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RESUMO

A neutralidade carbonica e a reducao de consumos energéticos representam as principais metas
ambientais que a Europa e o Mundo definiram para combater os efeitos do aquecimento global. Sendo o
betdo um dos maiores responsaveis pela emissao de dioxido de carbono (CO,), tém sido cada vez mais
procuradas estratégias que reduzam o impacte ambiental causado pelo setor da construcao, de forma a

alcancar a neutralidade carbonica até 2050.

A reducao das emissoes de CO,, através da substituicao parcial do cimento por residuos, e a captura do
mesmo j& emitido, através da cura por carbonatacdo acelerada (CCA), sdo exemplos de estratégias
sustentaveis utilizadas no setor da construcdo. Sendo o po de vidro (PV), proveniente de embalagens de
vidro, um exemplo de residuo com potencial para substituir parcialmente o cimento - tanto no que diz
respeito a resisténcia mecanica quanto a durabilidade - importa investigar o seu comportamento face a

CCA.

Para tal, foram desenvolvidas duas campanhas experimentais onde foram moldadas argamassas com
substituicao de 25% e b0% de cimento, em volume, por PV de granulometria similar. Foram também
moldados provetes com substituicdo de cimento por cinzas volantes (CV), com 25% de substituicdo, para
comparar resultados entre as CV e PV. Estes provetes passaram por processos de cura que se sintetiza em
trés etapas: pré-cura (cdmara himida, 24 horas ou 48 horas), CCA (cdmara de carbonatacao, 5% CO,, 24
horas), cura tradicional (saturados em agua durante 28 dias ou 90 dias). A resisténcia mecénica destes

provetes foi avaliada ao longo do tempo e indicadores de durabilidade foram estudados aos 28 e 90 dias.

Os resultados de ambas as campanhas permitiram concluir sobre as vantagens e inconvenientes da
utilizacdo da CCA em argamassas sustentaveis. Neste sentido os resultados foram promissores pois
ocorreu penetracao de CO, durante a CCA, confirmando a captura de CO, como uma estratégia viavel. No
que se refere ao impacto da CCA nas propriedades das argamassas, € preciso um pouco mais de cautela.
As resisténcias mecéanicas obtidas para os provetes submetidos a CCA foram, de maneira geral, inferiores
aquelas obtidas para situacao de referéncia. Os resultados dos ensaios de absorcéo de agua corroboram

estes valores, apresentando maiores absorgoes para os provetes submetidos a CCA.

Palavras-Chave:
Captura de carbono; Carbonatacéo acelerada; Cura por Carbonatacao Acelerada, P6 de Vidro; Argamassa;

Materiais Cimenticios; Sustentabilidade.



ABSTRACT

Carbon neutrality and the reduction of energy consumption represent the main environmental goals that
Europe and the world have defined to combat the effects of global warming. As concrete is one of the
biggest contributors to carbon dioxide (CO.) emissions, strategies have been increasingly sought to reduce

the environmental impact caused by the construction sector, in order to achieve carbon neutrality by 2050.

The reduction of CO, emissions, through the partial replacement of cement with waste, and the capture of
the same already emitted, through accelerated carbonation curing (CCA), are examples of sustainable
strategies used in the construction sector. As glass powder (PV), coming from glass bottles, is an example
of waste with the potential to partially replace cement - both in terms of mechanical resistance and

durability - it is important to investigate its behavior in relation to CCA.

For this purpose, two experimental campaigns were developed in which mortars were molded with 25%
and 50% replacement of cement, by volume, by PV of similar particle size. Specimens were also molded
with replacement of cement by fly ash (CV), with 25% replacement, to compare results between PV and
CV. These specimens underwent curing processes that can be summarized in three stages: pre-curing
(humid chamber, 24 hours or 48 hours), CCA (carbonation chamber, 5% CO,, 24 hours), traditional curing
(saturated in water for 28 days or 90 days). The mechanical resistance of these specimens was evaluated

over time and durability indicators were studied at 28 and 90 days.

The results of both campaigns allowed us to conclude on the advantages and disadvantages of using CCA
in sustainable mortars. In this sense, the results were promising, since CO, penetration occurred during
CCA, confirming CO, capture as a viable strategy. Regarding the impact of CCA on the properties of
mortars, a little more caution is needed. The mechanical resistance obtained for the specimens subjected
to CCA were, in general, lower than those obtained for the reference situation. The results of the water
absorption tests corroborate these values, showing higher absorptions (capillary and by immersion) for the

specimens subjected to RHA.

Key words:

Carbon Capture; Accelerated Carbonation; Accelerated Carbonation Curing; Glass Powder; Mortars;

Cementitious Materials; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Ao longo dos anos tem se verificado um crescimento na preocupacao com as mudancas climaticas que
se tornam cada vez mais visiveis no mundo. O aquecimento global causado por massivas emissoes de
gases de efeito de estufa (GEE), resultantes da intervencdo do Homem na natureza (desde a queima de
combustiveis fésseis ao desmatamento das florestas) tornou-se cada vez mais prejudicial para o ambiente
e para 0 Homem, no decorrer das Ultimas décadas. Estes fatores tém contribuido para um aumento

significativo da temperatura da Terra e, consequentemente, ameacando a vida no planeta.

Esta dissertacdo foi desenvolvida no Laboratdrio de Materiais de Construcdo do Departamento de
Engenharia da Escola de Engenharia da Universidade do Minho, e foi desenvolvida no ambito do projeto
“GlassCON - Incorporacao de residuos de vidro moido em betbes: uma alternativa as cinzas volantes?”,

com a ref.? 2022.03197.PTDC, financiado por Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia.
1.1.1. Politicas ambientais mundiais

Durante as Ultimas décadas tém sido debatidos mundialmente as alteracdes climaticas verificadas no
planeta e estes debates tém resultado em planos de intervencao com objetivos ambiciosos. Para ajudar a
atingir estes objetivos tm se realizado cimeiras mundiais como forma de analisar o andamento dos
planos tracados e propor novas intervencdes. Em 1997 foi assinado o Protocolo de Ajofo, que delineava
medidas mais rigidas para a reducao da emissao dos GEE. Posteriormente, em 2015, durante a COP21
(21* Conferéncia das Partes da Convencdo-Quadro das Nacoes Unidas) em Paris foi deliberado e
assinado o Acordo de Paris, que representa o compromisso mundial com politicas ambientais que
conduzam a reducao da emissdo de GEE a partir de 2020 e vem substituir as linhas orientadoras do
Protocolo de Ayofo. Neste tratado mais de 180 paises comprometeram-se a adotar medidas que travem o

aumento da temperatura média global.

No final de 2021, ocorreu em Glasgow a COP26, onde os paises envolvidos no Acordo de Paris se
voltaram a reunir e avaliar os progressos alcancados até ao momento. Confirmou-se uma reducao de 25%
das emissoes de GEE, que era o objetivo para 2020. Como forma de alcancar as metas delineadas para

2030 e 2040, correspondentes a reducoes de 55% e 60%, respetivamente, os paises presentes no Acordo

14



de Paris tiveram que definir medidas para tornar a economia mais sustentavel e “amigas do ambiente”

(eco friendly) nos setores mais criticos (industria, transporte, energia e construcao).

No final de 2023, a ONU realizou a COP28 no Dubai onde foi reiterado e impulsionada a transicao
energética, através de um apelo explicito ao abandono dos combustiveis fésseis para acelerar a acao
climatica nesta década e atingir as emissdes liquidas zero até 2050. Além disso, os participantes
estabeleceram uma meta de triplicar a capacidade de energia renovavel e dobrar as melhorias de
eficiéncia energética até 2030. Todos estes avancos serao analisados na COP30 que acontecera no

Brasil.

A nivel mundial verifica-se que varias empresas e associacoes ja apresentam propostas e solucdes para
reduzir o impacte ambiental do setor da construcao, mais concretamente do setor do cimento, pois
representa um dos maiores contribuintes nas emissoes de CO,. Uma dessas organizacoes ¢ a PCA,
Portland Cement Association, que, em outubro de 2021, divulgou o Roaadmap to Carbon Neutrality (Mapa
para Neutralidade Carbdnica). Em marco de 2021, também a CEMBUREAU, 7he European Cement
Association, divulgou o Rofeiro para a Neutralidade Carbonica 2050. Nesta analise para a reducao de
emissdes de CO, surge o conceito dos 5C’s, sendo eles o Clinquer, o Cimento, o Betdo (Concrete), a

Construcao e a Carbonatacao. Seguem algumas alternativas relativas ao 5C’s:

Clinquer: matérias-primas alternativas descarbonatadas; combustiveis alternativos, clinquer de

baixo conteldo carbonico, eficiéncia térmica;

e Cimento: reducdo da incorporacdo de clinquer, reducdo de consumo de energia e utilizacdo de

energia renovavel e neutralidade carbonica do transporte.
o Concrete (betdo): reducao da incorporacao de cimento no betdo e transporte neutro em carbono.
e Construcao: eficiéncia na utilizacao de betao, reutilizar e reciclar;
e Carbonatacao: sequestro de CO,no betao, nos RCD’s e nos finos de betéo reciclado.
1.1.2. Impacto ambiental da industria do cimento

O impacto ambiental negativo da industria do cimento ¢ enorme, estando relacionado, principalmente,
com as elevadas emissdes de CO, e consumo de energia (International Energy Agency, 2024). E

responsavel pelo consumo de 50% a 75% dos recursos naturais do mundo e 40% da energia mundial é

15



consumida pelos edificios. O setor da construcdo consome 15% dos recursos hidricos e é responsavel por
30% a 40% das emissoes de CO,. Este impacto é causado tanto pelo uso de energia, ou de combustiveis
fosseis, para as necessidades de aquecimento e arrefecimento, como pelo processo todo envolvido na

construcao dos edificios (SustentArqui, 2019).

Este impacto pode ser atenuado com a utilizacdo da cura por carbonatacdo acelerada (CCA) e,
simultaneamente, com a utilizacdo de materiais cimenticios suplementares (MCS) como substituto parcial
do cimento nos materiais cimenticios. Betdes e argamassas produzidos com MCS e curados pelo
procedimento CCA contribuirao duplamente para os objetivos sustentaveis, proporcionando menor
emissao de CO,, através da reducao do consumo de cimento, e capturando o CO, j& emitido, através da

CCA.

A fim de contribuir para esta importante discussao rumo a neutralidade carbonica, este trabalho
experimental exploratério tem como objetivo avaliar o comportamento de argamassas sustentaveis
submetidas & CCA. Serdo estudadas argamassas com 100% de cimento (CEM), argamassas com
substituicao de 25% de cimento por CV e com substituicdo de 25% e 50 % de cimento por PV. Os
resultados obtidos nos ensaios realizados, aos 28 dias e aos 90 dias, contribuirdo para a avaliacdo das

vantagens e inconvenientes associados a utilizacao destes materiais em contexto de CCA.
1.2. Motivacao

O didxido de carbono (CO,) é um dos principais gases com efeito de estufa e sendo o betdo um dos
maiores emissores de CO,, ¢ fundamental encontrar e aprimorar estratégias de sustentabilidade que
reduzam o impacte ambiental do setor da construcado, de forma a atingir a neutralidade carbdnica 2050,

tanto através da reducao de emissoes de CO, como pela captura do mesmo.

A reducao de emissoes de CO, através da substituicao parcial do cimento por residuos, € uma estratégia
que tem sido bastante investigada em todo o mundo. Em Portugal, as cinzas volantes (CV) eram, até bem
pouco tempo, o subproduto mais utilizado na producéo do betdo. Contudo, com vista a neutralidade
carbonica 2050, o governo portugués optou pelo encerramento das duas centrais termoelétricas a carvao
existente no pais, em Sines e no Pego, em 2021. Sendo as CV um subproduto destas centrais, houve uma
queda abrupta na disponibilidade de CV e a producao de betao no pais deparou-se com um novo desafio,

ainda sem solucao.
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Assim, ha a necessidade de procurar e estudar alternativas sustentaveis que sejam capazes de substituir
parcialmente o cimento (produto derivado de clinquer e onde o processo de fabrico resulta em grandes
quantidades de emissoes de CO,) que nao prejudiquem nem a resisténcia mecanica nem a durabilidade
do betdo. A utilizacdo de residuos, além de contribuir para a redugao de emissoes de CO,, promove a
economia circular. O po de vidro, proveniente da reciclagem do vidro, € um exemplo de residuo com

potencial para substituicdo parcial do cimento (Moreira, B. 2022).

Estudos mostram que quando o vidro ¢ usado como um p6 finamente moido, as particulas de vidro fino
se comportam como um material pozolanico, reagindo com os hidratos do cimento para formar silicato de
calcio hidratado (C-S-H) secundério, aumentando a resisténcia e a durabilidade do betdo a longo prazo
(Olofinnade ef a/. 2017; Nassar et al. 2021). Além disso, a publicacdo da ASTM C1866 (2020), que

aborda os requerimentos para utilizacao do PV no betao, tem impulsionado seu uso.

A captura de CO, é um tema relativamente recente sendo que se encontra em constante desenvolvimento

e atualizacao.

Uma das formas de capturar CO, da atmosfera € através de um processo quimico conhecido como
carbonatacao, um exemplo disso € CCA de materiais cimenticios. Este tipo de cura consiste na difusao de
alta concentracdo de CO, no betdo nas fases iniciais da cura, resultando na melhoria das propriedades
fisico-mecanicas pela reducdo da porosidade. O sucesso da sua utilizacdo esta relacionado com o
sucesso de todas as etapas do processo, nomeadamente, pré-cura, exposicao ao CO, e pos-cura. Estas
etapas tém sido estudadas individualmente (Zhang e Shao, 2016; Zhang et a/,2017) e a evolucdo do
conhecimento tem levado a uma maior utilizacdo. Atualmente, a producao de pré-fabricados cimenticios &
o setor onde a cura acelerada por carbonatacdo (CCA) € mais utilizada, devido ao controlo do processo

produtivo.

Sendo o CO,um dos principais GEE e a industria do cimento uma das grandes responsaveis por estas
emissoes, a reducao das emissoes de CO, da industria do cimento € um fator de elevada importancia na
luta contra as alteracoes climaticas. Globalmente, a industria do cimento € responsavel por
aproximadamente 7% das emissoes de CO, e espera-se que o setor da construcao reduza as suas
emissoes de CO, em 16% até 2030, contribuindo para a neutralidade carbonica em 2050 (Hanifa et al,

2023).
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A reducao das emissoes de CO, e a captura do CO, ja emitido ¢ um duplo ganho que pode ser obtido

através da cura acelerada por carbonatacao no betao e da substituicao parcial do cimento por residuos.

Neste sentido, este trabalho de investigacao pretende contribuir para o avango do conhecimento sobre o

processo de cura por carbonatacao acelerada (CCA) aplicado aos materiais cimenticios com incorporacao

de residuos, nomeadamente, CV e PV.

1.3. Objetivos

O principal objetivo deste tema é contribuir para o desenvolvimento da area da cura por carbonatacédo

acelerada em materiais cimenticios com incorporacao de residuos reciclados, especificamente CV e PV.

Para este estudo obter resultados promissores, serd necessario realizar diversas fases de trabalho que

integram os seguintes objetivos especificos:

Efetuar uma extensa e enriquecedora pesquisa bibliografica sobre os diferentes topicos presentes
ao longo deste estudo (descrito no subcapitulo seguinte), que permita planear um trabalho

laboratorial eficaz;

Efetuar uma campanha experimental com incorporacdo de dois residuos (CV e PV) com uma

variacao das condicoes de cura;
Avaliar o impacto da CCA no comportamento mecanico das diferentes argamassas;

Avaliar o efeito da captura de CO, através do uso da CCA analisando os efeitos de carbonatagao

resultantes;

Avaliar, numa primeira campanha laboratorial, diferentes condicdes de pré-cura e cura para

avaliar o efeito desse fator e prosseguir com as condicdes mais vantajosas;

Avaliar, numa segunda campanha laboratorial, diferentes argamassas (CEM, CV e PV, com 2
quantidades de PV) expostas a condicdes de referéncia (cura tradicional) e CCA selecionada apds

a primeira campanha laboratorial;

Avaliar se o PV pode ser uma alternativa viavel para substituicdo das CV.
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1.4. Descricao dos capitulos

A estrutura da presente dissertacao encontra-se dividida em quatro capitulos distintos, seguindo uma
organizagao correspondente ao que foi descrito nos objetivos. Os principais topicos abordados em cada

uns destes capitulos estao apresentados nos seguintes paragrafos:

No Capitulo 1, Introducéo, foi exposto a motivacao e as consideragoes gerais sobre enquadramento global
e nacional desta tematica, assim como o papel da industria do cimento no meio ambiente. Foram

descritos os objetivos e as limitagdes laboratoriais deste projeto.

No Capitulo 2, Estado do Conhecimento, realiza-se uma revisao bibliografica que abrange que visa
maioritariamente os trés temas seguintes: o uso de residuos e materiais reciclados como substituicdo do
cimento, a carbonatacdo dos materiais cimenticios e os diferentes tipos de cura, tradicional e CCA, assim
como o efeito da captura de carbono. Encontram-se descritos neste capitulo as definicoes tedricas e os

alguns estudos praticos efetuados até aos dias de hoje.

No Capitulo 3, Metodologia, apresentam-se os materiais escolhidos para a componente laboratorial da
dissertacao, assim como a sua caracterizacao. De seguida esta descrita a composicao e producao dos
provetes, e as condicoes de exposicao de CO,, sendo devidamente justificadas as opcoes selecionadas ao
longo do projeto, para cada campanha. Introduzse, também, uma breve descricdo dos ensaios

especificos realizados e os seus resultados.

No Capitulo 4, Apresentacao e discussao de resultados, apresenta-se uma analise critica, justificada

através da revisao bibliografica efetuada, dos resultados obtidos apds a execucao do trabalho laboratorial.

No Capitulo 5, Conclusdo, sao expostas as principais conclusées gerais sobre o comportamento
observado em argamassas sustentaveis submetidas a CCA, em comparacdo a cura tradicional. Neste
capitulo sdo apresentados possiveis trabalhos futuros, dentro desta temaética, que se encontrem integrados

na valorizacao da sustentabilidade, especificamente, no setor da construcao.
1.5. Limitagbes da pesquisa

Ao longo de todo o processo, principalmente durante a pesquisa bibliografica dos diferentes ensaios que
tém sido realizados, a nivel internacional, foi facilmente visivel que estamos perante um assunto com

inumeras variaveis, sendo algumas delas: o tipo de ligante utilizado, a taxa de concentragao, a forma e o
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tempo de exposicao de CO,, assim como temperatura, a humidade relativa (HR) (Zhang et a/,2017).
Assim sendo, a primeira limitacdo encontra-se relacionada com as condicdes possiveis de serem usadas
ou recriadas no Laboratério de Materiais de Construcao (LMC), inserido no Departamento de Engenharia

Civil (DEC) da Universidade do Minho.

Para possibilitar a tematica desta dissertacdo, o LMC encontra-se equipado com uma cémara de
carbonatacao (caracteristicas do equipamento expostas no capitulo 3), que ndo permite gerar taxas de
concentracdo de CO, superiores a 5%, sendo esta a maior limitacdo encontrada. Como forma de
combater esta limitacao, optou-se por fixar o tempo de exposicao de CO, dos provetes em 24h para tentar
contrariar o efeito resultante que uma baixa concentracdo de CO, poderia causar, considerando que na

maioria dos estudos efetuados é utilizado quase 100% de CO, (Zhang et a/,, 2017).
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

Atualmente o conceito de “Neutralidade Carbdnica 2050” encontra-se presente em qualquer setor e
estabelece a visao e trajetoria para atingir a neutralidade carbdnica até 2050, ou seja, para tornar o

balanco entre as emissdes e as remocoes de CO, e outros gases de efeito de estufa (GEE) da atmosfera.

O impacte ambiental negativo da industria do cimento esta relacionado principalmente com as elevadas
emissoes de CO, e consumo de energia. Este impacto pode ser atenuado com a utilizacdo da Cura por
Carbonatacdo Acelerada (CCA) e, simultaneamente, com a utilizacdo de materiais cimenticios
suplementares (MCS). Indo ao encontro do tema deste trabalho, nos proximos subcapitulos abordam-se a
utilizacao de residuos em materiais cimenticios, a carbonatacao dos materiais cimenticios, uma breve
histdria relativa ao processo de cura tradicional, o aparecimento e evolucdo da CCA e finalmente, o efeito
da CCA em argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuos, nomeadamente, cinzas

volantes (CV) e po de vidro (PV).

2.1. Industria do cimento e a sua sustentabilidade

Atualmente, os objetivos da industria do cimento a nivel de investigacao séo tornar-se mais eco-friendly,
nomeadamente através da reducdo das emissoes de CO,no processo de fabrico de cimento, por exemplo;
através da promocao da economia circular e da sustentabilidade; ou pela investigacao acerca do emprego
de residuos e subprodutos com potencial aplicacao sobretudo em betdo, o material de construcao mais

usado no mundo.

A pratica de ecologia industrial implica reciclar os residuos produzidos por uma industria para que
substituam matérias-primas necessarias a outras industrias reduzindo assim o impacte ambiental de
ambas. Além disso, uma boa parte dos residuos gerados, possui valor comercial se forem
adequadamente tratados e, portanto, poderdo ser considerados matéria-prima potencial noutros

processos de producao, isto €, subprodutos. (Alonso, A. 2016)

Uma das formas para promover a diminuicao das emissoes de CO, melhorar as caracteristicas de
durabilidade do betdo e reduzir o consumo de matérias-primas, consiste na substituicao parcial de

cimento por residuos de diversas industrias.
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2.1.1. O cimento como produto

O cimento consiste, segundo a NP EN 197-1 (2012), num “material inorganico bastante moido, resultante
das reacdes quimicas e dos processos de hidratacéo, quando adicionada agua, que endurece e mantém

a sua resisténcia mesmo debaixo de agua”.

O fabrico do cimento consiste na juncao de matérias-primas moidas, em proporcoes apropriadas, cozidas
num forno rotativo, com uma temperatura de cerca de 1450°C para que ocorra a fusdo entre 0s
constituintes. Obtendo-se de seguida um material com dimensao de graos entre 10 e 30 mm, chamado
de clinquer. O fabrico do cimento exige um alto consumo de energia, seja ela térmica (pela queima de
combustiveis para aquecer os fornos rotativos), seja ela elétrica (através da movimentacdo dos moinhos).
Porém, apesar de este nao ser o fator mais negativo para 0 meio ambiente, e de nao serem produzidos

residuos sdlidos, ocorre uma elevada emissao de GEE (Moreira, B. 2022).

O cimento Portland mais comum na construcao resulta da mistura do clinquer moido com gesso e com
outras adicoes. Estas adicoes foram implementadas, inicialmente, para reduzir o consumo de cimento e
consequentemente reduzir o custo. Atualmente, o uso destas adicdes é claramente mais amplo e visa

promover a sustentabilidade ambiental e econdmica. (Aguiar, J.B. 2009).

O cimento é composto maioritariamente por clinquer. O clinquer € o principal elemento na composicao de
cimentos Portland. Estes compostos traduzem numa acentuada caracteristica de ligante hidraulico e
estao diretamente relacionados com a resisténcia mecanica do material apds a hidratacdo. A producao do
clinquer é o nucleo do processo de fabricacao de cimento, sendo a etapa mais complexa e critica em
termos de qualidade e custo. O processo de fabrico de cimento atual, apesar das melhorias entretanto
verificadas, torna-se insustentavel do ponto de vista ambiental, mesmo sendo as matéria-prima
abundantemente encontradas em jazidas de diversas partes do planeta, sendo de 80% a 95% de calcario,

5% a 20% de argila e pequenas quantidades de minério de ferro (Alonso, A. 2016).
2.2. Utilizacdo de adicdoes em materiais cimenticios

Perante o aumento na preocupacdo com 0 meio ambiente, e visando a sustentabilidade, a procura
constante de alternativas ao cimento Portland é evidente. Com isto em mente, estudos tem sido realizado
sobre a utilizacdo de materiais que possam oferecer melhorias no desempenho do betdo (as adicdes

apresentadas podem se caracterizar como materiais cimenticios), reduzindo assim a quantidade de
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cimento necessaria, e consequentemente, ao reduzir-se a procura, reduz-se o impacte ambiental causado

pela industria do cimento.

Estes materiais sdo conhecidos como Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) e podem atuar no
aprimoramento do betdo e até conjugar determinadas qualidades consoante a sua finalidade e sao, em
geral, subprodutos que, assim, contribuem para a circularidade da economia circular. Alguns desses
exemplos de MCS sao a silica de fumo, as cinzas volantes, escorias granuladas de alto-forno, cinzas de
casca de arroz, residuos de marmore, residuos de construcao e demolicdo (RCD), po de vidro através da

reciclagem, entre outros.

A NP EN 206-1 (2007) define adicdo como “material finamente dividido utilizado no betdo com a
finalidade de Ihe melhorar certas propriedades ou alcancar propriedades especiais”. A utilizacao de
adicoes esta regulamentada, apenas podendo ser utilizadas na producao de um cimento, argamassa ou

betdo as adicoes que cumprem as respetivas exigéncias normativas.

E importante referir que, segundo a mesma norma, as adicdes podem ser classificadas em dois tipos:
Tipo | e Tipo Il. As adicoes tipo | consistem em adicoes quase inertes, ou seja, nao apresentam
propriedades hidraulicas latentes, nem pozolanicas. Nas adicoes de Tipo Il essas mesmas propriedades
(hidraulicas e pozolanicas) encontram-se presentes. Como exemplos das tipo | pode ser referido o filer
calcario e como tipo Il as cinzas volantes, as silicas de fumo, as pozolanas naturais, as escoérias
granuladas de alto-forno moidas, as cinzas de casca de arroz. As adicdes tipo Il podem minimizar a
quantidade de hidroxido de célcio, C-H, resultante da hidratacao do cimento, contribuindo assim, para um
acréscimo da quantidade de silicato de calcio hidratado, C-S-H, com consequentes vantagens do ponto de

vista da resisténcia e da durabilidade. (Camdes, A. 2002)

De acordo com a NP EN 197-1 (2012), algumas das adicdes que podem ser utilizadas como constituintes
de um cimento sdo escoria de alto forno, silica de fumo, pozolana natural, pozolana calcinada, cinza

volante e filler calcario. Na Figura 1 encontram-se alguns constituintes do cimento.
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Figura 1 - Alguns constituintes do cimento

Filler calcario é a matéria-prima obtida através da moagem fina de calcario, basalto, materiais
carbonaticos. Este material possui uma granulometria muito fina, o que faz dele uma favoravel escolha

para aumentar a trabalhabilidade, diminuir a capilaridade e a permeabilidade de argamassas e betoes.

Aescoria, de aparéncia semelhante a areia grossa, € um subproduto de alto-forno. Entre diversas
impurezas como outros metais, concentram-se na escoria silicatos, que apesar de rejeitados no processo
de metalizacao, proporcionam caracteristicas de ligante hidraulico. Sendo um subproduto, este material
tem menor custo em relacao ao clinquer e é utilizado também por elevar a durabilidade do cimento,
principalmente em ambientes com presenca de sulfatos. Porém, a partir de certo grau de substituicdo de

clinquer a resisténcia mecanica passa a diminuir.

As pozolanas reagem espontaneamente com a cal, 6xido de calcio (CaQ), em fase aquosa, por conterem
elevado teor de silica ativa SiO,. Assim sdao um material silicoso ou silico-aluminoso que, quando
finamente moido e na presenca de agua, reage com hidroxido de célcio (Ca(OH),) formando compostos
com propriedades cimenticias. Originalmente, as pozolanas sao rochas de origem vulcanica, embora, 0
termo também englobe os materiais produzidos industrialmente, ou derivados de CV de processos de
queima industrial. As principais vantagens resultantes da adicao de pozolana ao cimento comum € a
hidratacao lenta, possibilitando baixo calor de hidratacao e que leva ao aumento da resisténcia do betao
aos sulfatos e a outros agentes agressivos acidos. Existem no mercado os cimentos pozolanicos que sao

uma mistura de pozolanas naturais e industriais com cimento Portland.

A silica de fumo ¢ um subproduto que se obtém no processo de fabricagao de metais e ligas de silicio e
ferrossilicio. No forno, ao produzir-se a reducao do quartzo, sao libertados gases que contém um po

extremamente fino, cuja composicao guimica contém uma percentagem muito elevada (em geral superior
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a 90%) de dioxido de silicio, SiO, (Camdes, A. 2002). Tambhém ¢ possivel utilizar a silica ativa, especifica

da producao de ferro silicio.

Qutro residuo que pode ser incorporado no cimento é a cinza de casca de arroz. Este € um subproduto
gerado pela agroindustria e € oriundo do processo da queima da casca de arroz. Este residuo pode
apresentar altas percentagens de silica reativa ou amorfa apés o processo da queima controlada da casca
de arroz e ¢ normalmente usado em argamassas e betdes por apresentar propriedades pozolanicas
(Bezerra et a/ 2011). Mehta e Monteiro (1992) afirmam que basta uma substituicao de 10% a 20% de
cinza de casca de arroz (em massa), pelo cimento, para que o betdo se beneficie com ganho de
resisténcia mecanica e diminuicdo de permeabilidade com relacdo a sulfatos e cloretos. Entretanto, a
grande absorcao da agua da cinza de casca de arroz pode diminuir a trabalhabilidade do betao no estado

fresco, se um elevado teor de cinza for adicionado.

Os RDC sao residuos gerados em grandes quantidades durante todo o processo construtivo, manutencao,
remodelacdo e principalmente na demolicdo de edificios. Estes foram desde sempre enviados para
aterros/lixeiras e maior parte das vezes, sem separacao por tipologia. Nas Ultimas décadas comecaram a
surgir preocupacoes sobre a gestdo dos RDC'’s, sendo em Portugal, um dos maiores fluxos de residuos.
De forma a uniformizar e facilitar a identificacdo dos RDC's na Unido Europeia existe a Lista Europeia de
Residuos, LER, (Alonso, A. 2016). Ja& Risson et a/ (2023) avaliaram o uso do po de RDC'’s tratados com
CO, e Verificam que o tratamento com CO, aumentou a massa especifica e diminuiu a absorcao de agua
dos pos reciclados de RCD, sem influenciar o desempenho mecanico (resisténcia & compressdo obtida

pelos autores na Figura 2), quando utilizado como MCS.
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Figura 2 - Resisténcia a compressao dos cimentos compostos por 25% de po reciclado de RDC's (Risson et al. 2023)
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Além disso, o potencial de captura de CO, associado ao uso do pd como MCS, podem vir a contribuir
para mitigar as emissoes de carbono associadas a industria do cimento, além de ser uma alternativa a

economia circular no setor da construcao.

2.2.1. Cinzas volantes (CV)

A incorporacédo de CV, resultantes da queima de carvao, iniciou-se nos anos 30, quando as CV
comecaram a estar disponiveis em grandes quantidades, e assim foram usadas como uma substituicao
parcial de cimento, para reduzir o fator economico do betdo. Atualmente, a aplicacdo de CV era justificada
por diversas razoes, sendo de destacar a reducao de custos, a melhoria da trabalhabilidade, a reducéo do
calor de hidratacao, a melhoria na resisténcia aos sulfatos, a reducdo da expansao devida a reacéo
alcalis-silica e as contribuicoes relativamente a resisténcia e durabilidade do betdo endurecido (Camoes,

A. 2002).

A norma NP EN 450-1 (2012) define as cinzas volantes como pd fino que apresenta uma constituicdo
essencialmente baseada em particulas vitreas e esféricas, com propriedades pozolanicas e quimicamente

ricas em SiO, e Al,O..

A norma americana ASTM C618 (2022) agrupa as CV em duas classes conforme a sua origem. As CV
resultantes da queima de antracite ou carvao betuminoso, de baixo teor em calcio, sdo da classe F e
apresentam propriedades pozolanicas, mas nao tém propriedades aglomerantes e hidraulicas. As cinzas
volantes provenientes da queima de carvoes sub-betuminosos ou de lenhites, de alto teor de Ca0, sao da

classe C e tém propriedades pozolanicas e aglomerantes.

Uma vez que, nesta dissertacao, se ira proceder a comparagao entre CV e PV, é importante referenciar
algumas propriedades fisicas e quimicas desses materiais. Quanto as CV, as propriedades fisicas
traduzem-se em particulas irregulares ou angulares, com um diametro que pode variar entre menos del
um e 150 um, sendo o diametro médio, em geral, entre 7 e 12 um. Estas semelhancas nas propriedades
fisicas ira tornar a mistura mais homogénea, melhorando especialmente a trabalhabilidade da mesma.
Quanto a sua superficie especifica, varia entre os 250 e os 500 m2/kg. Relativamente as caracteristicas
quimicas, as CV sao genericamente compostas por silica (SiO,), alumina (AL,O), cal (Ca0) e oxido de
ferro (Fe,0;). Uma propriedade fundamental das CV é a sua pozolanicidade e esta encontra-se

diretamente relacionada com o teor em silica amorfa (Moreira, B. 2022).
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Quanto aos resultados no desempenho de betdes com CV foi comprovado que CV com alto teor de cal
traduz-se num comportamento semelhante ao cimento Portland na formacao de ligagdes hidraulicas; a
finura das particulas aumenta a compactacao; temperaturas de cura elevadas aumentam a resisténcia

para idades de cura precoces, mas afetam negativamente para idades de cura tardias

Medeiros (2018), utilizou CV em argamassas, com dimensao inferior a 45 um, e substituicoes de cimento
por CV de 10%, 20%, 30% e 35%, estudadas em temperaturas de cura de 23°C e 38°C (Figura 3),

comprovando que quanto mais elevada a temperatura, mais elevado sera o seu desempenho.
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Figura 3 - Resisténcia a compressao com dliferentes temperaturas e diferentes percentagens de substituicao por CV (Medeiros, K. 2015)

No entanto, como descrito no capitulo 1, uma grande quantidade de CV usadas em Portugal era
proveniente das centrais termoeléctricas do Pego e de Sines, e uma vez que estas encerraram a sua
producao no ano de 2021, estudos atuais focalizam na descoberta e/ou aprofundamento da utilizacdo de
MCS como substituto parcial do cimento, que possa replicar o efeitos das CV. Tanto no Mundo, como em
Portugal, com a implementacdo das metas para alcancar a Neutralidade Carbdnica 2050, tornou-se
imperativo investigar alternativas sustentaveis que possam substituir este tipo de adicao e evitar ter de
aumentar as quantidades de clinquer (material cujo processo € bastante negativo para o meio ambiente,

como apontado anteriormente) para manter o desempenho do betéo.

2.2.2. P6 de vidro (PV)

O P6 de Vidro, PV, ¢ um dos diversos residuos ou materiais reciclados que podem ser utilizados como
substituto parcial do cimento e que se encontram, atualmente, em grande foco na comunidade cientifica

da construgao civil.
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O vidro ¢ um material proveniente da aglomeracdo de matérias-primas naturais (maioritariamente por
areia, mas também por calcario, carbonato de sédio, oxido de aluminio (alumina) e corantes ou
descorantes), o que possibilita uma grande variedade de vidro. O processo de fabrico de vidro ¢
fundamental para garantir boa resisténcia ao material. Resumidamente, as matérias-primas sao levadas a
um misturador, para depois serem inseridas num forno de fuséo, onde a transformacao para vidro ocorre,
através do efeito do calor. De seguida, sdo levados para as maquinas de conformacao (para obterem as
morfologias desejadas). Finalmente a peca de vidro € resfriada lentamente até a temperatura ambiente.
Este processo ira aliviar as tensdes normalmente criadas na conformacado, tornando a peca mais

resistente (Neto, K.,2017).

Sendo o vidro um material com potencialidade para ser 100% reciclavel, e sendo usado das mais diversas
maneiras nos dias de hoje, € pertinente pensar na implementacdo deste material na industria da

construcao, e verificar as vantagens e desvantagens, tanto ambientais como econémicas.

A reciclagem do vidro na industria vidraceira ocorre com o vidro utilizado/partido, que depois € triturado.
Este material triturado & misturado novamente com areia e outros minerais, aproximadamente nas
quantidades demonstradas na Figura 4, para posteriormente, ser novamente fundido e arrefecido para

formar novos vidros, sem ocorrer perda de qualidade ou de pureza (Recicloteca, 2024).

m Vidro Reciclado Triturado = Areia
= Oxido de aluminio Carbonato de Sédio

Outros

Figura 4 - Composigdo do vidro reciclado

No contexto da descarbonizacao e da neutralidade carbonica 2050, a reciclagem do vidro representa uma
mais-valia neste panorama, pois exibe um conjunto de vantagens, entre elas; a reducao de emissdes de
CO, e de SO,; reduz o consumo de energia; diminui o volume de lixo depositado nos aterros; a extracao

de areia para producao de vidro € reduzida, contribuindo para a preservacao dos recursos naturais.
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0O vidro sodo-célcico, vidro & base de calcio, sddio e silica, ¢ atualmente o vidro mais comum (garrafas,
frascos e janelas), e pode ser dividido por trés cores, caracterizados pelos seus diferentes componentes
(branco, ambar e verde, constituidos parcialmente por trioxido de enxofre, SO,, oxido de ferro, Fe,0,, e
oxido de cromo, Cr,0;, respetivamente para obtencao das cores que os distinguem). Estudos mostram que
quando o vidro é usado como po6 finamente moido, as particulas de vidro fino se comportam como um
material pozolanico, reagindo com os hidratos do cimento para formar silicato de calcio hidratado
secundario, aumentando a resisténcia e a durabilidade do betdo a longo prazo (Olofinnade et a/. 2017;

Nassar ef al. 2021).

Apos uma pesquisa bibliografica sobre as campanhas experimentais que tém sido feitos com PV, é
plausivel assegurar que consoante a finura do PV aumenta, o tamanho das particulas diminui, o que leva

a um aumento da resisténcia & compressao.

A incorporacdo de vidro nas argamassas pode levar a ocorréncia de reacbes alcalis-silica (RAS), que
consistem em reacoes quimicas que causam expansao do agregado através da formacdo de um gel
sollvel e viscoso de silicato de sodio, no qual este gel higroscopico incha e aumenta de volume ao
absorver agua, comprometendo o potencial do betdo ou argamassa. Estes géis sao responsaveis pela
expansao que ocorre nos materiais a base de cimento devido & chegada tardia dos ides de célcio (Stark ef
a/1993). Porém estudos anteriores indicam que a RAS ndo ocorre quando o tamanho das particulas é

inferior a 75 um (Matos e Sousa-Coutinho, 2012; ASTM C1866 (2022)).

Quanto aos estudos relativos as percentagens de substituicdo de cimento por PV, Moreira (2023),
elemento integrante do grupo de investigacao GlassCON, avaliou o desempenho de betdo com grandes
incorporacoes de PV. Assim como no presente trabalho o autor também sujeitou 0s seus provetes ao
processo de carbonatacdo, mas nesse caso a carbonatacdo foi realizada até aos dias de ensaio (7, 14,
28,90 e 180 dias) apos 28 dias de cura tradicional e mais 14 dias, a temperatura ambiente (20 + 2°C), a
uma humidade relativa controlada de 57 + 3%. Na Figura 5 é possivel observar a melhoria obtida ao
longo do tempo, quando comparado com a composicao produzida com 100% de cimento (300C), aos

betdes com 50% e 70% de substituicdo de cimento por PV.
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Figura b - Resisténcia média a compressao aos 7, 14, 28, 90 e 180 dlias (Moreira, 2023)

2.3. Carbonatacdo dos materiais cimenticios

A carbonatacao ¢ um dos mecanismos mais correntes de deterioracao do betdo armado. O CO, presente
no ar penetra nos poros do betdo e reage com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) formando carbonato de
calcio (CaCO.) e agua (reacao exposta na Equacao (1)). Este processo € acompanhado pela reducdo da

alcalinidade do betao (Spybuilding, 2011).

Ca(OH), + CO, — CaCO3 + H,0 o
Através da equacao (1) pode-se afirmar que decorrem duas caracteristicas que podemos considerar
relevantes. Primeiramente, a porosidade do betdo diminui devido a diferenca de volume molecular dos
reagentes e dos produtos de reacao. Este fenomeno pode desencadear a deterioracdo do betdo, a partir
da sua superficie para o interior. Em segundo lugar, o pH do betdo sofre uma reducdo. Em condicoes
normais, o pH do betdo deve encontrar-se na faixa de 12 a 13 e a carbonatacéo resulta na baixa desse
valor para menos de 9, mais acida. A carbonatacao pode resultar na destruicdo da camada passivante
que envolve os vardes de aco. Consequentemente, reagindo com o oxigénio e a agua, o processo de
corrosao inicia-se, reduzindo a vida util da estrutura de betdo armado. O principal produto formado pelas

reacoes de carbonatacdo é o carbonato de calcio (CaCOs), o qual € insoluvel (Camdes, A.,2019).
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Na segunda metade do século XX numerosos estudos revelaram que o silicato de calcio hidratado pode
ser submetido a carbonatacao e relata-se que essa reagao ocorre num segundo momento, quando a

maior parte do Ca(OH), ja foi consumido (Morandeau ef a/., 2014).

Desde o inicio do século XX diversos autores estudaram o efeito da carbonatacao de hidratos de cimento.
A carbonatacao precoce envolve a utilizacdo de CO, na producdo de betdo levando as reacdes de
carbonatacao ocorrerem juntamente com a hidratacdo precoce do cimento, por meio de uma exposicao
deliberada do cimento fresco ao CO.. A carbonatacao ocorre rapidamente e pode contribuir para um
material mais denso, uma vez que o produto formado dessa reagao ira preencher mais eficazmente os
poros, melhorando a matriz do material, resultando num aumento da resisténcia mecanica. A duracao e o
meétodo de aplicacao do CO,variam dependendo do processo, mas podem ser tao curtos quanto alguns
segundos de exposicao ou tdo longos quanto a cura acelerada inicial, em que a reacao ocorre em idades

muito precoces no betdo fresco.

De acordo com Maries (1985), o mecanismo da reacdo de carbonatacdo ocorre sequencialmente

conforme descrito abaixo:

1) Difuséo de CO,no ar;

2) Permeacao de CO, através do solido;

3) Solvatacdo de CO, (gasoso) para CO, (aquoso);

4) Hidratacdo de CO, (aquoso) para H,CO;;

5) Este ¢ um passo lento e determinante da taxa;

6) lonizacdo de H,CO, para H*, HCO,, CO. . Ocorre quase instantaneamente, fazendo com que o
pH caia tipicamente de 11 para 8;

7) Dissolucdo das fases mais soltveis do cimento hidratado, sendo um deles o Hidréxido de Calcio,
Ca(OH),;

8) Nucleacdo de CaCO, Carbonato de Calcio. A nucleacao é favorecida por temperaturas
ligeiramente elevadas e pela presenca de material finamente dividido;

9) Precipitacdo de fases solidas. No comeco, vaterita e aragonita podem ser formadas, mas sao
revertidos em calcita. Carbonato de calcio, CaCQO., quase insoltvel para um pH superior a b,

amorfo pode ser encontrado no produto final;
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10) Carbonatacdo Secundaria. O gel, silicato de calcio hidratado (C-S-H) se forma e ¢
progressivamente descalcificado, convertendo-se em Ultima analise em CaCO,, Carbonato de

calcio.

A forma como a carbonatacdo nas primeiras idades atua nos materiais cimenticios sera aprofundada no

subcapitulo 2.5, relativo a CCA.

A reacédo de carbonatacdo sofre uma influéncia direta do meio ambiente envolvente e da composicao
quimica do material. Uma vez que 0 mecanismo de transporte mais comum para a agao da carbonatacao
¢ por difusao (Camoes, A., 2019) entao os fatores relacionados com a difusidade e a reatividade de CO,
sao 0s que mais influenciam o processo de carbonatacdo. Sendo eles a temperatura, a concentracao de

CO, e a pressao, o teor de dgua, a humidade relativa (HR).

Quanto a temperatura, pode-se afirmar que a taxa de difusdo e a taxa de reacdo de carbonatacao
aumentam com a temperatura. Segundo Haselbach e Thomle (2014) o sequestro de CO, & presséo
atmosférica é crescente até alcancar a temperatura de 60°C, a partir dai ele comeca a diminuir.

Observou-se que o aumento da temperatura até 60°C promove o aumento da difusdo do CO, para o

interior dos poros e da quantidade lixiviada de ions Ca®, ocasionando o aumento da carbonatacéo; ja

temperaturas maiores que 60°C reduzem a solubilidade do CO, na agua, diminuindo assim a taxa de

carbonatacao (Benittez, L. 2019).

Os ambientes com taxas de concentracdo de CO, e de pressao elevadas tornam-se propicios para

aumentar a velocidade de difusao do CO,, favorecendo a carbonatacao.

O teor de agua ¢ fundamental para desencadear a reacdo de carbonatacao pois a dgua é necessaria para
que os ides se formem, reajam e produzam CaCO.. Em condicoes saturadas a carbonatacdo torna-se

lenta devido a reducéo da velocidade de difusdo do gas (Lagerblad, 2005).

A HR do meio envolvente, nomeadamente da camara de carbonatacao, interfere diretamente na difusao

do CO, e na cinética da reacao de carbonatacgao.

Voltando a tematica desta dissertacao torna-se fundamental abordar como ocorre a carbonatacao quando

incorporado CV e PV.
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2.3.1. Carbonatagao em CV e PV

As argamassas e betdes com substituicao parcial de cimento por CV ou PV, tendencialmente resultam em
maiores profundidades de carbonatacédo, isto deve-se ao fato de estarmos perante materiais com
caracteristicas pozolanicas que resultam em reacdes pozolanicas que provocam a diminuicao do hidroxido

de calcio.

Quanto a incorporacao de CV e PV, como substituto parcial de cimento, diversos estudos atentam aos
efeitos e melhorias que pode acrescentar ao betdo e alguns autores analisaram o efeito da carbonatacao
acelerada quando conjugado com a substituicao parcial de cimento por adicdes, como é o caso de Matos

(2010).

Matos A. (2010) analisou as propriedades relacionadas com a durabilidade, incluindo a carbonatacao de
diferentes tipos de argamassas com substituicao parcial de cimento por 10% e 20% de PV. Nos seus
resultados, a carbonatacao foi maior nas argamassas com PV, como ¢ habitual quando sao utilizados
materiais pozolanicos, pois é esperado que as reacdes pozolanicas, pela criacdo de uma microestrutura
mais densa. Apos 2 meses de cura humida, os provetes foram inseridos durante 2 meses numa camara
de carbonatacédo acelerada (HR de 65%, temperatura aproximadamente igual 20°C e concentracao de
CO, de 5%). Nos seus resultados, a carbonatagao foi menor nos provetes de controlo, sem PV, em todas
as idades e as argamassas com PV tiverem profundidades de carbonatacdo médias semelhantes apds 2

meses na camara de carbonatacao acelerada.

Também Guo et al/. (2020) obtiveram maiores profundidades de carbonatacdo, quando ensaiadas
composicoes com 10% e 20% e com uma relacdo agua/ligante (A/L) de 0,5. Quando comparada a
profundidade de carbonatacao obtida, entre a composicao sem vidro e a composicao com 20% de vidro,
0s autores observaram um aumento de 3 mm para 8 mm. Estes resultados corroboram com o
investigado por Reis R. (2022) onde a utilizagado de SCM’s também provocou um aumento na

profundidade de carbonatacao.

Uma vez abordado a acéo da carbonatacdo como uma das principais causas de deterioracao do betao,
nos subcapitulos seguintes abordam-se o estado do conhecimento relativo a cura tradicional e a cura por

carbonatacao acelerada (CCA).
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2.4. Cura por Carbonatagao Acelerada (CCA)

2.4.1. Breve exposicao sobre cura tradicional

Indo ao encontro da tematica deste trabalho, apontam-se algumas consideracoes gerais sobre 0 processo
de cura do cimento. Sendo este processo fundamental para garantir a durabilidade do material, €
importante referir como se processa, os diferentes tipos que sao aplicados nos dias de hoje assim como

algumas consequéncias resultantes de uma ma execucao no processo de cura.

A cura do betao refere-se ao tratamento do betdo recém-colocado, através de um conjunto de praticas que
visam manter o betdo huimido para assegurar que a hidratacdo do cimento, processo quimico que permite
ao betao adquirir resisténcia e durabilidade, ocorra de forma eficiente. Esta hidratacao é continua ao
longo do tempo. Para que essa reacdo ocorra de maneira eficiente, é essencial que o betdo permaneca

humido durante um periodo prolongado apds a colocacéao.

Uma cura eficiente apresenta inimeras vantagens, uma delas é a melhoria na resisténcia a compressao e
a tracao. A durabilidade também ¢é melhorada, pois uma boa cura resulta num material com estrutura
porosa mais vantajosa, devido a eficacia das reacdes no interior, em preencher os poros. Quanto as
fissuras, a humidade presente numa boa cura, impede a formacao de fissuras devido a retracao plastica e
térmica. Um bom processo de cura resulta, também, num betdo mais denso e, consequentemente,

menos permeavel a agua e outros agentes agressivos.

Uma cura eficiente envolve uma combinacgao de fatores como tempo, temperatura e humidade. Para uma
determinada relacao agua/cimento (A/C), quanto maior o periodo de cura, maior sera a resisténcia final
obtida, com pecas de betdo submetidas a uma cura himida continua, mostrando resisténcia trés vezes

maior que as alcancadas ao ar livre (Metha e Monteiro, 2008)

Existem varios métodos para curar o betdo sendo os mais comuns a cura humida (ou tradicional), cura

quimica e cura térmica.

A cura humida envolve manter a superficie constantemente humida, normalmente através da rega
constante. Pode-se referir como boa técnica de construcdo é proceder a betonagem de elementos
construtivos, nas alturas do ano em que a precipitacao ajude a este processo de rega e assim melhorar o

processo de cura.
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A cura quimica consiste na aplicacao de produtos a base de resinas, acrilicos ou ceras, formando uma
barreira protetora na superficie e desta forma, preservar a humidade interna, melhorando as
caracteristicas finais do betdo. Esta técnica é usualmente usada em pavilhdes, parques de
estacionamento e patios. Na Figura 6 representa-se duas formas possiveis deste tipo de cura: por

aspersao e por pintura.

Figura 6 - Cura quimica

A cura térmica (ou a vapor) promove a aceleracdo da reacdo de hidratacdo, uma vez que a alta
temperatura e a atmosfera saturada de vapor reduzem o periodo de laténcia entre o cimento e a agua,
fazendo com que a reacao de hidratacao ocorra mais cedo, promovendo o rapido endurecimento do betao

(Glanville e Neville, 1997).

Esta pratica baseia-se em submeter o betao a altas temperaturas de forma controlada e programada. Uma
das formas de proceder a este tipo de cura consiste em cobrir 0s elementos a serem curados e injetar
vapor até a temperatura de, aproximadamente de 65°C, gradualmente subindo a temperatura de 20°C a
20°C por hora. A cura deve ser iniciada apos 2 horas do término da betonagem, mantendo a temperatura

maxima por um periodo de +/- 4h. Esse método de cura é muito utilizado na industria de pré-fabricados.
2.4.2. Cura por carbonatacdo acelerada (CCA)

A acao de carbonatagao, como vista anteriormente neste capitulo, resulta na degradagdo do betédo e é
vista como um grande problema na industria da construcao. Apesar de ser um fendémeno responsavel
pela reducao da vida util e da durabilidade das estruturas, a carbonatacao ainda nao é compreendida de

maneira abrangente, por se tratar de um assunto complexo, afetado por diversos fatores.

O conceito de aplicar CO, durante a cura foi inicialmente proposta na década de 1970 e nao houve
grandes avancos no seu desenvolvimento ou investigacao até recentemente. O principal entrave para tal
devia-se a producao dispendiosa de CO, puro e nos aparentes efeitos negativos conhecidos procedentes

da carbonatacdo ambiental. A urgéncia de mitigar as emissoes de GEE, no entanto, reacendeu o interesse
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na cura por carbonatacdo, principalmente apds os anos 2000. Como frisado no Capitulo 1, a
consciencializacao mundial para o meio ambiente e a sustentabilidade sado os principais motores que

regem as investigacoes realizadas nas ultimas décadas (Malheiro, R., 2018).

Deste modo os recentes estudos sobre carbonatacao, focam no sentido benéfico, ou seja, de estudar as
possiveis vantagens que resultam da cura por carbonatacao acelerada (CCA). Estudos recentes de Shao ef
al. (2006), Jang et al. (2016) e Zhang et al. (2017) tém analisado e demonstrado que a reacao de
carbonatacao, quando utilizada como cura nao provoca a deterioracao do materiais cimenticios, pelo
contrario, pode provocar melhorias nas propriedades mecanicas, na porosidade, permeabilidade e
consequentemente na durabilidade do material. Uma das mais-valias do uso deste tipo de cura € a

capacidade potencial do betdo absorver CO,, ou seja, capturar carbono.

2.4.2 1. Métodos de CCA aplicados atualmente

O uso do tratamento com CO2 logo apds a moldagem do betdo permite que os compostos C.S e CsS,
presentes no cimento Portland, reajam rapidamente, promovendo a formacao de carbonato de célcio e o
rapido ganho de resisténcia mecanica. Esse processo é especialmente benéfico para o ganho de
resisténcia precoce, mas deve ser bem controlado para garantir a durabilidade e o desempenho em
profundidade ao longo do tempo. A carbonatacdo acelerada € uma técnica eficaz para aumentar a

produtividade em situacoes que exigem rapida liberacao dos elementos estruturais.

A carbonatacdo com CO, seco sob pressdo, carbonatacdo a vacuo, carbonatacdo a alta pressdo e a
carbonatacao supercritica sao alguns métodos de carbonatacao e as suas principais caracteristicas

apresentam-se seguidamente.

Na carbonatacdo com CO,seco sob pressao as amostras solidas sao desidratadas pelo fluxo do gas seco,

acarretando a falta de agua necessaria para ocorrer carbonatacao (Bertos et a/,2004).

A carbonatacédo a vacuo é realizada a pressoes proximas do vacuo, na presenca de um exsicador, por
exemplo. Estas condicdes diminuem a resisténcia do transporte de agua do solido carbonante para o
exsicador, criando um excesso de agua dentro do equipamento, ou seja, originando condensacao devido

ao grande espaco livie médio deixado para as moléculas de vapor de agua (Venhuis, 2001).

A carbonatacao a alta pressédo consiste num ambiente com elevada pressao, a promover a maior

difusidade de CO, para o interior dos poros do material cimenticio. Desta forma, grandes quantidades de
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CO, serao introduzidas na amostra antes do fecho dos poros, aumentando assim a carbonatacédo

(Bukowsk, 1979).

Na carbonatacao supercritica, o CO, comporta-se como um gas denso, sem tensao superficial, facilitando
e aumento a penetragao nos poros de menores dimensdes. Este método vai resultar num produto com
propriedades mecanicas aperfeicoadas assim como uma mudanca morfolégica considerdvel (Jones,

1996).

Durante a revisao bibliografica sobre esta tematica, reparou-se que submeter materiais cimenticios a CCA
tem acrescido beneficios de grandes valor ambiental devido a absorcao de CO,, além de ganhos relativos

a resisténcia mecanica e a durabilidade (Hanifa ef a/ 2023).

Este tipo de cura apoia também o pensamento da captura de carbono. Com o intuito de reduzir as
emissoes de GEE e alinhar com as estratégias para atingir a Neutralidade Carbdnica 2050, encontram-se
em constante desenvolvimento tecnologias de sequestro de CO,. No Canada, a industria CarbonCure, tem

desenvolvido variadas estratégias de captura de carbono através da CCA (Figura 7).

®» @

CarbonCure Ready CarbonCure CarbonCure CarbonCure
Mix Precast Reclaimed Water Masonry

Figura 7 - CarbonCure: Estratégias de captura de CO, (CarbonCure)

A CarbonCure tem desenvolvido tecnologias para viabilizar a captura de CO, e alcancar melhorias no
desempenho do betado. Por exemplo, a Ready Mix consiste na injecdo de CO, na mistura pronta, onde se

ira converter num mineral, melhorando a resisténcia.

De seguida apresentam-se algumas linhas de pensamentos sobre as vantagens deste tipo de cura em

materiais cimenticios, focando na incorporacao de CV e PV especificamente
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2.4.2.2. CCA em materiais cimenticios com residuos de CV e PV

O aprofundamento do desenvolvimento do processo de cura de produtos cimenticios por meio da
carbonatacao acelerada vem ao encontro da necessidade industrial atual, da procura de estratégias que
ajudem a reduzir impacte ambiental negativo da industria do cimento, de forma a alcancar a neutralidade

carbodnica 2050.

Quanto a influéncia da CCA na resisténcia mecanica, estudos conduzidos por Neves, J. (2014), Jang et a/
(2015), Bertos et al. (2004), D. Zhang et al. (2017), demonstraram que a referida cura além de capturar
CO, promove a densificacao da microestrutura e alteracdes nas ligacoes quimicas dos produtos
cimenticios, levando ao aumento de resisténcia mecanica, como ja referido anteriormente, Estes autores
concluiram que, obedecendo as condicoes necessarias de HR, pressao, concentracao de CO, e
temperatura, a CCA em poucas horas produz maiores valores de resisténcia a compressao do que se
sujeitos a cura convencional. Isto acontece uma vez que o CaCO; resultante da carbonatacao acelerada,
ira preencher mais rapidamente os poros, logo reduzindo a porosidade. Também € sabido que 0 processo
de hidratacao de materiais, com propriedades pozolanicas, possibilita a criacdo de uma microestrutura
mais densa, levando a acreditar que a substituicao parcial de cimento, por CV e PV, resulta num aumento

no desempenho a nivel de densidade e resisténcia do material cimenticio.
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3. METODOLOGIA

O seguinte capitulo tem como objetivo mostrar as especificacoes laboratoriais das duas campanhas
praticas realizadas, para aprofundamento do uso de CCA, assim como a substituicdo parcial do cimento
por residuos com caracteristicas pozolanicas, nomeadamente CV e PV, como estratégia de reducao de

emissoes de CO, e de captura de CO..

As escolhas dos materiais para as diferentes misturas, assim como a sua preparacédo, a escolha das
diferentes condicdes (de pré-cura, exposicdao ao CO, e cura) encontram-se descritas, no subcapitulo

seguinte.

Para a primeira campanha exploratoria, optou-se por estudar 4 formas de exposicao a CO,, contabilizando
um total de trés composicoes de argamassas distintas. Foram realizados ensaios de profundidade de
carbonatacdo, (também foi preparado um provete-teste de cada situacdo para verificacdo da possivel

profundidade de carbonatacéo, antes dos 28 dias de cura tradicional, em agua).

Apos a exposicao ao CO, das condicdes experimentadas, procedeu-se a uma cura tradicional em agua e
realizou-se ensaios aos 28 dias, para avaliar as propriedades fisico-mecanicas dos provetes produzidos,
que permitisse uma percecao dos melhores resultados, e qual o caminho a seguir para a segunda

campanha.

Para a segunda campanha escolheu-se as condicdes de exposicao (de pré-cura, exposicdo ao CO2 e pos-
cura, que apresentaram os melhores resultados e procedeu-se ao estudo de 4 composicoes de

argamassas diferentes para as condicoes escolhidas da primeira campanha.

Seguidamente a exposicdo do trabalho laboratorial executado, encontra-se uma breve descricdo dos
ensaios concretizados apds 28 dias, para a primeira campanha, e aos 28 e aos 90 dias na segunda

campanha

Foi necessario ter em atencao as limitacoes colocadas, referidas no primeiro capitulo, que irdo influenciar
maioritariamente o processo de CCA, e que sera especificado no subcapitulo “Condicoes de Exposicao de

CO, dos provetes”.
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3.1. Apresentacao e caraterizagcao dos materiais escolhidos

Para estudar a CCA, em provetes de argamassas com incorporacdo de CV e PV, como substituto parcial

do cimento foi necessario proceder a escolha dos materiais para o fabrico destes mesmo provetes.

Para a producao das argamassas, além do cimento, da areia e da agua, foram utilizados os seguintes
materiais com caracteristicas pozolanicas: CV e PV. Todos os materiais foram cedidos pelo LMC, sendo
que o PV utilizado foi material excedente de outras investigacdes ligadas a GlassCON., especificamente,
“Betdo de elevado desempenho com grandes incorporacdes de pd de vidro”, Moreira, O. (2023). Nessa
dissertacao, os matérias foram caracterizados de forma rigoroso devido a tematica em foco, dessa forma

irei apresentar de seguida os materiais usados e seguidamente a caracterizacao dos mesmos.
3.1.1. Apresentacdo dos materiais
Cimento

O cimento Portland mais comum na construcao resulta da mistura do clinquer moido com gesso e com
outras adicdes. Estas adicoes foram implementadas, inicialmente, para reduzir o consumo de cimento e
consequentemente reduzir o custo. Atualmente, o uso destas adicdes é claramente mais amplo e visa

promover a sustentabilidade ambiental e economica (Aguiar, 2007).

No entanto, a escolha do cimento para este projeto recaiu no CEM | 42,5R, sem adicoes. Isto para
garantir que os resultados obtidos ndo fossem adulterados por qualquer influéncia potencial de materiais

adicionados na sua composi¢ao.

O cimento usado para a constituicdo das argamassas foi o cimento Portland CEM | 42.5, composto por
95% a 100% Clinquer Portland. Segundo a ficha técnica, ¢ um produto com elevado calor de hidratacao,
de elevada qualidade e desempenho, muito utilizado em obras de engenharia civil e na fabricacdo de
betdes de elevada a muito elevada resisténcia. Espera-se que apresente uma resisténcia a compressao,

aos 2 dias de aproximadamente de 20 MPa e aos 28 dias de 42,5 MPa.
Cinzas volantes

A norma NP EN 450-1 (2012) define as CV como um po fino que apresenta constituicdo essencialmente
baseada em particulas vitreas e esféricas, com propriedades pozolanicas e quimicamente ricas em SiO, e

AlLO,. As CV, considerado uma das adicoes mais usadas no nosso pais, para substituicado parcial do
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cimento no fabrico de betdes e argamassas, foram inicialmente utilizadas para diminuir o custo do betao.
Atualmente, devido ao encerramento das centrais termoelétricas em Portugal, as CV sdo um material

escasso e outras opgoes precisam ser estudadas de forma a substituir o seu uso.

As CV que foram implementadas na preparacao das argamassas, para futuramente proceder a analise de
resultados, foram produzidas na Central Termoelétrica do Pego, e resultaram da queima de carvao
proveniente da Africa do Sul e da Colémbia e apresentam 90% de particulas com dimensao inferior a 20

UM, como se ira verificar na caracterizacao dos materiais, realizada por trabalhos anteriores.
Fo de vidro

O PV é um dos diversos residuos ou materiais reciclados que podem ser utilizados como substituto parcial

do cimento e que se encontram, atualmente, em grande foco na comunidade cientifica.

Apo6s uma pesquisa bibliografica sobre os experimentos que tém sido feitos com PV, é plausivel assegurar
que consoante a finura do PV aumenta, ha também um aumento da resisténcia de compressao (Malheiro
et al, 2022). A incorporacado de vidro nas argamassas pode levar a ocorréncia de reacoes alcalis-silica
(RAS), que consistem em reacdes quimicas que causam expansao do agregado através da formacao de
um gel soluvel e viscoso de silicato de sodio, no qual este gel higroscopico incha e aumenta de volume ao
absorver agua, comprometendo o potencial do betdo ou argamassa. Pesquisas anteriores indicam que a

RAS n&o ocorre quando o tamanho das particulas ¢ inferior a 75 pm (Matos e Sousa-Coutinho, 2012).

Como ja referido, este projeto encontra-se integrado num grupo de investigacao associado ao projeto
GlassCon, e como tal, utilizou-se PV ainda existente no LMC, remanescente de outros trabalhos. O PV
utilizado neste trabalho proveio do trabalho de mestrado desenvolvido por Moreira, O. (2023), onde foram
utilizados residuos de vidro sodo-célcico para producao do po. De seguida, apresenta-se sinteticamente o

processo de moagem executado (Figura 8).
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Secagem Producdode cacos

ANAATIY

D E F
Moagem primaria Sub-Produto(a) Moagem Intermediaria

G H I
Sub-Produto (b) Moagem final

Flgura 8 - Procedimentos para moagem de vidro (Moreira, O. 2023)

As garrafas foram sujeitas a um processo de limpeza e descontaminacao (A), seguido de secagem (B) por
1 hora a uma temperatura controlada de 105+1°C. As garrafas foram quebradas, manualmente, para
produzir cacos (C) para, posteriormente, serem submetidas a uma moagem primaria (D) (num triturador
de mandibulas, passou por 2 ciclos, levando cerca de 5 minutos). Nesta fase, temos como subproduto (a)
cacos de vidro graudos (E). De seguida, foram submetidos a uma moagem intermédia (F) (num moinho
de martelo, por 2 ciclos, cerca de 5 minutos). O subproduto (b) gerado desta moagem eram cacos de
vidro mitdos (G). Para obtencdo da finura necessaria procedeu-se a uma moagem final (H), recorrendo
ao moinho de Los Angeles, inseriu-se porcoes de bkg, sujeitos a 40 ciclos, de 15 minutos cada. Por fim

obtemos o produto final (I) - PV verde.

E importante referir que este procedimento permitiu alcancar uma granulometria do PV semelhante & do

cimento e das CV.
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Areia

A areia utilizada para a producado dos provetes de argamassa € um agregado fino, com dimensao nominal
de 0/4 obtido por crivagem de material dragado do leito do Rio Tejo, fornecida pela LMC. Trata-se de uma
areia quartzosa, constituida por particulas subprismaticas, subangulosas e rugosas/ligeiramente rugosa, a
base de quartzo, quartzito, feldspato, xisto, moscovite e biotite. Pode ser utilizada para betdo e

argamassas para edificios, estradas ou outros trabalhos de engenharia civil.

3.1.2. Caracterizacao dos materiais

Devido ao reduzido tamanho das particulas, a distribuicdo granulométrica do cimento, CV e PV foi
determinada a laser com o recurso ao equipamento MasterSizer 3000. Este equipamento mede o
tamanho das particulas e a sua distribuicdo por tamanhos através de difracdo a laser, apds a colocacao
de uma pequena quantidade de amostra, entre 5 e 10 g, na agua destilada presente no equipamento. A
distribuicao granulométrica da areia foi determinada pelo método da peneiracao, seguindo a NP EN 933-1

(2000).

A distribuicao granulométrica dos materiais, presente na Figura 9, mostra a semelhanca entre as curvas
de CV e PV, sendo que a curva representativa do cimento também nao é muito diferente das duas
primeiras. Destaca-se a curva da areia, que sendo agregado miudo, apresenta dimensoes superiores a

100um, ao contrario das CV e PV.

100 4
4 —cemiazse

Cinza Volante

P6 de vidro

Areia

Passados acumulados (%)

0 1 100 10000

Dimenséo (um)

Figura 9 - Distribuicdo granulométrica dos materiais utilizados (Moreira, O. 2023)

Uma das principais caracteristicas resultantes da adicao de pozolana ao cimento é a hidratagao lenta com

baixa libertacao de calor e aumento da resisténcia aos sulfatos ou outros agentes agressivos acidos. A
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pozolana consiste num material silicoso que, finamente moido e na presenca de agua, reage com o

Ca(OH), formando compostos com propriedades cimenticias (Almeida, 2015).

A introducéo de materiais com caracteristicas pozolanicas tem por objetivos melhorar a microestrutura do
betdo. As pequenas particulas de pozolanas, por serem menos reativas do que o cimento promovem
inumeros locais de nucleacao para precipitacao dos produtos de hidratacao assim como permitem o
aumento na compactacao da mistura. No entanto € necessario apontar algumas desvantagens no uso de
pozolanas, nomeadamente das CV, dentro das quais: ocorre reducao dos niveis de hidroxido de célcio
responsavel pelo meio alcalino protetor da corrosao das armaduras, a reducao da exsudacao pode levar a

fissuracado, provocada pela evaporacao de agua e a falta de uniformidade das caracteristicas das cinzas

(Malheiro, R.,2018)

Referente aos materiais com caracteristicas pozolanicas que foram utilizados para as campanhas
laboratoriais, ¢ possivel observar algumas das suas propriedades fisicas na Tabela 1, assim como a

respetiva composicao quimica na Tabela 2.

Tabela 1 - Caracterizagdo fisica dos materiais com caracteristicas pozolanicas (Moreira, O. 2023)

Blaine (NP EN 196-6) = Densidade (LNEC E 64) Diametros caracteristicos (um)
Material
Se (me/kg) p (g/c) Dy Dso Do
CEM 599 3,14 4,68 21,90 54,60
cv 740 2,36 3,53 24,00 109,00
PV 493 2,60 4,57 26,00 106,00

Tabela 2 - Composicdo quimica dos materials com caracteristicas pozolanicas (Moreira, O. 2023)

Ca0  Fe0, SiO, A0, MnO MgO SO, TO, KO NaO RI LOI

CEM | 62,7 306 20,25 4,43 - 2,01 311 - 0,76 | 0,25 123 2,74
cv 1,25 | 12,70 53,70 @ 22,70 - 155 0,79 160 346 152 - 6,20
PV 11,8 1,3 69,2 2,3 0,1 1,0 - - 0,9 13,4
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3.2. Producgao das argamassas

Apds a exposicao e caracterizacdo dos materiais adotados, foram produzidos diferentes tipos de

argamassa, moldadas em provetes prismaticos de 40x40x160 mm.

A escolha entre o fabrico de argamassa ou de betdo decaiu sobre fatores logisticos e técnicos: produzir
argamassa exige menos PV (material de obtencdo demorada); a carbonatacdo, que foi explorada no
Capitulo 2, costuma ocorrer de forma mais rapida em provetes de argamassas uma vez que possuem
maior porosidade. Ja a dimensao dos provetes foi escolhida com base no tipo de ensaios que se iriam

realizar, tendo em conta as suas normativas.

Considerando a utilizacao de diferentes tipos de materiais com caracteristicas pozoléanicas, e analisando
resultados obtidos em projetos anteriores (Moreira, B., 2022), optou-se por utilizar uma razdo agua/ligante
(A/L) igual a 0,50, para todas as argamassas, a fim de promover uma comparacdo coerente entre os

resultados analisados.

Primeiramente, foi necessario definir a composicdo das argamassas, para obter os mapas de quantidades
necessarias e confirmar a disponibilidade das mesmas no LMC. Este planeamento permitiu garantir uma

eficaz execucao do estudo laboratorial.

Quanto a composicao das argamassas foram produzidas um total de 7 argamassas, divididas por duas
campanhas: na primeira campanha produziu-se 3 argamassas diferentes (de referéncia com 100% de
cimento, REF; com 25% de substituicdo parcial do cimento por cinzas volantes, CV; com 25% de
substituicao parcial do cimento por po de vidro, PV), que foram expostas a 4 condicdes de cura distintas e
ensaiadas apenas apds 28 dias de idade. Para a segunda campanha, selecionou-se a condicao de
exposicao ao CO,, que adquiriu melhores resultados e aprofundou-se 0 mesmo estudo, para idades de 28

e 90 dias, acrescentando uma quarta argamassa com 50% de substituicao parcial do cimento por PV.

E importante referir que estas substituicdes foram realizadas tendo em conta o volume. Primeiramente
calculou-se o volume correspondente a percentagem de massa de cimento que se iria substituir, para
depois se calcular a massa da adi¢do, CV ou PV, necessaria para ocupar esse mesmo volume de cimento.
Através do uso de folhas de calculo disponibilizadas pelo LMC, esta quantificagdo de materiais tornou-se

bastante mais eficiente.
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As composicoes das argamassas de cada campanha, assim como as condicdes de pré-cura e cura,

tradicional ou CCA, selecionadas encontram-se descritas nos subcapitulos seguintes.

Durante a preparacao das argamassas, 0 processo foi muito semelhante entre as duas campanhas,
diferenciando, nesta fase do trabalho experimental, a capacidade da misturadora utilizada e 0 método de

vibracao aplicado.

Na fase inicial da preparacédo das argamassas foi importante ter em atencao alguns pontos que poderiam

influenciar os resultados obtidos, entre os quais:

e Garantir uma lavagem, limpeza e secagem a 100% (de forma a este processo ser mais eficiente,
foi usado um compressor de ar para ajudar a retirar todas as particulas de agua) de todos os
equipamentos, para garantir que nao haja presenca de impurezas ou de agua que possa
influenciar a mistura;

e (arantir uma secagem e arrefecimento a temperatura ambiente da areia utilizada, para evitar que
a agua, presente anteriormente na mesma, nao influencie na relacao A/L desejada;

e Garantir uma disponibilidade, limpeza e prontiddo dos moldes (assegurar que se encontram

oleados) necessarios para a producdo de argamassa no dia da moldagem.

Apos garantir os pontos anteriores, comecou-se por fazer pesagens dos materiais necessarios para cada
amassadura, consoante a capacidade da misturadora. Foi necessario garantir que estas pesagens fossem
0 mais rigorosas possivel, comparativamente as quantidades calculadas para a composicao da

argamassa.

Na primeira campanha optou-se por usar uma misturadora de capacidade igual a 3 litros, que possibilita
a producdo de um molde composto por 3 provetes prismaticos com cada mistura. Na segunda
campanha, foi utilizado uma misturadora, AMASADORA M-15-A, com capacidade superior (15 litros), que
pode produzir 5 moldes, até um total de 15 provetes. Na Figura 10 encontram-se as misturadoras

utilizadas no LMC, para a primeira e segunda campanha, respetivamente.
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Figura 10 - Misturadoras no LMC - 1° campanha e 2° campanha, respetivamente

A preparacdo das argamassas seguiram os parametros impostos na norma NP EN 196-1 (2017). Na
primeira campanha, a areia, cimento e possiveis adicoes foram colocadas na misturadora e envolvidos
durante 30 segundos por um movimento lento (145+5 rpm). De seguida, foi se acrescentado
gradualmente a agua. Apds a mistura sofrer um processo mais rapido (285+5 rpm), ocorre uma pausa
onde se raspou as paredes do recipiente. Este procedimento foi finalizado através da imposicdo de mais

uma fase com movimento rapido.

Na segunda campanha, devido a quantidade superior de material, este processo foi distinto. Comecou-se
por envolver, durante 1 minuto, a areia e 20% da agua total. Depois, introduziu-se o cimento e as adicoes
previstas (CV ou PV) e mais 20% da &gua, para auxiliar a envolver, durante 3 minutos. Dado por
terminado essa fase, adiciona-se a restante agua e deixa-se durante mais 3 minutos, na velocidade lenta
(145+5 rpm) do misturador. Ocorre entdo uma interrupcao do ciclo para se proceder a raspagem das
paredes do recipiente e, para finalizar, com movimento rapido (285+5 rpm), deixa-se envolver toda a

mistura durante mais 1 minuto.

Apos finalizar o processo de amassadura, foi necessario proceder a um ensaio de trabalhabilidade no
estado fresco, para avaliar, através do célculo da média, o desvio médio entre as diferentes amassaduras
do mesmo tipo argamassa. A trabalhabilidade foi determinada com base na NE EN 1015-3 (2004) e sera

descrito em pormenor no subcapitulo 3.3.

Apos realizar o ensaio de trabalhabilidade, voltou-se a inserir a amostra testada dentro do recipiente da

misturadora, e voltou-se a envolver a argamassa manualmente, com movimentos circulares, garantindo a

47



raspagem da base e das paredes do recipiente, como forma de evitar assentamento e assegurar a

homogeneidade dos provetes.

Uma vez preparada a argamassa, foi necessario proceder a compactacao recorrendo aos equipamentos
de vibracao disponiveis no LMC. Uma vez que na primeira campanha, resultavam volumes de argamassa
para produzir 1 molde (3 provetes) e na segunda campanha, a quantidade fabricada em cada
amassadura era capaz de encher 5 moldes (15 provetes), foi essencial alterar o método de vibracdo entre

as campanhas.

Na primeira campanha a vibragao do molde foi realizada individualmente através do equipamento exposto
na Figura 11(a), compactador de acordo com o descrito na NP EN 196-1 (2017). Na segunda campanha

a vibracao foi efetuada na mesa vibratéria presente na Figura 11(b).

b)

Figura 11 - Equipamentos utilizados na etapa de compactacao

A quantidade de provetes fabricados na totalidade encontra-se descrita no subcapitulo seguinte, 3.2.1,
alusivo a composicao e as condicoes de exposicdo ao CO, das argamassas estdo descritas no subcapitulo

3.2.2, pois estes foram os fatores decisivos para determinar quantos provetes iriamos avaliar.

Finalizando o processo de preparacdo das argamassas, todos os provetes foram transportados para a
camara humida existente no LMC (+23°C e +60% HR), durante 24h, de acordo com a norma NP EN 196-
1 (2017). Decorrido esse tempo, os provetes foram desmoldados e identificados consoante o tipo de
mistura, as condicdes a que ira estar exposto e, no caso da segunda campanha, a idade que ira ser

ensaiado em estado endurecido.
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Uma vez moldados os provetes, em moldes metalicos padronizados, prosseguiu-se a identificacdo dos
moldes, para posterior desmoldagem, garantindo assim que nao iria haver permutas entre os provetes

nesta fase.

Este processo encontra-se na Figura 12, onde é possivel observar a coeréncia que foi usada para evitar
trocas entre os provetes, conforme as horas de moldagem e o consequente processo de pré-cura e de

cura a que estes estariam sujeitos.

Figura 12 - Processo de desmoldagem e Identificacao

Na Figura 13 apresentam-se alguns dos provetes produzidos e identificados na primeira campanha.

Figura 13 - Alguns provetes na 1° campanha

Na Figura 14 apresentam-se todos os provetes fabricadas e identificados da segunda campanha, antes de

se iniciar os devidos processos de pré-cura e cura.
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Figura 14 - Provetes fabricados na 2° campanha

Na Figura 15 encontram-se todos os provetes no processo de cura tradicional, até atingirem 28 dias.

Figura 15 - Cura tradicional de todos os Provetes
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E importante referir que, dado as variantes existentes para este projeto, o niimero de provetes tornou-se
consideravelmente elevado, o que fez com que a preparacao das argamassas fosse diferida no tempo. Na
primeira campanha, preparou-se 3 tipos de argamassas, sujeitas a 4 condigcdes de exposicao ao CO, e
decidiu-se preparar cada tipo de argamassa, no inicio de cada semana, e proceder aos restantes
trabalhos durante a semana (desmoldagem, pesagem e desenvolvimento do processo de pré-cura e cura).
Na segunda campanha, o processo foi semelhante, no entanto, como a capacidade da misturadora usada
era cinco vezes superior, foi possivel produzir 2 tipos de argamassas por dia, repartindo, na primeira
semana, 0s moldes de CEM e CV e para a segunda semana, os moldes PV25 e PV50 (estas

nomenclaturas encontram-se demonstradas na Figura 14).
3.2.1. Composi¢cao das argamassas
Primeira campanha laboratorial

Para uma primeira campanha laboratorial optou-se por produzir e analisar 3 tipos de argamassas
distintas, sujeitas a 4 padroes de condicoes de exposicao de CO, assim como de pré e pds-cura. Uma vez
que serd analisado a integracao do uso de CCA combinado com a incorporacao de PV, como alternativa
as CV, na substituicao parcial do cimento, foi necessario obter PV obtido através do processo de moagem

de vidro verde reciclado, como ja exposto anteriormente.

Numa fase inicial e apés uma reflexdo focada na investigacao ja desenvolvida sobre tematica da reducao
de emissdes de CO, (Hanifa ef a/, 2023), optou-se por produzir trés tipos de argamassa com

composicoes distintas.

Para a argamassa de referéncia (nomeou-se os provetes produzidos como CEM, para facilitar os ensaios
previstos), optou-se por usar 100% de cimento (cimento Portland, CEM | 42,5 R), com uma razdo
A/L=0,5. Para a segunda argamassa (PV) optou-se por proceder a substituicdo parcial de 25% do cimento
por PV verde, mantendo-se as restantes caracteristicas semelhantes & primeira argamassa. Como forma
de comparacao com os materiais produzidos até os dias de hoje, usou-se uma terceira argamassa (CV)

com adicao de CV, substituindo-se 25% do cimento por CV.

Apods analisar as condicdes que iriam ser estudadas, chegou-se a conclusdo de que seriam precisos 13
provetes para cada situacédo (cada situacao sera delineada no subcapitulo 3.2.2). Recorrendo as folhas de
calculo fornecidas para determinar as quantidades de materiais necessarias para proceder a investigacao

laboratorial.
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Na Tabela 3 ¢ possivel encontrar as quantidades necessarias de cada material, expressas em quilograma
por metro cubico (kg/m:), para cada tipo de argamassa, CEM (100% de cimento), CV (25% de
substituicao parcial do cimento por cinzas volantes) e PV (25% de substituicdo parcial do cimento por pd

de vidro verde).

Jabela 3 - Quantidade de materiais - 1° campanha

Areia (kg/m?) Cimento (kg/m?) CV (kg/m?) PV Verde (kg/m?) Agua (kg/m?)
CEM 1535 512 — - 256
cv 1535 384 96 — 256
PV 1535 384 — 106 256

Segunda campanha laboratorial

Apos o término da primeira campanha, analisaram-se os resultados obtidos através dos ensaios em
estado fresco e endurecidos, passados 28 dias apos a moldagem. Analisou-se qual a condicdo de CCA
que produziu melhores resultados, comparativamente com os provetes de referéncia e os de CV e decidiu-
se acrescentar uma quarta argamassa composta por 50% substituicdo parcial do cimento por PV (PV50),
como forma de comparar os resultados com 0s provetes com 25% de substituicdo parcial de cimento por

PV (PV25) e conhecer melhor o comportamento do PV face a CCA.

Para esta campanha criou-se um total de 14 provetes para cada argamassa (cada situacdo sera delineada

no subcapitulo 3.2.2).

Na Tabela 4 apresenta-se as quantidades necessarias de cada material, expressas em quilograma por

metro cubico, (kg/m3), para cada tipo de argamassa estudada na segunda campanha.

Tabela 4 - Quantidade de materials - 2° campanha

Areia (kg/m?) | Cimento (kg/m?) CV (kg/me) PV Verde (kg/m?)  Agua (kg/m?)

CEM 1535 512 — — 256
Ccv 1535 384 96 — 256
Pv25 1535 384 — 106 256
PV50 1535 256 — 212 256
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3.2.2. Condicoes de exposicao de CO, dos provetes

A definicdo das condicoes de exposicao foi feita apds uma criteriosa revisao bibliografica sobre o tema,

associada as condicdes laboratoriais disponiveis no momento da execucao do trabalho.
Primeira campanha laboratorial

Como referido no subcapitulo 3.2.1, a primeira condicao fundamental foi a de referéncia, que se ira
identificar como R. E caracterizada por uma pré-cura na camara himida de 24+2 horas, seguido de
desmoldagem, identificacdo (R) e cura tradicional, durante 28 dias submersos em agua. Desta situacédo
irdo surgir 3 provetes de cada composicdo de argamassa: CEM-R (1,2,3), PV-R (1,2,3) e CV-R (1,2,3). Este

raciocinio para a identificacao dos provetes vai se manter ao longo de todo o trabalho.

Na segunda e terceira condicdo, os provetes estardo expostos ao CO, através da introducdo dos provetes
na camara de carbonatacao disponivel no LMC (Figura 16). A cdmara, da empresa ARALAB, modelo
FITOCLIMA S600PH. Como referido nas limitacdes, no Capitulo 1, possibilita esta investigacao
laboratorial, mas dentro de determinados limites. Assim, é possivel recriar nesta camara as seguintes

condicoes: temperatura média de 23°C, HR aproximadamente 60% e uma taxa de concentracao de CO,

reduzida, 5%.
!. IL .
~~l

Figura 16 - Camara de carbonatacao

53



Assim, a segunda condicao, consistiu numa pré-cura na camara humida de 24+2 horas, seguido de
desmoldagem, identificacdo (C1), uma CCA durante 24 horas na cadmara de carbonatacao referida
anteriormente, e apods as 24 horas a serem expostos a CO, os provetes foram encaminhados para o
processo de cura tradicional, ou seja, submersos em agua a 21°C até atingirem 28 dias de idade. A
identificacao sera CEM-C1-(1,2,3,4), CV-C1-(1,2,3,4) e PV-C1-(1,2,3,4). Para esta situacdo sera necessario
produzir um quarto provete, para verificacdo da carbonatacdo ocorrida apos as 24h na camara de
carbonatacao, este quarto provete ird servir como provete de controlo da carbonatacéo, como forma de
assegurar que, pelo menos, alguns resultados irdo ser atingidos. Passadas 24 horas na camara de
carbonatacao, o provete de controlo serd partido numa ponta e através da solucdo de fenolftaleina
analisou-se os resultados obtidos com aquela exposicdo. O resultado desta analise permitiu concluir que
houve carbonatacdo no periodo de 24h e, por isso, 0s demais provetes seguiram para cura em agua por

mais 26 dias.

Na terceira condicao, foi o tempo da pré-cura que optamos por variar; adotou-se 48+2 horas, em vez de
24h, sendo esta a diferenca entre a segunda e terceira condicdo. Assim, passados dois dias da
moldagem, foram retirados do molde, identificados (C2) e encaminhados para 24h dentro da camara de
carbonatacao. Apos decorridos 24h na camara de carbonatacdo, os provetes foram colocados em cestos
com agua, para ocorrer o processo de cura tradicional, por mais 25 dias. A identificacao sera CEM-C2-

(1,2,3,4), CV-C2-(1,2,3,4) e PV-C2-(1,2,3,4).

Para a quarta condicao, tentou-se recriar um ambiente quase de 100% de concentracdo de CO,. Sendo
que a pré-cura consistiu em 24+2 horas na camara hiimida, seguido de desmoldagem, identificacao (V) e
condicoes de exposicao ao CO, durante 24h e deixados por mais 26 dias em agua, como feito para as

outras condicdes. . A identificacao serda CEM-V-(1,2,3,4), CV-V-(1,2,3,4) e PV-V-(1,2,3,4).

A fim de tentar atingir os 100% de CO, no ambiente de exposicao, foi usado um exsicador como ambiente
fechado, e com recurso de uma bomba de ar procede-se a extracao do ar armazenado no exsicador,
vaselina para garantir que a tampa do exsicador se encontrava fechada hermeticamente (este processo foi
possivel verificar, uma vez que ao ritmo que o ar era retirado, era possivel verificar as bolhar de ar
presentes entre o exsicador e a tampa a desaparecer) e uma botija de CO, existente no LMC como forma
de preencher o espaco interior do exsicador com CO,. Na Figura 18 encontra-se 0 mecanismo que foi

criado para tentar recriar essas condicoes.

Na Figura 17 encontra-se 0 mecanismo que foi criado para tentar recriar essas condicoes.
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Figura 17 - Mecanismo para simulacao de vacuo, 100% de concentracdo de CO.: a) Exsicador; b) Monitor de pressao, ¢) Botja de CO.,, d)

Bomba de extracao de ar

Durante este processo foi preciso manter o controlo da pressdo dentro do exsicador. Este parametro era
indicador de quando se atingia, teoricamente, os 100% de CO, dentro do exsicador. Quando o mostrador
apresentava uma pressao aproximada de O bar , o exsicador encontrar-se-ia preenchido com gas CO, e,
teoricamente, seria suficiente fechar as valvulas, retirar o cabo de alimentacao de CO, e os provetes no
interior estariam sujeitos a uma esta concentracao de CO, durante o tempo que permanecem dentro do

exsicador, no caso, 24 horas. Ao final das 24 horas foram observadas perdas na pressao (Tabela 5) e

consequentemente, fugas de CO..
Tabela b - Perdas de pressao em vacuo

0 minutos 10 minutos 60 minutos 180 minutos 24 horas

0,05 (aprox. 0) 0 0 0 0,8

9000
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Deste modo, & importante ter em mente, para efeito de analise dos resultados, que os provetes nao
estiveram expostos a 100% de CO, durante as 24 horas que estiveram dentro do exsicador e que se

observou uma condensacao excessiva dentro do exsicador (Figura 18).

Flgura 18 - Efeifo da condensacao no exsicador

Esta condensacao pode estar relacionada com a propria reacao de carbonatacdo que resulta em
carbonato de calcio mais agua. Este procedimento revelou-se interessante para o estudo da CCA, contudo

precisa de ajustes para que se consiga atingir o fim desejado.

Finalizando a exibicdo das condicoes da primeira campanha apresenta-se uma tabela-resumo, Tabela 6,

com identificacéo, tempo de duracdo de pré-cura e de cura, seja tradicional ou CCA.

Tabela 6 - Condigdes de exposicao de pré-cura e cura - 1° campanha

Pré-cura CCA Cura tradicional
(camara himida) Tempo Condicdes (em agua)
R 2442 horas - - 27 dias
C1 24+2 horas 24+2 horas 23°C 26 dias
HR: +60%
C2 48+2 horas 24+2 horas % CO,= +5% 25 dias
v 24+2 horas 24+2 horas Vacuo (+99% CO,) 26 dias
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Segunda campanha laboratorial

Considerando os resultados obtidos na primeira campanha laboratorial, além das condicdes laboratoriais
para execucao dos ensaios, optou-se por selecionar a condicao de CCA com melhores resultados, C1,

para reproducéo na segunda campanha.

Assim, para a segunda campanha, foram produzidas quatro argamassas diferentes (CEM, CV, PV25 e

PV50) a duas condicdes de cura: cura tradicional (R) e CCA (C1).

Como forma de avaliar melhor o efeito das composicdes pozolanicas, em que o comportamento é mais
evidente aos 90 dias, nesta campanha foram criados provetes para proceder aos ensaios em estado
endurecido, para idades de 28 e 90 dias. Esta identificacdo nos provetes sera diferenciada pelo acréscimo

de “28" para provetes para ensaiar aos 28 dias de idade e de “90” para os de 90 dias.

Uma vez descrita a metodologia continua para o fabrico dos provetes de argamassas, apresentam-se
seguidamente os procedimentos, assim como especificacdes em que foram baseados para proceder a

posterior analise e avaliacdo dos resultados.

3.3. Procedimentos de ensaio

Em ambas as campanhas efetuaram-se ensaios no estado fresco e no estado endurecido, aos 28 dias,
para a primeira campanha, e aos 28 e 90 dias de idade, para a segunda, com o objetivo de avaliar o
impacto dos diferentes materiais utilizados para a producao das argamassas, assim como das diferentes

condicoes a que foram submetidos, cura tradicional e CCA.

Ensaio de trabalhabilidade em estado fresco

A trabalhabilidade foi determinada com base na NE EN 1015-3 (2004) através do uso da mesa de

espalhamento (Figura 19).
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Flgura 19- Mesa de espalhamento - ensaio de trabalhabilidade

O processo de execucdo deste ensaio consistiu no preenchimento do molde com argamassa, em duas
camadas compactado com 10 pancadas cada (uma por segundo, aproximadamente). O molde foi
removido e para avaliar o comportamento da amostra, foram dadas 15 pancadas (1 por segundo) e

posteriormente mediu-se o didmetro da superficie.

Resistividade elétrica

A resistividade elétrica permite efetuar a medicdo da resistividade da superficie da argamassa. Para
determinacado deste parémetro utilizou-se 0 método das quatro pontas, com recurso ao equipamento

RESIPOD, da marca Proceq (Figura 20).

Figura 20 - Equipamento RESIPOD, da marca FProceq

Durante este teste, uma baixa frequéncia em corrente alternada (CA) é aplicada entre os dois elétrodos
exteriores, enquanto a tensao ¢ medida nos dois elétrodos interiores. Para evitar erros de leitura

garantiu-se que: a leitura se realizasse imediatamente apos a retirada do provete da agua (para assegurar
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que todos os provetes estivessem saturados), manteve-se o aparelho com os sensores mergulhados, num
recipiente com agua, ao longo do ensaio e verificou-se a calibracdo do aparelho num intervalo de 3

provetes.

Na segunda campanha foi possivel medir a resistividade elétrica dos provetes previstos ensaiar aos 90
dias durante o processo de cura tradicional, esses dados estardo expostos no capitulo 4, Andlise e

Discussao dos Resultados.
Densidade Aparente

Apos a determinacao da resistividade elétrica, as dimensdes dos provetes foram medidas recorrendo a um
paquimetro para determinar o volume (V) real do provete, em cms. Também se procedeu a pesagem dos
mesmos, determinando a massa (M), expressa em gramas (g). Com o volume e a massa € possivel

calcular a densidade aparente (p), em g/cme, através da Equacao 2.
_M
P=7

Resisténcia a flexao

Apos determinacao da densidade aparente, os provetes foram ensaiados no que diz respeito a resisténcia
a flexdo. Este procedimento seguiu a EN 1015-11 e, de acordo com esta norma, a resisténcia a flexao da
argamassa é determinada pelo carregamento de trés pontos sob o provete de argamassa endurecida até a
sua rotura. Para o ensaio utilizou-se uma prensa universal LLOYD, modelo LR50K Plus (Figura 21). Este

equipamento regista a curva de resisténcia a flexao de cada provetes

Figura 21 - Prensa universal Lloyd utilizada para realizacao do ensaio de resisténcia a flexao
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Como é possivel observar na Figura 21, a direita, o provete é ensaiado até ocorrer rotura total do provete,
resultando duas metades. A primeira metade sera utilizada para determinacdo da profundidade de
carbonatacao e, em seguida, da resisténcia a compressao. Enquanto a segunda metade sera utilizada

para determinacéao da absorcao de agua por capilaridade e por imersao.

Determinacao da profundidade de carbonatacao

A verificacdo da carbonatacao foi efetuada nas faces fraturadas dos provetes e utilizou-se o método

colorimétrico por aspersao de fenolftaleina.

A superficie fraturada foi pulverizada com uma solucéo alcodlica com fenolftaleina a 0,1%. Nas zonas nao
carbonatadas, com pH superior a 9, a secao apresenta uma cor vermelho-purpura. Enquanto nas zonas
carbonatadas, com pH mais baixo, a secao mantém-se incolor. Por norma, a carbonatacao ocorre a partir
dos limites exteriores pois é a partir das extremidades que existe contato com o meio exterior.
Posteriormente, através do registo fotografico efetuado, € possivel analisar a profundidade de

carbonatacao com base na RILEM CPC-18 (1988).

Resisténcia a compressao

De modo a avaliar o desempenho mecanico, no que diz respeito a compressao, realizaram-se ensaios

com base no estabelecido na EN1015-11 (2000).

Este ensaio foi realizado na prensa universal (Figura 22(a)) da marca ELE Autotest. No resultado deste
ensaio ¢ apresentado apenas o valor da carga a que o provete esta a ser sujeito, em condicoes de
compressao. Quando ocorre rotura do provete, o equipamento cessa a solicitacao imposta e obtemos a

resisténcia a compressao maxima do provete.
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a) b)

Figura 22 - Prensa Universal ELE utilizada para realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao

Uma vez que estamos perante um provete prismatico de 40x40x80 (aproximadamente metade de 160
mm) foi necessario recorrer ao acessorio desta prensa disponivel para provetes cubicos. Este adereco

encontra-se pormenorizado na Figura 22(b).

Absorcao de agua por capilaridade

A capilaridade consiste na penetragcao de um fluido pela rede porosa da argamassa. Este fendmeno
acontece devido ao aparecimento de forgas capilares que tém origem na diferenca de pressao entre a
superficie livre da agua no exterior e a superficie da agua no interior dos poros. Relativamente ao

fenomeno da capilaridade pode afirma-se que quanto menor 0s poros, maior sera a forca capilar.

Os ensaios de absorcao por capilaridade foram realizados com base na norma europeia EN 1015-18
(2002). As partes a ensaiar (provenientes dos ensaios de flexao) permaneceram em estufa (60°C) até
atingirem massa constante. Quando tal sucedeu, foi possivel proceder ao inicio do ensaio. Para isto foi
necessario efetuar o isolamento lateral dos provetes (Figura 23), com recurso a silicone geral, para desta
forma controlar a area de absorcao de dgua (garantir que a absorcao de agua se efetuasse apenas pela

face fraturada).
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Flgura 23 - Isolamento para absorcéo de dgua por capilaridade

Apos 24h expostos a temperatura ambiente para secagem completa do silicone aplicado, iniciou-se o
ensaio de absorcdo de agua por capilaridade. Relativamente a este ensaio, a quantificacdo da agua
absorvida foi verificada através da realizacdo de pesagens consecutivas ao longo de 4 horas (mede-se a
absorcdo da agua aos 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180, 210, 240 e 270 minutos). O coeficiente de
absorcédo capilar foi calculado de seguida, considerando as pesagens feitas aos 10 (M1) e 90 (M2)

minutos, utilizando a Equacao 3.

C = 0,1(M 2 — M 1)kg/(m2min®?) @)

Para este procedimento foi necessario manter os provetes, com a face fraturada mergulhada em,

aproximadamente 0,5 cm de profundidade de agua, como demonstrado na Figura 24.

Figura 24 - Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

Apos terminar este ensaio, encheu-se 0s recipientes com agua até os provetes se encontrarem
completamente submersos. Isto para deixar os provetes saturados para efetuar o ensaio de absorcéo de

agua por imersao.
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Absorcao de agua por imersao

Este ensaio tem como finalidade avaliar a porosidade aberta da argamassa, e quanto maior a porosidade

menor sera a sua qualidade e, consequentemente, a sua durabilidade.

Neste ensaio os provetes tinham de se encontrar saturados, para tal, mantiveram-se 0s provetes em
ambiente saturado de agua até atingirem massa constante, ou seja, uma variacdo de massa inferior a

0,1% em medicdes intervaladas de 48h

Os ensaios de absorcdo de agua por imersdo foram realizados com base na especificacdo LNEC E 394
(1993) e determinou-se a massa hidrostatica através da equacao (4), onde m, é a massa saturada, m, ¢
igual @ massa hidrostatica e m, representa a massa seca. As pesagens foram realizadas com recurso a

uma balanca de precisao (Figura 25).

Figura 25 - Ensaio para absorcao de agua por imersao
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Uma vez expostos os materiais e os procedimentos de ensaio adotados, segue-se a exposicao dos
resultados obtidos nas duas campanhas desenvolvidas. Tendo em conta as variaveis presentes, ira
inicialmente realizar-se uma analise comparativa entre as profundidades de carbonatacao, resultantes dos
diferentes tipos de cura (tradicional ou CCA). Sendo a tematica desta dissertacao a “Contribuicdo do
betdo para a neutralidade carbonica 2050 através da captura de CO.” ¢é fundamental examinar mais
aprofundadamente o efeito que a CCA pode eventualmente produzir e como pode afetar o desempenho e

a durabilidade dos materiais.

Seguidamente, ird analisarse o0s resultados obtidos para os restantes pardmetros ensaiados,
nomeadamente a resisténcia mecanica, a resistividade elétrica e a absorcao de agua, visando uma
comparacdo entre as argamassas de controlo (CEM) e as argamassas com incorporacdo de PV e CV

como substituto parcial do cimento.

Uma vez que as diferentes argamassas foram sujeitas a diferentes condicdes de exposicao a CO,,
encontra-se, também, a discussao dos resultados obtidos, no panorama geral das duas campanhas
efetuadas. De um modo geral, ira avaliar-se o efeito conjunto do uso de CCA e da incorporacao de

substitutos parciais para o cimento, neste caso de PV, como alternativa as CV.
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4.1. Apresentacao dos resultados da 1° campanha

4.1.1. Analise da profundidade de carbonatagéo

A profundidade de carbonatacao foi testada em dois momentos distintos, ao final da CCA (aos 2 ou 3
dias de idade, em funcao da condicdo de cura), utilizando os provetes de controlo, e ao final dos 28 dias,

utilizando os provetes moldados para este fim.

Na Tabela 7 encontram-se os registos fotograficos captados apds o processo de CCA, para as 3
argamassas de controlo em estudo, para as condicdes de exposicao de C1, C2 e V. Este controlo foi
previsto para confirmacdo da existéncia de carbonatacédo sob as condicoes estudadas, uma vez que, se
tal nao tivesse ocorrido, nao seria pertinente iniciar a etapa seguinte de cura tradicional, ou seja, provetes

submersos em agua.

Tabela 7 - 1° campanha. Registo fotografico da carbonatacao nos provetes de controlo.

Cl C2 vV

CEM

CV

PV

A Tabela 8 sintetiza os valores médios de profundidade de carbonatacdo atingidos nesta etapa,
juntamente com os valores médios alcancados apds 28 dias de cura, sendo na Figura 26 apresentado 0s

registos fotograficos apods cura.
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Tabela 8 - 1° campanha.: Médias de profundidade de carbonatacdo em mm

Médias de profundidade de carbonatagdo em mm

Condicoes C1 C2
Ident. Controlo 28 dias Controlo 28 dias
CEM 2,23 -- 1,61 --
cv 3,24 1,94 2,24 --
PV 4,87 3,10 3,46 4,35

Conforme & possivel verificar na Tabela 7, ocorreu carbonatacao na maior parte dos provetes de controlo
sujeitos a CCA. Este ensaio foi realizado aos 2 dias de idade, para C1 e V, e aos 3 dias para C2, apds 0s

respetivos processos de pré-cura e CCA, exposto no capitulo 3.2.2.

Analisando os resultados obtidos para os provetes da condicéo de exposicao ao CO,de vacuo, V, pode-se
afirmar que a experiéncia laboratorial nao alcancou os resultados pretendidos, uma vez que a
profundidade de carbonatacao obtida foi muito superficial, sendo pouco representativa. Este facto pode
ser explicado pela inexisténcia de controlo de pardmetros fundamentais para a carbonatacdo, como
temperatura e humidade, dentro do exsicador. Uma vez que os provetes ndo foram sujeitos ao processo
de secagem antes de serem colocados no exsicador, a humidade dos mesmos seria elevada, dificultando
a penetracao de CO,. Além disso, nao foi possivel perceber no decorrer das 24 horas em vacuo, qual seria

a concentracao real de CO..

Na Tabela 7 e na Tabela 8, podemos também observar que a CCA, nas condi¢des de C1 e C2, resultou
em profundidades de carbonatacdo reduzidas, sendo que se obteve médias de profundidade da
carbonatacdo superiores para Cl. Fazendo uma comparacao direta, entre C1 e C2, para todas as
misturas, ¢ importante relembrar que a Unica diferenca entre estas condicoes é o tempo de pré-cura em
camara humida (24 horas para C1 e 48 horas para C2). Considerando a importancia da humidade para o
processo de carbonatacao, estas duas condicoes foram previstas para permitir a apreciacao relativa ao
efeito da presenca de agua nos provetes, ou seja, 0s provetes C2, estiveram durante 2 dias a “perder”
agua, enquanto os provetes C1, sofreram este processo apenas durante 1 dia. Em todas as misturas
observou-se um melhor desempenho dos provetes de controlo para a condicdo C1, o que leva a concluir
que, para as condicoes estudadas, 1 dia de cura é a opcao mais favoravel para o desenvolvimento da
carbonatacao. Observaram-se para a condicdo C1 médias de profundidade de carbonatacédo de 2,2 mm /

4,87 mm / 3,24 mm, enquanto para a condicdo de exposicao de C2, estas médias baixaram 1,61 mm /
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3,46 mm / 2,24 mm, para CEM, PV e CV, respetivamente. Além disso, observa-se, como esperado, que
0s provetes sem incorporacao de residuos apresentam uma maior resisténcia a carbonatacao. Entre os

provetes com residuos, os com CV apresentam maior resisténcia (50% maior) do que aqueles com PV.

Quando os provetes atingiram 28 dias de idade voltou-se a testar a carbonatacéo, a meio do provete, apds
rotura causada no ensaio a resisténcia a flexdo. Na Figura 26, é possivel verificar os resultados obtidos,
captados por fotografia, e na Tabela 8 verificam-se os valores médios de profundidade de carbonatacao
para estas situacoes. No que se refere aos provetes sem incorporacao de residuos, CEM, contrariamente
ao verificado nos provetes de controlo (aos 2 ou 3 dias), nao foi possivel identificar a presenca de
carbonatacao, independentemente da condicao de cura. No caso dos provetes com incorporacao de
residuos, PV e CV, verificou-se a ocorréncia de carbonatacao para as condicoes de cura C1 e C2, no caso

do PV, e C1, no caso dos CV.

C1 REF v c2 c1 REF v c2

CEM PV v

Figura 26 - 1° campanha. Carbonatacao 28 Dias

Considerando as condigdes de cura, no caso dos provetes submetidos a cura tradicional (R) nao foi
verificada carbonatacao. O comportamento apresentado vai ao encontro do esperado, uma vez que estes
provetes ndo foram submetidos ao contato com o CO, durante o periodo de cura. No caso da condicao de
cura V, de facto, nao houve carbonatacéo relevante na fase de controlo, nem apoés a cura completa (28
dias), apesar do contato com o CO, durante o periodo de cura. Este resultado contribui para a exclusao
desta variavel no que se refere ao desenvolvimento da 2° campanha, uma vez que € necessario que ocorra
carbonatacao durante o processo de CCA. Como discutido anteriormente, este resultado pode estar

associado ao funcionamento inadequado do sistema de exposicao ao CO,.

No caso das condicoes de cura C1 e C2, ambas apresentaram carbonatacdo durante a etapa de controlo.
Porém, apos a cura completa, a carbonatacgao verificou-se apenas em algumas situagoes, variando com a
composi¢ao da argamassa. Algumas hipoteses sao levantadas. A primeira esta relacionada com a forma

como o ensaio foi realizado. A aspersdo excessiva de fenolftaleina na amostra, faz com que haja um
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espalhamento da solucdo por toda a superficie, espalhando a tonalidade rosa para além da parte nao
carbonatada, ou seja, “camuflando” a parte carbonatada. Outra hipdtese é a reacao que ocorre entre a
solucdo de fenolftaleina e o teor de agua presente no interior do provete. Para confirmar esta hipdtese, o
provete de controlo PV-C1, foi retirado da agua (cura tradicional) e apds 7 dias exposto ao meio ambiente,
0 provete encontrava-se seco e foi novamente partido e testado (Figura 27). Nesta figura podemos
observar que a profundidade de carbonatacdo se encontra bem definida, ao contrario do que se observou

quando testados aos 28 dias de idade.

Figura 27 - PV-C1(controlo). Teste de fenolftaleina apos 28 cura tradicional + 7 dias ambiente natural

Se nao considerarmos o possivel efeito positivo da CCA na resisténcia a compressao dos provetes e
considerarmos o possivel efeito negativo da carbonatacdo nos materiais cimenticios, uma vez que a
composi¢ao PV apresenta maiores profundidades de penetragcdo de CO,, seria pertinente estudar algumas
estratégias que ajudassem a reduzir a velocidade de carbonatacao. Reis (2022) optou por utilizar uma
percentagem de cal na mistura, de forma a aumentar a disponibilidade de hidroxido de calcio disponivel

para a reagao de carbonatacao e, consequentemente, reduzir a velocidade de carbonatacéao.

4.1.2. Andlise de resultados de ensaios aos 28 dias

Resistividade elétrica

A Figura 28 apresenta os resultados obtidos para a resistividade elétrica, aos 28 dias de idade, para todos
0s provetes da 1° campanha laboratorial. Estes resultados representam a média das leituras dos 4 lados

dos provetes, dos 3 provetes de cada composicao e condicao de exposicao.
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A analise da Figura 28 mostra que a introducdo de MCS aumenta a resistividade elétrica, sendo este
aumento superior quando introduzido PV, comparativamente a CV. No capitulo 4.2.2, relativo aos
resultados conseguidos na segunda campanha, ira aprofundar-se esta analise, pois sera avaliada a
evolucéo ao longo do tempo da resistividade elétrica, uma vez que se espera que o desenvolvimento lento

das reacdes pozolanicas origine um aumento substancial dos valores.

Estes resultados vdo ao encontro aos resultados obtidos por Kamal ef a/. (2015), onde os autores
obtiveram uma melhoria da resistividade elétrica em betdes com incorporacéo de CV, quando comparados
com betdes de referéncia. Assim, espera-se que tenha havido uma melhoria da compacidade do material
e uma reducao na permeabilidade, | que conduziu ao aumento significativo da resistividade elétrica. Este
resultado é, também, coerente com outros resultados obtidos onde materiais cimenticios, formados como
resultado de reagdes pozolanicas preenchem melhor os poros, aumentando a resistividade elétrica das

misturas (Moreira, O., 2023).

Quanto ao uso de CCA, analisando a Figura 28, é possivel observar que as condigoes C1, C2 e V, em
comparagao a condicao sem exposicao ao CO,, resulta num desempenho consideravelmente superior.
Sendo que, entre C1, C2 e V, é possivel observar uma certa semelhanca entre os valores obtidos. Por
exemplo, na composicao PV, que gerou os melhores resultados em todas as condigdes, obteve para a
condicdo R uma média de 30 K€Q.cm, enquanto as condicdoes de CCA alcancaram valores médios de
46,25; 47,80 e 49,73 KQ.cm, para C2, C1 e V, respetivamente. Este resultado vai ao encontro de estudos
anteriores sobre resistividade em provetes carbonatados (Reis ef a/. 2014). Durante a carbonatagéo, o CO,
reage com hidréxido de calcio (Ca(OH),), presente na matriz do cimento, formando carbonato de calcio

(CaCO.) e agua. O CaCO, é mais denso e menos poroso que o Ca(OH),, resultando numa estrutura mais
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compacta, que leva a uma diminuicdo da quantidade de caminhos disponiveis para ocorrer conducao

elétrica através dos poros preenchidos por agua, melhorando entao a resistividade.

Resisténcia mecanica

Quanto a resisténcia mecanica dos provetes, avaliou-se a resisténcia a flexdo e & compressao, como ja
exposto no capitulo 3.3, relativo aos procedimentos de ensaios. Nesta analise do desempenho mecanico
dos provetes, o objetivo € a comparacao através das médias obtidas, entre cada composicdo e cada
condicao de exposicao ao CO,, como forma de viabilizar a substituicdo de CV por PV e 0 uso de CCA em

argamassas com substituicdo parcial de cimento por 25% de CV e 25% de PV (Figura 29 e 30).
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Figura 30 - 1° campanha - Resisténcia a compressao, 28 Dias
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Nas Figuras 29 e 30 podemos verificar que a argamassa composta por 100% de cimento (CEM)
apresenta 0 melhor desempenho mecanico, tanto para flexdo como para compressao, e sendo ela

composta apenas por cimento, representa os provetes de referéncia.

Quanto a resisténcia a flexao, Figura 29, verificou uma reducao nos valores dos provetes com substituicao
parcial do cimento por materiais com caracteristicas pozolanicas (CV e PV) quando comparados aos
provetes CEM, independentemente do tipo de cura. Sobre o impacto do tipo de cura na resisténcia a
flexdo dos provetes nao sdo observadas diferencas significativo nos provetes CEM, estando os valores
compreendidos entre 2,71 e 2,82 MPa. Nos provetes com substituicao do cimento é possivel observar
uma ligeira tendéncia de reducao dos valores para os provetes submetidos a CCA quando comparados a
cura de referéncia. Torna-se relevante atentar a proximidade obtida entre provetes CV e provetes PV, pois
reforca a hipdtese da utilizacdo de PV como alternativa as CV. Estes valores estao de acordo com o estudo

de Moreira et a/. (2023) que aponta para a possibilidade da utilizacdo de PV em substituicdo as CV.

No que diz respeito a resisténcia a compressao, Figura 30, as composicdes com substituicdo de CEM, por
25% de CV ou PV, estes valores tendem a diminuir. Este comportamento ¢ esperado e esta relacionado
com a menor quantidade de produtos de hidratacdo formados inicialmente (28 dias), resultado da
substituicao parcial do cimento. Além disso, também se deve a natureza mais lenta das reacoes
pozolanicas das CV e do PV. A longo prazo, espera-se que as CV e o PV contribuam para uma maior
resisténcia e durabilidade, devido ao continuo desenvolvimento da microestrutura da argamassa. Desta
forma, na segunda campanha laboratorial, ira testar-se novamente para os 28 dias e, posteriormente,

para os 90 dias, para analisar este principio.

Quanto ao impacto do tipo de cura na resisténcia a compressao, os provetes CEM apresentam um
aumento nos valores quando submetidos & CCA, independentemente da condicdo. A condicao Cl1
apresenta mesmo o maior valor de resisténcia & compressdo, 41,1 MPa. No que se refere aos provetes
com substituicdo parcial do cimento, existe uma tendéncia para uma alteracdo pouco significativa na
resisténcia dos provetes curados através de CCA, quando comparados com R. Analisando a Figura 30 ¢
possivel afirmar que ocorre pouca variacao entre os valores de resisténcia a compressao dentro das
mesmas composicoes. Por exemplo, para PV, entre R e C1, ocorre uma reducao de 5% na resisténcia a

compressao, enquanto entre R e C2 ocorre um aumento de 3%.

Considerando a existéncia de carbonatacdo nos provetes, verificada através dos provetes de controlo

conforme apresentado no subcapitulo 4.1.1., esperava-se que a alteracdo na microestrutura provocada
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pela carbonatacao favorecesse a resisténcia a compressao, como verificado em outros estudos (Sharma e

Goyal 2018). Varios fatores podem ter influenciado o resultado obtido, avancando-se 3 hipéteses.

A primeira é referente as limitacdes ja exposta relativas aos parametros da camara de carbonatacao
(camara climatica), pois € usual a utilizacdo de teores de CO, proximos de 100%, durante periodos mais
longos (até varios dias por exemplo) e nesta investigacao preconizou-se apenas 5 + 0,1% CO, durante 24
horas. A segunda hipotese, deve-se a elevada taxa de substituicao do cimento das misturas pozolanicas
(25%). A terceira hipotese, devido a alteracéo precoce das condicoes de humidade interna nos provetes.
Esta ultima hipdtese ja foi avaliada por Lee ef a/ (2016), no estudo de argamassas de cimento, sem
substituicao por material pozolanico, submetidas a cura por carbonatacao acelerada. Os autores também
observaram uma reducdo na resisténcia a compressao aos 28 dias quando comparada a situacao de

referéncia, possivelmente devido a reducao da humidade interna pela reacao precoce de carbonatacao.

Possivelmente, todos estes fatores concorrem para a efetiva reducdo da capacidade mecénica, apds cura
por carbonatacdo. Mas, admitindo que aos 28 dias a matriz cimenticia dos provetes produzidos apenas
com cimento encontra-se bem consolidada (CEM), provavelmente, o reduzido teor de CO, serd a causa

mais relevante.

No entanto € importante conhecer melhor a estrutura porosa da zona carbonatada, sendo para isso
necessario a realizacao de ensaios ao nivel da micro e da macroestrutura. Os ensaios de microestrutura
nao puderam ser realizados no ambito desta dissertacao. Contudo, os resultados dos ensaios de absorcao

de agua, que auxiliam a analise ao nivel da macroestrutura, serao apresentados de seguida.

Absorcao de dgua por capilaridade

A cinética de absorcao capilar é apresentada através de curvas que indicam a variacao na quantidade de
agua absorvida por unidade de area da amostra em contato com a agua, em funcao da raiz quadrada do
tempo. Conforme indicado por Coutinho (1988), o calculo do coeficiente de absorcao capilar é relativo as
primeiras 4 horas do ensaio. Essas curvas, para provetes curados em agua durante 28 dias para a
primeira campanha, sao observaveis na Figura 31 e representam o valor médio de absorcao de agua por

capilaridade obtido para duas amostras.
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Figura 31 - 1° campanha - Absorcao por capilaridade, 28 Dias

Comparando as composicoes, R, CV e PV, é possivel verificar que aos 28 dias de idade, PV obteve
absorcao mais baixa que CV, no provete nao carbonatado, sendo que CV-R foi superior a CEM-R. Estes
resultados sdo coerentes com os expostos por Deepa Paul ef a/. (2022) que obtiveram uma reducao de
18% no percentual de absorcao capilar, para betdo com 40% de substituicdo do cimento por PV, sendo

que neste estudo as amostras nao foram sujeitas a CCA.

Quando sujeitos a CCA, seja por C1, C2 ou por V, ao contrario do esperado, os coeficientes de absorcao
dos provetes, independentemente do material, foram superiores quando comparados a cura de referéncia.
Estes resultados indicam que ha uma maior interconectividade entre os poros. No caso do PV estes
aumentos sdo mais significativos, chegando a 255% quando se compara o PV-R (0,145) com o PV-C1
(0,370). A realizacdo do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM) seria importante para
conhecer a distribuicao dos poros e tentar compreender melhor esta situacédo. A realizacao de um ensaio
termogravimétrico para determinacdo da quantidade de CaCO, formado durante o processo de
carbonatacao também seria importante, uma vez que é o CaCO, o principal responsavel pela densificacao
da matriz durante o processo de CCA. Espera-se que o resultado da segunda campanha, realizada aos 90
dias, para a absorcao capilar seja mais esclarecedor, e mostre uma melhoria na absorcao capilar de CV,

uma vez que a maioria das reacoes pozolanicas estarao mais desenvolvidas.
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Absorcao de imersao

E pertinente referir que a absorcao de dgua por imersao representa um indicador de porosidade aberta e
que esta pode influenciar os resultados obtidos no desempenho mecanico, especificamente, na

resisténcia a compressao.

Quanto ao valor do coeficiente de absorcao de dgua por imersdo, este foi obtido através da média das

duas amostras resultantes da primeira campanha, para cada condicéo, apos os 28 dias de idade.

Aplicando a equacao 4, presente no subcapitulo 3.3, foi possivel calcular os valores médios relativos a
absorcao de agua por imersao e representa-los de forma gréfica, para simplificacao da sua analise (Figura

42).
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Figura 32 - 1° campanha - Absorcao por imerséo, 28 Dias
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Sabemos que quanto mais elevada a absorgao por imersao, a entrada de agua é mais facilitada, logo pior
sera o desempenho em termos mecanicos e de durabilidade. Observando a Figura 32, é possivel notar
que a porosidade mais baixa, € apresentada para CEM-R, com 13,23%, e a situagcdo mais gravosa,
porosidade mais alta, corresponde a PV-C2, com 17,51%. Com isto pode-se afirmar que tanto a
implementacao de PV como o uso de CCA, como forma de capturar CO,, nao causaram efeitos negativos
que descredibilizem estas solucdes. A condicao C1, gerou piores resultados para a porosidade aberta, no
entanto, sendo uma diferenca relativamente baixa, continua a compensar quando atentamos a todas os

ensaios realizados.

Analisando a Figura 32, podemos afirmar que os provetes CEM possuem menos porosidade que as
argamassas com CV ou PV. Isto pode explicar os resultados obtidos para a compressao, quando se

esperava que atingissem valores superiores aos de referéncia pois, como exposto por Moreira, O. (2023),
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as resisténcias mais altas derivam de argamassas com menor porosidade. Moreira, O. (2023) demonstrou
que a relacao entre a porosidade aberta e a resisténcia a compressao nao € linear e conclui que a
porosidade por si s6 pode nao ser um fator determinante para alcancar alta resisténcia. Ambas
afirmacoes vao ao encontro dos resultados obtidos nesta campanha laboratorial, quando comparamos os

resultados de resisténcia mecanica com os de absorcao de agua, Figura 33.
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Figura 33 - 1° campanha: Comparacao entre porosidade aberta e resisténcia a compressao.
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Quanto a comparacao entre CV e PV, pode observar-se que provetes sujeitos a CCA com substituicao de
PV acabam por causar um aumento no coeficiente de absorcdo por imersao. Mesmo assim, nao

apresenta variacoes muito significativas.

4.2. Apresentacao dos resultados da 2° campanha

Apresenta-se aqui uma analise dos resultados obtidos para a segunda campanha. Aqui ira analisar-se de
forma mais abrangente as duas condicdes em selecionadas na primeira campanha, uma de referéncia, R,
e outra de CCA, Cl. A escolha recaiu na condicao Cl1 apos analise dos resultados obtidos na 1°
campanha, onde tanto para a resisténcia mecanica como em ensaios de absorcao de agua, nao houve
muita discrepancia entre C1 e C2, sendo a tematica desta dissertacao, a carbonatacao, priorizou-se as
maiores profundidades de carbonatagao alcangadas em C1. O presente subcapitulo ird focar-se numa
analise mais detalhada entre as composicoes das argamassas, nomeadamente a acrescento de uma nova
argamassa, com 50% de substituicao de cimento por PV. Esta variante foi introduzida como forma de

aprofundar o estudo da introdugao do po de vidro em materiais cimenticios.
4.2.1. Analise da profundidade de carbonatagéo

Nas Tabela 9 e 10 é possivel verificar, através de registos fotograficos, a profundidade de carbonatacao

resultante da segunda campanha, para 28 e 90 dias de idade, respetivamente.
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Jabela 9 - 2° campanha. Profundidade de carbonatacao, 28 Dias
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Jabela 10 - 2° campanha. Profundidade de carbonatacao, 90 Dias
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Analisando a Tabela 9 ¢é possivel verificar que, apesar da diferenca na tonalidade do cor-de-rosa, 0s
provetes de referéncia (esquerda), nao sofreram carbonatacdo, ao contrario dos provetes submetidos a
CCA, excetuando os CEM (direita) Estes resultados corroboram os resultados obtidos na primeira
campanha. Além disso, observa-se que os provetes submetidos a CCA foram carbonatados,
independentemente da existéncia de CV ou PV, sendo que em CEM observa-se uma diferenca de
tonalidades do exterior para o interior, mas essa profundidade de carbonatacdo nao foi possivel demarcar
com certeza. Estes valores vao ao encontro dos valores de resistividade elétrica apresentados (tanto para a
primeira campanha como para a segunda, que ird ser apresentado de seguida) ou seja, os maiores

valores de resistividade estao relacionados aos provetes carbonatados.

Na Tabela 10 podemos observar através da analise de carbonatacéo dos provetes PV50 que, assim como
apurado por Moreira, O., (2023) o aumento na utilizacdo de PV, provoca aumentos na carbonatacéo,

sendo essa situacdo que cria maiores profundidades de carbonatacao.

A tendéncia para profundidade da frente de carbonatacao é similar para as quatro situacoes estudadas,
com ligeira propensdo decrescente no sentido: PV50, PV25 e CV e CEM (Tabela 11). Este ¢ um
comportamento esperado uma vez que as misturas com materiais pozolanicos possuem pouca resisténcia
a carbonatacao. A cinza volante, ao reagir na mistura, através de reacoes pozolanicas, consome Ca(OH)
para formar outros produtos cimenticios, como o C-S-H. Isso reduz a quantidade de Ca(OH)- disponivel e,

portanto, diminui a capacidade da argamassa de neutralizar o CO2 que entra efetivamente no provete.
Jabela 11 - 2° campanha.: Médias de profundidade de carbonatacao em mm

Médias de profundidade de carbonatagdo em mm

Condicao C1
Idade 28 dias 90 dias
CEM 3,51
cv 2,51 4,82
PV25 3,49 4,67
PV50 5,24 8,56

Importa perceber agora a estrutura porosa da zona carbonatada assim como o impacto que esta
carbonatacao possui nas propriedades da argamassa e a sua influéncia na resisténcia mecanica, quando

submetidos & CCA. Estes pardmetros serao avaliados de seguida.
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4.2.2. Andlise de resultados de ensaios aos 28 dias e aos 90 dias

Resistividade elétrica

Quanto aos valores de resistividade elétrica obtidos para a segunda campanha podemos observar que os
provetes carbonatados resultam em resisténcias mais elevadas, assim como decorrido na primeira
campanha. Na Figura 34 e 35 apresentam-se os valores médios, para os 28 e 90 dias respetivamente.

Estes valores foram medidos nos mesmo parametros que na primeira campanha.
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Figura 34 - 2° campanha. Resistividade elétrica, 28 dias
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Figura 35 - 2° campanha: Resistividade elétrica, 90 dias

Observando a Figura 34, podemos verificar que aos 28 dias o uso de CCA eleva razoavelmente os valores
obtidos, mas nunca com diferenca considerada razoavel, quando sujeitas as mesmas condicdes. Quando
comparamos a evolucao de CV e PV25, ambas com 25% de substituicdo do cimento, o PV25 apenas
ultrapassa CV quando sujeito a CCA, ou seja, quando expostas ao CO,, sendo essa diferenca mais notéria

aos 90 dias (Figura 35).
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O CEM-R sofreu pouca alteracdo entre 28 e 90 dias, tendo sofrido maior aumento com CCA (de 21,28
para 26 KQo.cm em R e de 37,63 para 51,9 KQ.cm para CCA). Analisando as composicoes PV50, entre
0s 28 e 90 dias de idade, podemos reparar um aumento consideravel de 423%, para provetes de

referéncia e de 256 %, para carbonatados.

Os resultados confirmam que o desenvolvimento lento das reacdes pozolanicas do PV resulta num
crescimento exponencial dos valores, particularmente entre as idades de 28 e 90 dias. Pode-se perceber
também que o aumento no teor de PV das composicdes provoca uma elevacao da resistividade, em

qualquer idade.

Estes resultados estao em concordancia com o obtido por Moreira, O., (2023) e Kamali ef a/. (2015), que
também obtiveram uma melhoria significativa da resistividade elétrica quando incorporado PV em betdes.
Mais uma vez, os resultados obtidos alinham com a concecao que materiais formados como resultado de
uma reacao pozolanica, resultam num preenchimento mais eficaz dos poros, melhorando a compacidade

do material.
Resisténcia mecanica

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a flexdo e a compressao, para 0s 28 e 0s 90 dias de

idade, estao apresentados na Figura 36 e 37, respetivamente.
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Flgura 36 - 2° campanha. Resisténcia a flexao, 28 dias
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Na Figura 36 e 37, relativo a flexdo aos 28 e 90 dias respetivamente, podemos observar que, assim como
na primeira campanha, o CEM obteve os melhores resultados. Além disso, comparando CV e PV25,
observa-se uma proximidade entre as resisténcias obtidas. Os resultados mais baixos foram obtidos para
PV50, em ambas as idades, sendo que os provetes carbonatados (PV50-C1) acabaram por se tornar
menos resistentes quando comparados aos de referéncia (PV50-R). Também se pode observar que,
respeitante a flexdo, todos os provetes carbonatados obtiveram valores inferiores aos provetes nao
carbonatos. No entanto, percebe-se claramente um aumento nos valores de resisténcia a flexdo com a

progressao do periodo de cura, quando incorporado CV e PV, consequéncia das reacdes pozolanicas se
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Figura 37 - 2° campanha: Resisténcia a flexao, 90 dias

desenvolverem mais lentamente.
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Figura 38 - 2° campanha. Resisténcia a compressao, 28 dias
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Figura 39 - 2° campanha. Resisténcia a compressao, 90 dias

A Figura 38 e 39, relativo a compressao aos 28 e 90 dias, respetivamente, obtida na segunda campanha.
Podemos expor, que assim como na flexdo, o aumento na incorporacdo de PV na argamassa PV50,

traduziu-se numa reducao bastante significativa na resisténcia a compressao, para qualquer condicao.

Para as composicoes CEM, CV e PV25, os valores obtidos vao ao encontro dos resultados de Moreira B.
(2022). A autora ensaiou argamassas diferentes, em provetes cubicos de 5xbx5 cm: compostos
totalmente por cimento ou com substituicao parcial de CV ou PV, com 25% em ambos 0s casos. No seu
estudo, as resisténcias a compressao, para 28 e 90 dias assemelham-se ao obtido no decorrer do
presente trabalho. No entanto, as baixas resisténcias obtidas, com PV50, levam a crer que substituir 50%
de cimento por PV, em argamassas, pode resultar em efeitos negativos na resisténcia mecanica e na
durabilidade do material. E relevante mencionar que Moreira, 0., (2023), ao ensaiar betdes com
incorporacoes de 50% de PV (mistura com 300 kg/m: de ligante e 50% de vidro) atingiu 46,42 MPa,
enquanto a referéncia apresentou 40 MPa. Sendo o uso de PV um tema ainda em crescimento, 0s
motivos para as resisténcias & compressao da argamassa PV50 serem tao baixas (19,37 e 12,35 MPa,
para R e C1, respetivamente aos 90 dias de idade) podem ser explicados pela relacdo A/C, uma vez que
na presente dissertacado padronizou-se uma relagdo A/L igual a 0,5, Moreira, O. utilizou relagées A/C
diferentes para as diferentes composicoes, sendo a relacdo mais baixa utilizada pelo autor igual a 0,3 e

adicionalmente recorreu a um superplastificante.

Considerando os restantes resultados, o uso de CCA conjugado com a incorporacao de PV, em alternativa
as CV, verifica-se possivel, pois nao ocorre grandes alteracoes entre as resisténcias mecanicas obtidas, do

ponto das resisténcias mecanicas.
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Absorcao de dgua por capilaridade

Na Figura 40 apresenta-se as curvas que indicam a variacao na quantidade de agua absorvida pelos

provetes, assim como realizado no decorrer da primeira campanha.

Estas representam o valor médio de absorcao de agua por capilaridade obtido para trés amostras, para
todos as composicoes, apds 90 dias de cura tradicional. Nesta campanha, optou-se por realizar este

ensaio apenas aos 90 para que se pudesse avaliar o impacto das reacdes pozolanicas neste contexto.

L — CEM-R
CEM-R: 0,141 kg/(m?min'?) — — CEM-C
CEM-C: 0,140
14 CV-R: 0,119 ——CV-R
CV-C: 0,303 - — CV-C
PV25-R: 0,129
12 4 PV25-C: 0,310 _ — PV25-R
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Figura 40 - 2° campanha. Absorcdo de dgua por capilaridade, 90 dias

Analisando a Figura 40 repara-se, primeiramente, com o PV50-C1, que atinge um coeficiente de absorcao
capilar bastante elevado (0,813 Kg/mzminv?). Contudo, o PV50-R apresenta um coeficiente idéntico ao
CEM-R. Deepa Paul et al. (2022) estudaram betdes com incorporacoes de PV de 40%, sem carbonatacédo
acelerada, alcancando uma reducao de 18% na absorcao capilar. No trabalho em causa, é verificada uma

reducao de 10% na absorcao capilar utilizando 25% de PV, PV25-R.

Quanto ao comportamento das PV25 e das CV, comparativamente a CEM, obtemos bons resultados, pois
confirma-se, novamente, as PV como em alternativa as CV, e que ambas mantém um desempenho

superior a referéncia. Estes resultados estdo de acordo com o demonstrado por Moreira, O. (2023), que
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comprovou que 0 uso de PV em betdes, com 50% e 70% de PV, resulta em coeficientes de absorcao

capilar inferiores ou similares aos obtidos para 0s provetes de referéncia e com CV, respetivamente.

E possivel verificar também que os provetes carbonatados, independentemente da composicdo, atingem
valores superiores aos seus pares nao carbonatados, isto demonstra que o uso da CCA como forma de
captura de CO,, pode acabar por aumentar a absorcdo capilar da agua. Também é importante reparar que
apenas a composicdo CEM manteve uma certa igualdade entre os valores das condicdes de cura
submetidos. Isto leva a afirmar que tanto o uso de CV ou de PV, quando expostos a CO,, resulta num
desempenho pior. A maioria dos estudos analisados relativamente a CCA conseguiram obter resultados
positivos neste prisma. Uma das hipoteses para explicar esta desconcordancia de resultados podera ser
as condicoes de CCA aplicadas. Como ja apontado, esta tematica oferece uma imensidao de variantes e
possibilidades de usar CCA como estratégia de captura de CO,, sendo que maioria consegue aplicar
elevadas concentracoes de carbono, assim como prolongar o tempo de exposicao, como referido no

subcapitulo 2.4, Cura por Carbonatacéo Acelerada.
Absorcao de agua por imersao

Na Figura 41 apresentam-se os valores médios do coeficiente de absorcdo por imersao, relativo a

porosidade dos provetes, obtido para trés amostras, aos 90 dias de idade.

17 eg 1922
16,53 15 74 16,30 16,53

I I I ] I I
R C1

CEM mCV mPV25 mPV30

15,12

% Absorcao

Figura 41 - 2° campanha. Absorcao de dgua por imersao, 90 dias

Na Figura 41 ¢é possivel observar que para os provetes de referéncia ndo houve um impacto significativo
nos valores de absorcéo para as diferentes composicoes estudadas. Os valores obtidos estdao muito

proximos entre si, variando desde 15,12 até 16,53%. Ja nos provetes que sofreram carbonatacao
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acelerada, observa-se uma tendéncia de crescimento da absorcao do CEM-C1 (14,70%) para o PV50-C1
(19,22%). Comparando os resultados obtidos para as diferentes formas de cura, ¢ possivel observar que
a CCA pouco influencia a porosidade total das argamassas, sendo apenas notavel um ligeiro aumento nas
percentagens relativas a PV (PV50 sofreu o maior aumento, quando sujeito a CCA). Estes resultados,
assim como os de absorcao capilar, ndo vao de encontro da literatura. Moreira (2022) estudou betdes
com grandes incorporacdes de PV, sendo que estes obtiveram melhores desempenho a nivel da
porosidade aberta comparativamente a provetes 100% de cimento ou com a mesma percentagem de

substituicao em CV.

You K. et a/. (2013) avaliou as propriedades fisicas de provetes de argamassa (40x40x160 mm) sujeitos a
CCA (temperatura:25°C; HR:40%; CO2 concentracdo: 15% durante 14 dias). Nesse estudo obtiveram-se
melhores resultados de porosidade para os provetes carbonatados. Mais uma vez questiona-se a aptidao

da concentracao de CO, disponivel para reproduzir resultados vantajosos na captura do CO..
4.3. Discussao dos resultados

De seguida encontra-se uma sintese geral do desempenho das composicdes contendo PV em relacéo a
composicoes de referéncia (CEM) e de CV, considerando o efeito de CCA, em detrimento de apenas cura
tradicional. Também se ira discutir como a adi¢ao de PV50 ajudou a perceber como o CO, reage quando

ocorre um aumento na substituicao parcial de cimento.

De uma forma geral, pode-se dizer que os resultados obtidos para a tematica da “Contribuicao do betao
para a neutralidade carbonica 2050 através da captura de CO,” nao foram totalmente os esperados. Apos
a leitura de Zhang et a/. (2017), sobre uma revisao incidindo em estudos relativos a CCA, esperava-se que
0s resultados demonstrassem melhores desempenhos, tanto na resisténcia mecénica como para a
absorcdo de agua. Isso ndo se observou nesta dissertacéo, estando a explicacao mais plausivel

relacionada com as condicoes de concentragao de CO..

Quanto a profundidade de carbonatagao registada nos provetes carbonatados, os resultados foram
promissores pois ocorreu, efetivamente, penetracao de CO,durante a CCA, confirmando entao a captura
de CO., como uma estratégia vidvel. E também pertinente referir que, quando adicionados materiais com
caracteristicas pozolanicas, CV e PV, essa profundidade é notoriamente superior, principalmente com
PV50, aos 90 dias, mesmo apds as reagdes pozolanicas envolvidas na hidratacdo do material se terem

desenvolvido ao longo de um espaco de tempo superior.
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Na resistividade elétrica € possivel verificar uma melhoria significativa relativa aos provetes carbonatados.
Quanto ao uso de CAA, analisando a Figura 38, é possivel observar que as condicdes C1, C2 e V, em
comparacao a condicao R, resultou num desempenho consideravelmente superior. O CEM-R manteve-se
pouco inalterado entre 28 e 90 dias, tendo sofrido maior aumento com CCA (de 21,28 para 26 em R e de
37,63 para 51,9 para CCA), enquanto as propriedades pozolanicas desenvolvem-se para idades maiores,
apos 90 dias, CV e PV obtiveram melhores desempenhos na segunda campanha, para 90 dias de idade.
Analisando as composicoes PV50, entre os 28 e 90 dias de idade, podemos reparar um aumento
significativo de 423,56%, para provetes de referéncia, de 256,03%, para carbonatados, o que comprova
que o aumento no teor de PV das composicdes, provoca uma elevagao da resistividade, em qualquer

idade.

Quanto a relacdo entre a carbonatacdo e o seu efeito na resisténcia a compressao, You K. ef a/ (2013)
concluiram que a resisténcia a compressao aumenta devido & maior densidade que a carbonatacao
produz. No entanto, afirma nao haver uma correlacao proporcional entre essas duas caracteristicas, ou
seja, que a profundidade de carbonatacdo nao aumenta ao mesmo ritmo que a resisténcia a compressao.
You K. et a/ (2013) afirmam, também, que a diminuicdo na resisténcia a compressdo pode ser
consequente da decomposicao de hidratos, incluindo C-S-H, conjugado com um aumento na resisténcia

devido a diminuicao do volume dos poros.

Na Figura 42 encontra-se uma sintese da resisténcia a compressao, sem as especificacoes das misturas
representadas, de alguns estudos onde a concentracdo de CO, era superior a 70%, abordados em Zhang
et al (2017). E evidente o aumento resultante na resisténcia & compressao, quando se aumenta a CCA de
3 dias para 28 dias. Isto vai de acordo com o exposto durante a analise de resultados, quando se atribui
as limitadas condicoes de exposicao deste projeto, aos desempenhos negativos de resisténcia mecanica

resultante nos provetes carbonatados em comparacao aos de referéncia.
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Figura 42 - Resisténcia a compressao de misturas a base de PC submetidas a cura por carbonatacao e cura a vapor (Zhang et al. 2017)

Na Figura 42 é facilmente visivel que o uso de cura por carbonatacao por 28 dias resulta em valores de
resisténcia a compressao de quase 40 MPa, enquanto com 3 dias, essa resisténcia € inferior a 25 MPa.
Esses 25 MPa vao ao encontro dos resultados obtidos para as duas campanhas (expostos em 4.1.2 e

4.2.2).

Quanto aos resultados obtidos nos ensaios de absorcao de agua, capilar e por imersao, os resultados nao
foram totalmente os esperados, uma vez que, pela literatura, esperava-se que o uso de PV e CV, como
substituto parcial de cimento, em provetes carbonatados resultasse em coeficientes de absorcao capilar
inferiores aos de referéncia. Quanto a absorcdo de dgua por imersao, tanto aos 28 dias como aos 90 dias,
0s resultados consideram-se positivos pois ndao ha grande variacao entre qualquer composicao ou

condicao, que ponha em causa a durabilidade e qualidade da argamassa.

Rodier e Savastano (2018) indicam que o efeito do PV no volume de vazios permeaveis e na absorcao de
agua apos imersao, de argamassas aos 28 dias, com a substituicdo parcial de cimento por 10% em peso
de PV resulta em uma reducdo de 15% no volume de vazios permedveis e na absorcao de agua em
comparacao com o controle (argamassa sem adicao mineral). A reacao entre a silica amorfa presente no
PV e a cal produz C-S-H adicional, que preenche os poros capilares. A densificacao dos poros capilares

pelo C-S-H, leva ao decremento do volume total de vazios permeaveis

Quanto a composicao de PV25 e PV50 os resultados obtidos nao vao ao encontro das conclusoes obtidas
anteriormente por Deepa Paul ef a/. (2022), quando investigados diferentes teores de PV em betdes. Nos

seus estudos, a percentagem de absorcdo de agua diminuiu com o aumento do teor de PV. Os autores
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justificam este facto declarando que "a diminuicao da porosidade com o aumento do teor de PV deve se a

microestrutura porosa densa dos betdes com PV, proporcionada pela reagao pozolanica do PV”.

Em uma analise da relacao entre resisténcia a compressao e porosidade aberta, assim como visivel na
Figura 33, relacionando a porosidade aberta com a resisténcia a compressao. pode-se notar uma estreita
relacéo entre elas, em que resultados de resisténcia a compressao mais altos alinham-se com argamassas
menos porosas, mas também demonstra que a relacdo entre porosidade aberta e resisténcia a
compressao nao € linear. Além disso, fica evidente que a porosidade por si s6 pode nao ser um fator

determinante para alcancar alta resisténcia.
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5. CONCLUSOES

O objetivo principal desta dissertacao consistiu em avaliar o comportamento de argamassas sustentaveis
submetidas a cura por carbonatacao acelerada (CCA), contribuindo, assim, para alcancar a Neutralidade

Carbonica 2050.

Foram desenvolvidas duas campanhas laboratoriais, que estudaram duas composi¢bes sustentaveis
principais, uma contendo CV e outra contendo PV como substitutos parciais do cimento. Estas
composicoes foram estudadas sob diferentes condigcdes de cura que incluiram diferentes formas de

utilizar a CCA.

A primeira campanha focou na definicdo da forma mais apropriada de utilizar a CCA, considerando o
tempo disponivel para o desenvolvimento do trabalho e as condicOes laboratoriais existentes. Provetes de
controlo foram utilizados para verificacao da existéncia de carbonatacdo durante o periodo de pré-cura,
onde pode-se concluir que a submissao dos provetes apos 24h e 48h de moldagem a cadmara de
carbonatacao (5% CO.), durante 24h, provocou carbonatacdo nos provetes. Ja os provetes que foram
submetidos ao vacuo, na tentativa de simular um ambiente com 100% de CO,, ndo apresentaram
profundidade de carbonatacao relevante. Neste caso, conclui-se que seria necessario um melhor ajuste e
controlo dos parametros envolvidos (CO,, humidade relativa, temperatura e pressdo) para que fosse
possivel a exposicao efetiva aos 100% de CO,, como acontece na maioria dos casos encontrados na
literatura. Atendendo & disponibilidade temporal do trabalho, nao foi possivel avancar com o
aperfeicoamento do sistema de vacuo e optou-se por utilizar a condicdo de cura Cl na segunda

campanha, ou seja, 24h em camara de carbonatacao com 5% de CO, apds 24h da moldagem do provete.

Os resultados da primeira e da segunda campanha, em conjunto, permitiram concluir sobre as vantagens
e inconvenientes da utilizacdo da CCA em argamassas sustentaveis. Para a maioria dos casos estudados,
0 periodo de permanéncia na camara de carbonatacdo durante a fase de pré-cura, apos 24h ou 48h de
moldagem das argamassas, resultou em carbonatacéo, ou seja, em captura de CO,. A medicao da
profundidade de carbonatacéao apos 28 e, principalmente, apds 90 dias, revela valores expressivos. Neste
sentido os resultados foram promissores pois ocorreu penetracéo de CO, durante a CCA, confirmando a

captura de CO, como uma estratégia viavel.

Na analise de carbonatacao dos provetes PV50 verifica-se um aumento na profundidade de carbonatacao,

sendo essa situagao que cria maiores profundidades de carbonatacéo. A tendéncia para profundidade da
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frente de carbonatacao € similar para as quatro situacdes estudadas, com ligeira propensao decrescente
no sentido: PV50, PV25 e CV e CEM. Estes resultados concluem, indo também ao encontro da literatura,
que a utilizacdo de MCS’ s leva a diminuicdo de hidroxido de calcio, que provoca um aumento na

profundidade de carbonatagao, o que se verifica nas composicoes de PV e CV.

Estes resultados diferem de grande parte dos trabalhos que utilizam CCA. Contudo, ha autores que
alcancaram resultados semelhantes. No trabalho em causa, € possivel que estes resultados estejam
relacionados com os parametros utilizados durante a CCA, sendo a reduzida quantidade de CO, o
responsavel mais direto. Sao necessarias analises ao nivel da microestrutura para suportar esta hipotese,
nomeadamente, a realizacdo de um ensaio de porosimetria por intrusdo de merctrio (MIP) e andlises

termogravimétricas (TG) para determinar a quantidade de CaCO, formada durante o periodo de pré-cura.

Apesar da reducao das resisténcias mecanicas, este resultado nao inviabiliza a utilizacao dos materiais

estudados, sendo necessaria a definicao de ambientes especificos para sua utilizagéo.

No que se refere a utilizacdo do PV como material substituto das CV, os resultados sao favoraveis. As
composicoes PV2b e CV25 apresentaram comportamentos muito semelhantes em todos os ensaios
realizados, independentemente da condicdo de cura. Estes resultados confirmam a possibilidade da
utilizacdo de PV como alternativa as CV. Concluindo, e pela revisdo continua sobre alguns estudos
relativos a CCA, esperava-se que os resultados demonstrassem melhores desempenhos, tanto na
resisténcia mecanica como para a absorcao de agua. Isso nao se observou nesta dissertacao, estando a
explicacao mais plausivel relacionada com as condicoes de concentracdo de CO.. As limitadas condicoes
de exposicao deste projeto, apenas de 5% de CO,, apds 24h de pré cura himida, ndo se conseguiram
traduzir em melhorias quanto ao desempenho na resisténcia mecéanica resultante nos provetes
carbonatados em comparacao aos de referéncia. Mesmo assim, fazendo uma comparacao direta entre CV

e PV, conclui-se que estamos perante uma alternativa as CV, uma vez que estas sao limitadas.
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5.1. Trabalhos Futuros

Este projeto evidencia que o procedimento de CCA pode promover a captura de CO, em argamassas com

incorporacao de CV e PV e afirmam o elevado potencial deste procedimento para beneficio ambiental.

E importante perceber que os resultados obtidos ao longo desta dissertagdo ndo corroboraram o que se
tem feito mundialmente relativo a esta tematica. As condicoes possiveis no LMC, permitiram sujeitar os
provetes a uma concentracao de 5% de CO,, sendo que a maioria dos estudos levados a cabo utilizam
99,9% de CO, e, algumas vezes, através de outros métodos, como a carbonatacao com CO, seco sob

pressao, carbonatacao a vacuo, carbonatacao a alta pressao e a carbonatagao supercritica.

Exposta a dificuldade de criar situacbes de CCA em laboratdrio, apresentam-se algumas linhas de

pensamento, que poderiam ser levadas a cabo no futuro:
- Sujeitar as amostras a concentracoes superiores de CO,
- Aumentar o tempo de exposicao ao CO;;

- Compreender melhor a microestrutura dos provetes através da realizacao de ensaios com MIP, TG e

SEM,;
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