Argamassas, Residuos, Biomassa, Areais do leito fluidizado

Os impactes associados ao fornecimento de recursos naturais para a atividade industrial sdo cada vez maiores, quer a
nivel ambiental quer a nivel econémico. A utilizagcdo e transformacgao destes recursos gera impactes no meio ambiente,
nomeadamente, através da producdo de residuos. Torna-se imprescindivel promover a utilizagdo de residuos como
matérias-primas alternativas, implementando estudos que perspetivem solugdes concretas de valorizagao.

No setor da Construgao Civil sdo varios os estudos sobre o potencial da utilizagdo de residuos de diferentes naturezas.
A data, despertam particular interesse os residuos provenientes das centrais de queima de biomassa - cinzas volantes
e as areias do leito fluidizado -, a semelhanga do ocorrido com os materiais homdlogos provenientes das centrais de
gueima de carvdo. O objetivo tem sido a avaliagdo do potencial de substituicdo parcial de cimento e/ou de agregado
fino na producdo de argamassas e betao.

Com o objetivo de contribuir para o estado dos conhecimentos sobre o potencial de utilizacdo das areias do leito
fluidizado de caldeiras de queima de biomassa, o trabalho apresenta um estudo comparativo entre argamassas de
cimento produzidas com agregado natural e argamassas de cimento produzidas com residuo, em substituicdo parcial
do agregado natural. Mais, e com o objetivo de aferir a viabilidade de utilizacdo do residuo nas condi¢bes de
fornecimento, o trabalho apresenta também um estudo comparativo entre argamassas de cimento produzidas com
residuo conforme fornecimento e argamassas de cimento produzidas com residuo com granulometria e baridade
manipuladas.

Os trés tipos de argamassas foram caracterizados, aos 7 e aos 28 dias, através de ensaios de caracterizagdo mecanica e
fisica.

O estudo permitiu concluir que ha melhorias do desempenho das argamassas com substituicdo parcial do agregado
natural pelo residuo, que sdo mais evidentes quando este apresenta granulometria e baridade manipulada.
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Os impactes associados ao fornecimento de recursos naturais para a atividade industrial sdo cada vez maiores, quer a
nivel ambiental quer a nivel econdmico. A utilizagdo e transformagdo destes recursos gera impactes no meio ambiente,
nomeadamente, através da producgdo de residuos. Torna-se imprescindivel promover a utilizagdo de residuos como
matérias-primas alternativas, implementando estudos que perspetivem solugbes concretas de valorizagdo [1].

Esta necessidade assenta no principio basilar de Economia Circular (EC), que consiste num modelo para o
desenvolvimento industrial sustentdvel, em alternativa ao modelo atual de Economia Linear (EL). EC é um conceito
estratégico que visa a redugdo, reutilizagdo, recuperagao e reciclagem de materiais e energia. Assenta na valorizagdo
das matérias-primas, redugdo de custos e aumento de eficiéncia da producdo, entre outros, otimizando a utilizagdo dos
recursos e “evitar os danos [ambientais] irreversiveis causados pela utilizagdo de recursos a um ritmo que excede a
capacidade da Terra para os renovar” [1], [2].

O setor da Construgdo Civil ndo é exce¢do. Com o aumento do custo das matérias-primas e a redu¢do dos recursos
naturais e, nalguns casos, os beneficios que apresentam, a utilizagdo de residuos é uma alternativa viavel. Sdo varios os
estudos sobre o potencial da utilizagdo de residuos, alids, o impacte ambiental relacionado com o uso de varios materiais
estd na ordem do dia e tem sido alvo de estudo nas ultimas décadas [3]-[6].

A Comissdo Europeia, ja em 2015, identificou o dominio Constru¢dao e Demoligdo como prioritario, nesta matéria, bem
como o dominio Biomassa e Produtos de Base Bioldgica [1]. Neste sentido, Portugal impds a desativagdo das centrais
termoelétricas, de base de queima de carvao, até ao ano 2030. Com a desativagdo destas centrais, desaparecem,
também, as cinzas volantes utilizadas, nos dias de hoje, na produgao de cimento e betao.

Um aspeto importante da conversao termoquimica da biomassa em energia é a producdo de cinzas, que, consoante as
suas propriedades, poderdo ter diversas aplicagdes [7]-[10]. Neste sentido, as cinzas de caldeiras de queima de
biomassa tém sido alvo de estudos, a semelhan¢a do ocorrido com os materiais homdlogos provenientes das centrais
de queima de carvao. Nas aplicagdes em cimentos, argamassas e betdes, o objetivo tem sido a avaliacdo do potencial
da substituicado parcial de cimento, da utilizagdo como adi¢do e da substituicao de agregados finos. Tendo em mente os
objetivos da EC, tem crescido o numero de estudos e publica¢des a respeito deste assunto [2], [4], [5], [10]-[13]. Este
trabalho debruga-se sobre esta ultima aplicagdo — substituicdo total/parcial de agregados finos na produgdo de
argamassas.

As areias de leito fluidizado sdo, normalmente, residuos ndo perigosos compostos principalmente por particulas de areia
siliciosa (quartzo), com granulometria que varia entre alguns micrometros até alguns milimetros geralmente contendo
uma camada de revestimento com espessura relativamente fina de material vitreo, por produtos de combustdo de
dimensOes superiores e por cinzas [9], [10].

S3do varios os estudos sobre a substituicdo total/parcial dos agregados naturais finos por areias de leito fluidizado (ALF),
provenientes de centrais de queima de biomassa [10]-[12], [14].

Este trabalho pretende contribuir para o estado dos conhecimentos sobre o potencial de utilizacdo de ALF em
substituicdo total/parcial de agregados naturais na produgdo de argamassas. Com este objetivo, foram produzidos e
caracterizados 3 tipos de argamassa (Tabela 1), ao trago 1:3,5 em massa. Foi produzida e caracterizada uma argamassa
de referéncia — argamassa de cimento (CEM |1 42,5N), areia fina 0/2 e areia grossa 0/4, estas Ultimas na propor¢do 1:2 e
razdo agua/cimento (A/C) de 0,60. Paralelamente, foi produzida uma argamassa com areia do leito fluidizado (ALF), sem
gue esta tivesse sido sujeito a qualquer tipo de processamento, i. e., conforme fornecimento. Com isto, pretende-se
aferir a viabilidade da utilizacdo do residuo tal e qual é gerado. Foi, também, produzida uma argamassa com ALF com
granulometria manipulada, mantendo-a igual a da areia natural fina 0/2. A razdo A/C manteve-se constante.
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Tabela 1. Argamassas produzidas

Agregado Natural Areias de Leito Fluidizado (ALF)
Designagao CEM 42,5N
0/2 0/4 conforme granulometria manipulada
farnacrimanta (SN (nn\
Ref v v v - -
AreiaSM 4 - v v -
AreiaM 4 - v - v

O trabalho foi elaborado em 5 fases: (i) caracterizacdo do agregado natural 0/2, 0/4 e ALF; (ii) composi¢do e produgdo
das argamassas Ref, AreiaSM e AreiaM; (iii) caracterizacdo das argamassas no estado fresco; (iv) moldagem,
desmoldagem e cura de provetes; e, por fim, (v) caracterizagdo das argamassas no estado endurecido, aos 7 e 28 dias
de idade.

Na producdo das argamassas foram utilizadas duas areias com granulometrias distintas. Uma areia fina, 0/2,
proveniente da Herdade da Mesquita na zona de Sesimbra, Portugal, e uma areia grossa, 0/4, proveniente do Pinhal
Conde Cunha 4, na zona do Seixal, Portugal. De acordo com o fornecedor, a primeira é constituida por quartzo,
feldspato, quartzito (particulas subangulosas a subarredondadas) e a segunda, para além destes trés componentes,
também incorpora moscovite. A utilizagdo destas duas areias na proporg¢do 1:2 (areia fina: areia grossa), teve como
objetivo diminuir o volume de vazios do esqueleto sélido da argamassa.

Foi efetuada a caracterizagdo geométrica dos trés agregados em estudo: areia fina natural 0/2; areia grossa natural 0/4
e areia do leito fluidizado (ALF).

Procedeu-se a determinacdo da granulometria e da baridade de acordo com os procedimentos descritos em NP EN 933-
1:2014 [15] e em NP EN 1097-3: 2002 [16], respetivamente. No que diz respeito a baridade, a Tabela 3 apresenta os
valores obtidos para cada uma das areias estudadas.

Tabela 3. Baridade de areias naturais e da areia do leito fluidizado (ALF)

Areia Natural Areias de Leito Fluidizado (ALF)

(conforme fornecimento)

0/2 0/4

Baridade [kg/m?] 1495,83 £ 5,50 1554,05 + 2,86 1390,20 + 3,50

Relativamente a granulometria (Figura 1), verifica-se que a granulometria da ALF é proxima da granulometria da areia
natural 0/2 e, por isso, optou-se por estudar a substituicdo parcial do agregado natural nas argamassas, substituindo a
areia natural fina — areia 0/2 — em 100% e mantendo a areia natural grossa — areia 0/4.
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% Passados Acumulados

+~ Areia Lavada 0/2 Herdade da Mesquita - Sesimbra
Areia Lavada 0/4 Pinhal Conde Cunha 4 - Seixal
—— Areia de Leito Fluidizado

Figura 1. Curvas granulométricas dos agregados naturais — 0/2 e 0/4 — e da areia do leito fluidizado (ALF)

Conforme ja referido, foram produzidos 3 tipos de argamassa: argamassa de referéncia (Ref); argamassa com
substituicdo parcial do agregado natural por ALF nas condi¢gdes de fornecimento (AreiaSM); e argamassa com
substituicdo parcial do agregado natural por ALF com granulometria modificada (AreiaM). A manipulacdo da ALF teve
como objetivo garantir que apresentasse granolumetria igual a da areia natural fina — areia 0/2. A Tabela 4 apresenta
as composi¢des das argamassas produzidas.

Tabela 4. Quantidade de materiais utilizados nas argamassas

Quantidade
Material
[kg] [
Cimento 100,00 -
Areia natural 0/4 239,04 -
Areia natural 0/2 | ALF | ALFmodificado 115,10 -
Agua - 60,00

A preparagdo das argamassas procurou seguir a metodologia descrita nas normas NP EN 196-1 [17] e EN 1015-2/A1
[18], com recurso a uma misturadora mecanica. Os constituintes solidos foram misturados a seco, manualmente,
previamente a mistura mecanica. Na misturadora mecanica, procedeu-se a introducdo da agua na dosagem pré-
determinada.

As argamassas foram caracterizadas quanto a consisténcia e a massa volUmica aparente. A andlise da consisténcia por
espalhamento foi realizada conforme a norma EN 1015-3/A1/A2 [19]. A determinac¢do da massa volimica aparente das
argamassas no estado fresco teve por base o disposto na norma EN 1015-6:1998 [20]. Os resultados obtidos sdo os
apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Consisténcia por espalhamento e massa volumica aparente das argamassas Ref, AreiaSM e AreiaM

Argamassa Espalhamento (mm) Massa voliimica (kg/m3)
Ref 166,585 2120,345
AreiaSM 158,020 2010,862
AreiaM 152,085 1934,138

As argamassas com substituicdo da areia natural 0/2 pela ALF apresentam diminui¢do do didametro de espalhamento,
guando comparadas com a argamassa Ref. A argamassa AreiaSM apresenta uma diminuigdo no espalhamento de 5,1%.
Quando a substituicdo ocorre pela ALF com granulometria manipulada, a diminuigdo é da ordem dos 8,7%. Igual
tendéncia se verifica na massa volumica aparente. A Argamassa AreiaSM apresenta uma massa volumica aparente
inferior a da argamassa Ref, em 5,2%, e a argamassa AreiaM apresenta uma diminuigdo de 8,2%. A diminuigdo da massa
volimica nas argamassas com substituicdo deve-se, provavelmente, a menor baridade e a menor massa volumica da
ALF, quando comparada com a areia natural. No que diz respeito ao espalhamento, as argamassas Ref e AreiaM foram
produzidas com agregados de igual granulometria, contudo, verifica-se que a argamassa AreiaM apresenta maior
consisténcia. Tal confirma que o formato das particulas influi, também, na consisténcia e massa volumica [21], mas esta
hipdtese deve ser pesquisada.

Para cada argamassa foram moldados 9 provetes prismaticos de 40x40x160 mm e utilizado o compactador mecanico
para proceder a compactacdo das argamassas, de acordo com a NP EN 196-1 [17]. Apds a compacta¢do, os moldes
foram colocados sobre uma superficie horizontal, protegidos da radiagdo solar direta e cobertos por um filme de
polietileno. Os provetes foram desmoldados aos 2 dias de idade, identificados e colocados em cura humida com
humidade relativa de 95% e temperatura de 202C. Os provetes foram retirados aos 7 e 28 dias de idade para se proceder
a caracterizagdo no estado endurecido.

A determinacdo da massa volumica aparente das argamassas foi determinada pesando os provetes e determinado o
volume aparente com base nas dimensdes dos provetes (40 x 40 x 160 mm). A massa volimica aparente foi determinada
aos 7 e 28 dias, com os provetes nas condi¢Ges de humidos, e aos 28 dias com os provetes na condi¢cdo de secos (Figura
2 (a)).

A tendéncia verificada na massa volumica aparente, no estado fresco, volta-se a verificar no estado endurecido, para os
provetes secos, aos 28 dias de idade. Ainda assim, as diminui¢cdes sdo da ordem dos 1%, o que se pode considerar que
ndo ha diferencas entre as 3 argamassas. No que diz respeito aos provetes no estado humido, as diferencas das massas
volumicas ndo atingem os 2% logo, mais uma vez, podem-se considerar semelhantes.
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Massa Volumica Aparente [kg/m]

Ref.

B7 dias (himido) @28 dias (himidao)

(a)

ArgiaM

028 dias (seco)

Médulo de elasticidade dinimico [MPa]

B7 dias (himido) B 28 dias (humido) [0 28 dias (seco)

(b)

Figura 2. Massa volumica aparente (a) e mddulo de elasticidade dindmico (b) das argamassas Ref, AreiaSM e AreiaM, aos 7 e
28 dias, na condi¢do de humido, e aos 28 dias, na condi¢do de seco

A determinagdo da velocidade de propagacdo de ultrassom foi efetuada de acordo com a EN 14146:2004 [22], através
do método direto, aos 7 e 28 dias, com os provetes nas condi¢des de humidos, e aos 28 dias com os provetes na condi¢do
de secos, com recurso ao equipamento Pundit Lab. Para a estimativa do coeficiente de Poisson segundo Carneiro (1999),
citado por Silva e Campiteli (2008) [23], o valor deve variar entre 0,10 e 0,20 para argamassas. No presente trabalho foi
adotado o valor de 0,20.

Com a exceg¢do da argamassa AreiaSM (Figura 2 (b)), aos 28 dias de idade e na condig¢do de seca, as argamassas com
substituicdo da areia natural por ALF apresentam maédulo de elasticidade superior ao da argamassa de referéncia, em
todas as idades e para as duas condi¢des do provete — hiumido e seco. Quando analisados os resultados obtidos no
estado humido, é a argamassa AreiaM a que apresenta médulos de elasticidade mais elevados. No estado seco, pode-
se considerar que o médulo de elasticidade da argamassa AreiaSM é semelhante ao da argamassa Ref, sendo que na
argamassa AreiaM se verifica um aumento ligeiro (6%).

Essa semelhanga ocorre porque o tempo de propagacdo da onda é diretamente proporcional a relagdo areia/ligante
[23] e todas as argamassas possuem a mesma relacdo, entdo o tempo de propagacdo das ondas foi semelhante em
todas elas. Da mesma forma, como o Ed depende apenas da velocidade de propagacdo e do coeficiente de Poisson, as
trés argamassas apresentam valores semelhantes.

A caracterizacdo mecanica das argamassas foi realizada de acordo com o estipulado na EN 1015-11/A1 [24] e os ensaios
foram realizados aos 7 e 28 dias, com os provetes nas condi¢des de humidos, e aos 28 dias com os provetes na condi¢do
de secos. O ensaio de resisténcia a tracdo por flexao foi realizado nos provetes utilizados na determinag¢do do maédulo
de elasticidade dindmico. O equipamento utilizado foi uma prensa de flexdo/compressdo (mddulo flexdo) com uma
célula de carga de 15 Kn. Os resultados dos provetes com 28 dias de idade, nas condi¢es de secos, ndo sdo considerados
neste trabalho por ter sido detetado um erro no procedimento de ensaio. O ensaio de resisténcia a compressao foi
realizado numa das metades dos provetes que resultaram do ensaio de resisténcia a tracdo. Neste ensaio, o
equipamento utilizado foi a prensa de flexdo/compressdo (médulo compressdo) com célula de carga para compressdo
de 250 kN.
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A Figura 3 (a) permite concluir que a resisténcia a tragdo por flexdo aumenta com a substituicdo do agregado natural
pela ALF. Se a ALF apresentar a granulometria manipulada, os ganhos mecanicos véem-se aumentados em cerca de
258% e 227%, para as idades de 7 e 28 dias, respetivamente, quando comparados com a argamassa Ref.

Relativamente a resisténcia a compressdo (Figura 3 (b)), aos 28 dias de idade e no estado humido, pode retirar-se
tendéncia semelhante. Relativamente aos resultados obtidos aos 7 dias (estado himido) e aos 28 dias (estado seco),
verifica-se que a substituicdo do agregado natural por ALF sé conduz ao aumento da resisténcia mecanica se a ALF tiver
granulometria modificada. Caso contrdrio, regista-se uma diminuicdo da resisténcia mecanica de 10 e 11%,
respetivamente, quando comparado com a argamassa Ref. Os resultados aqui obtidos sdo corroborados pelo Ed. Mais
uma vez, a argamassa Ref e a argamassa AreiaM apresentam agregados com igual granulometria. A diferenga aqui

registada é atribuida a natureza do agregado.

Resisténcia a compressao[MPa]

Resisténcia a tragiio por flexdo [MPa]

Ref. ArgiaSM ArgiaM

B7 dias (humido) I 28 dias (humido)

(a)

Figura 3. Resisténcia a tragdo por flexdo (a) e a compressdo (b) das argamassas Ref, AreiaSM e AreiaM, aos 7 e 28 dias, na

. Bl B

Ref. AreiaSM

B7 dias (himido) @28 dias (himido)

(b)

condigdo de himido e seco.

A Tabela 6 apresenta um resumo do desempenho aferido nas 3 argamassas. O simbolo “T/4” indica a argamassa que
apresenta melhor/pior desempenho que a argamassa Ref. e o simbolo

argamassa Ref.

“u_n

Tabela 6. Resumo dos resultados obtidos

indica desempenho semelhante ao da

Argamassas
Propriedades/caracteristicas analisadas
AreiaSM AreiaM

Consisténcia por espalhamento d W
Massa voltimica (estado fresco) N W

Massa volimica aparente (28 dias — seco) = =

Mddulo de elasticidade dinamico = T
Resisténcia mecanica (compressao, 28 dias — seco) N ™

028 dias (seco)
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Como pode observar-se, a argamassa AreiaSM apresentou, na generalidade, resultados mais préximos aos da
argamassa Ref. A argamassa AreiaM apresentou, no estado endurecido, e aos 28 dias de idade, mddulo de elasticidade
dinamico e resisténcia mecanica mais elevados que a Ref. e que a AreiaSM. Os resultados obtidos sdo corroborados por
resultados obtidos por outros autores. Argamassas com substituicdo de agregado natural por ALF tendem a apresentar
espalhamento inferior ao de argamassas com agregados naturais. Modolo, R.C.E. et al [10], estudou argamassas de
cimento com incorporagdo de ALF em substitui¢do parcial (50%) e total (100%) do agregado natural e verificou que, com
0 aumento da percentagem de substituicdo da areia natural por ALF, os tempos de presa e o espalhamento diminuem.

Relativamente a resisténcia mecanica, designadamente a compressao, verifica-se que a substitui¢do parcial do agregado
natural por ALF pode conduzir a uma diminui¢do, ou aumento, deste parametro. Modolo, R.C.E. et al [10], verificou que
as resisténcias mecanicas a compressao tendem a aumentar com o uso das ALF mas que esse aumento é da ordem dos
0,1 a 0,3 MPa quando comparados com a argamassa de referéncia (100% areia natural). Também Dias [14] concluiu que
a substituicdo de 40% de agregado natural por ALF contribui para o aumento das resisténcias mecanicas a compressdo,
verificando um aumento na ordem dos 18%. Kayali [13] verificou um aumento de resisténcia a compressdo, de cerca de
16%, com a substituicdo total de agregados finos e grossos naturais por ALF, na produgdo de betGes. Ja Yiiksel et al. [25]
verificaram que a resisténcia mecanica, avaliada aos 28 dias de idade, diminui com a substitui¢cdo parcial do agregado
fino natural por ALF (50%). Kurama and Kaya [6] obtiveram resultados analogos. Também, Waldemar Kepys [12], no seu
estudo, substituiu 25, 50, 75 e 100% da areia natural por ALF e verificou um decréscimo das resisténcias mecanicas com
a presenca de ALF.

Analisadas as caracteristicas do residuo e verificadas as principais caracteristicas das argamassas produzidas, conclui-se
que a incorporacgdo de areias de leito fluidizado (ALF) provenientes de centrais de queima de biomassa parece ser uma
alternativa vidvel ao uso de areia natural. As argamassas com incorporagao de ALF produzidas apresentaram resultados
satisfatorios e proximos aos da argamassa Ref., o que mostra que é tecnicamente vidvel produzir este tipo de argamassa
sem grandes manipulagdes no residuo e sem repercussdées significativas nas propriedades e caracteristicas necessarias
em argamassas de revestimento.

O estudo corrobora, quer Modolo, R.C.E. et al [10], quer Waldemar Kepys [12], concluindo, também que as propriedades
fisicas e econdmicas das ALF conferem ao material potencialidade para substituir a areia natural em argamassas, sem
repercussdes negativas relevantes.

Também este trabalho demonstra que, na generalidade, as argamassas AreiaSM e AreiaM apresentam desempenhos
satisfatorios e capazes de representar alternativas sustentdveis as argamassas convencionais. Contudo, a argamassa
AreiaSM parece ser op¢ao mais interessante por ter propriedades e caracteristicas mais préximas a argamassa Ref. A
isto, acresce o facto de possibilitar a utilizacdo do residuo nas condi¢Ges de fornecimento.

Os autores agradecem a The Navigator Company pelo fornecimento dos residuos.
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