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SUMARIO

O reaproveitamento de elementos de betdes estruturais como novos
agregados para betdo surge como uma hipotese favoravel a sustentabilida-
de das reservas naturais. Embora os agregados grossos reciclados de betdo
sejam ja reconhecidos como alternativa viavel, os finos reciclados de
betdo sdo comummente classificados como recursos menos nobres. Foi
desenvolvido um trabalho de investigagdo, com o propdsito de valorizar
estes agregados através do uso de superplastificantes em betdes.

Neste artigo, apresentam-se os resultados principais e o tratamento
estatistico da informagao recolhida durante essa mesma campanha.

ABSTRACT

The reuse of structural concrete elements as aggregates for new con-
crete emerges as a favorable solution to the sustainability of natural re-
sources. Even though recycled concrete coarse aggregates are now recog-
nized as a viable alternative, the fine recycled concrete resources are
commonly classified as a poor solution. A research program was devel-
oped with the purpose of providing a useful purpose to these aggregates
through the use of superplasticizers in concrete.

In this paper the main results and statistical analysis of the data col-
lected during that campaign are presented.

1- INTRODUCAO

A reutilizacdo de agregados reciclados (AR) constitui
um avango importante no sentido do desenvolvimento de
uma sociedade mais sustentavel. O seu uso em betdo surge
como uma alternativa ao seu depoésito em aterro e favoravel
a sustentabilidade das reservas de agregados naturais.

As primeiras investigagcdes focavam sobretudo o pro-
cessamento de residuos de betdo, a sua granulometria,
caracteristicas mecanicas e aspectos de durabilidade.
Recentemente tém vindo também a ser analisados os
desempenhos mecanicos e aspectos econdmicos referentes
ao uso de betdes com agregados reciclados (BAR). Os
resultados iniciais sobre o comportamento mecénico de
BAR foram revistos nos trabalhos de Nixon (1978), Han-
sen (1992) e Brito (2005). Nenhuma das revisdes sugere o
uso de AR em betdes estruturais como inadequado.

Khatib (2004) verificou redugdes sistematicas até 30%
na resisténcia a compressdo a longo prazo para taxas de
incorporagdo de AFRB até 100%.

Solyman (2005) constatou que a natureza e a qualidade
dos agregados finos reciclados (AFR) incorporados
influenciam a resisténcia do betdo, onde os agregados finos
reciclados de betdo (AFRB) produzidos em laboratorio
surgem como os com melhor desempenho, em contraste
com os AFR provenientes de residuos de construgdo e
demoli¢@o (RCD) nao tratados. O autor refere que a elimi-
nacdo do material ligante aderido e a correcgdo da angulo-
sidade das particulas poderia melhorar significativamente a
qualidade dos agregados reciclados. No entanto, conclui
que ¢ possivel substituir agregados finos naturais (AFN)
por diferentes AFR em betdes com classe de resisténcia até
C35/45 sem que dai provenham problemas de resisténcia.
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Através da sua campanha experimental, Evangelista
(2007), concluiu que a resisténcia a compressdo ndo ¢ afec-
tada em betdes com AFRB (BAFRB) com taxas de incor-
poracdo até 30%. Para a mesma taxa de substituigdo, veri-
ficou um ligeiro decréscimo na resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade embora ambas as propriedades
apresentassem valores aceitaveis. A resisténcia a abrasio
aparentou aumentar com a incorporagdo de AFRB.

As caracteristicas dos AR, a composi¢do do betdo e o
tipo de superplastificante utilizado em muito influenciam o
desempenho mecanico de BAR. Embora existam diversos
estudos sobre a influéncia dos dois primeiros, pouco se
sabe sobre a interac¢io entre superplastificantes e AR.

Os superplastificantes sdo responsaveis por diversos
efeitos no betdo, como o aumento da tensdo de rotura, a pos-
sibilidade de diminuic8o da dosagem de cimento mantendo a
resisténcia e a trabalhabilidade, o aumento da trabalhabilida-
de para as mesmas dosagens de agua e cimento e a diminui-
cdo da permeabilidade (Coutinho, 1988). Neste sentido, o
mecanismo de dispersdo dos superplastificantes de tltima
geracgdo, baseados em ésteres policarboxilicos, é particular-
mente eficaz devido a dois géneros de forgas repulsivas entre
as particulas de cimento. Estas sdo as repulsoes electrostati-
cas devido a presenca da carga negativa originada pelo gru-
po carboxilico e o efeito de repulsdo estérica, propria das
longas cadeias poliméricas, as particulas de cimento. O efei-
to duplo permite reducdes até 40% da dgua de amassadura
(Collepardi, 1998; Frommenwiler, 2000).

Foi feita uma pesquisa bibliografica sobre campanhas
experimentais com AFRB. A informagao recolhida resume
as propriedades mais relevantes dos AR, os resultados
experimentais e as conclusdes de cada campanha. De um
modo geral, as investigagdes consultadas apontam para um
decréscimo do desempenho mecanico dos betdes com
agregados finos reciclados de betdo (BAFRB), tanto maior
quanto maior a taxa de substituicao de agregados primarios
/ naturais (AN) por AR, quando comparado com um betdo



de referéncia (BR) (betdo produzido apenas com AN).

Posteriormente foi planeada e executada a campanha
experimental. Os AFRB e AN (finos e grossos) foram ana-
lisados mas os seus resultados ndo sdo pormenorizados
neste documento. Foram produzidos betdes sem adjuvante
(SA), com superplastificante corrente (SP 1) e com super-
plastificante de alto desempenho (SP 2) e, para cada tipo de
adjuvante, cinco amassaduras diferentes. De modo a man-
ter uma base comparativa coerente entre as diferentes mis-
turas, foram realizados ensaios aos betdes no estado fresco,
mantendo a trabalhabilidade / abaixamento.

Apos o periodo de cura, foram ensaiados aos betdes no
estado endurecido e os resultados experimentais analisados
em pormenor. Como resultado final desta investigacdo,
foram estabelecidas correlagdes entre as propriedades dos
AFRB, as propriedades dos AR, as taxas de substitui¢do de
AN por AR e o adjuvante utilizado.

2 - CAMPANHA EXPERIMENTAL

Foram usados os seguintes materiais para fazer os betoes:

*+ agregados finos reciclados de betio (AFRB): os AR
foram produzidos no laboratério, através de britagem
em trituradora de maxilas de um betdo original pro-
duzido por uma empresa de betdo pronto e vertido nos
moldes no laboratério;

*+ agregados naturais (AN): os agregados naturais (de
origem calcaria) foram fornecidos pela mesma
empresa de betdo pronto, de modo a serem idénticos
aos utilizados no betdo de origem;

+ cimento: foi utilizado um cimento CEM II/A-L 42,5
R portland, tal como no betdo de origem;

+ Jgua: a dgua de amassadura proveio da rede publica.

Foram produzidas cinco amassaduras distintas por tipo
de adjuvante utilizado: um betdo corrente de referéncia
(BR) e quatro BAR com taxas de substituigdo de AFN por
AFRB de 10, 30, 50 e 100%. Todas as composi¢des tém a
mesma curva granulomeétrica real dos agregados e a mesma
dosagem de cimento. Quando utilizados, os superplastifi-
cantes foram doseados em 1% da massa de cimento. De
modo a manter os abaixamentos dentro do intervalo especi-
ficado de 120 = 10 mm para todos os betdes, foi aumentada
a relagdo agua / cimento para a compensacao da absor¢ao
de agua dos AFRB e diminuida através do efeito dos
superplastificantes. A redu¢do da quantidade de agua na
amassadura implica o aumento da quantidade de agrega-
dos, aumentando a quantidade de AFRB presentes nas mis-
turas com superplastificantes.

A composi¢do do betdo de referéncia sem adjuvante
(BRO) ¢ apresentada no Quadro 1 e foi considerada com as
seguintes caracteristicas:

+ classe de resisténcia: C25/30;

classe de consisténcia: S2;

ligante: CEM II/A-L 42,5 R portland;

maxima dimensio dos agregados: D,,x = 31,5 mm;

adjuvantes: nenhum.
Aos betoes fabricados com o superplastificante corren-
te, com base numa mistura de polimeros organicos e aditi-
vos (Sika, 2012), corresponde o betdo de referéncia 1
(BR1) e aos betdes produzidos com o superplastificante de
alto desempenho, com base numa combinag@o de policar-
boxilatos modificados em solucdo aquosa (Sika, 2011),
corresponde o betdo de referéncia (BR2). O Quadro 1 apre-
senta as proporg¢des dos constituintes desses betdes.

> > » »

Quadro 1 - Composig¢do dos betdes de referéncia (BRO, BR1 e BR2)
BRO BR1 BR2
(m*/m’) | (kg/m’) | (m*m?) | (kg/m®) | (m¥/m’) | (kg/m’
Cimento 0,115 | 350,0 | 0,115 | 350,0 | 0,115 | 350,0
22,4 -31,5 0,034 90,6 | 0,036 | 96,0 | 0,037 | 98,6
o | 16.0-22.4 0,141 | 375,9 | 0,146 | 389,2 | 0,151 | 402,5
% 11,2-16,0 0,121 | 322,5 | 0,125 | 333,2 | 0,130 | 346,5
(_% 8,0-11,2 0,051 | 1359 | 0,053 | 141,3 | 0,054 | 143.9
5,6 - 8,0 0,041 | 109,3 | 0,043 | 114,6 | 0,044 [ 1173
4,0-5,6 0,008 21,3 0,009 [ 24,0 | 0,009 [ 24,0
2,0-4,0 0,041 | 106,8 | 0,042 | 109,4 | 0,043 | 112,0
1,0-2,0 0,080 | 208,4 | 0,083 | 216,3 | 0,085 | 221,5
- 0,5-1,0 0,089 | 231,9 | 0,093 | 242,3 | 0,096 | 250,1
E 0,250 - 0,5 0,058 | 151,1 | 0,061 [ 158,9 | 0,063 | 164,1
0,125-0,25 | 0,018 46,9 | 0,019 | 49,5 0,019 | 49,5
0,063 - 0,125 | 0,002 5,2 0,002 5,2 0,002 5,2
0-0,063 0,003 7,8 0,003 7,8 0,003 7,8
Agua 0,185 | 185,0 | 0,158 | 158,0 | 0,133 | 133,0
Vazios 0,013 0,0 0,013 0,0 0,013 0,0
Superplastificante | 0,000 0,0 0,003 3,5 0,003 3,5
1,000 1,000 1,000
Relagao a/c efectiva | 0,55 0,45 0,38




As analises granulométricas foram feitas segundo as nor-
mas NP EN 933-1 (2000) e NP EN 933-2 (1999). A deter-
minagdo da massa volumica e absor¢do de adgua seguiu a
metodologia da norma NP EN 1097-6 (2003), a determina-
¢do da massa volumica aparente seguiu a norma NP EN
1097-3 (2003) e o teor de humidade das particulas foi obti-
do através da norma NP EN 1097-5 (2002). O indice de
forma das particulas foi obtido segundo a norma NP EN
933-4 (2002) e o ensaio de Los Angeles executado segundo
a especificagdo LNEC E-237 (1970). A evolugao da absor-
¢do de agua dos AFRB foi determinada através do proce-
dimento proposto por Leite (2001).

O betdo fresco foi produzido com recurso a uma beto-
neira automatica. Imediatamente ap6s a mistura, foram
medidos o seu abaixamento e a sua massa volimica. O
abaixamento foi avaliado segundo o ensaio de abaixamento
de Abrams, descrito na norma NP EN 12350-2 (2002). A
massa volimica do betdo no estado fresco foi determinada
de acordo com a norma NP EN 12350-6 (2002).

A resisténcia a compressdo aos 7, 28 e 56 dias foi ava-
liada com base na norma NP EN 12390-3 (2003). A resis-
téncia a trac¢do por compressdo diametral foi determinada
pela norma NP EN 12390-6 (2003). O moédulo de elastici-
dade foi obtido pela especificagdo LNEC E-397 (1993) e a
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Figura 1 - Relag@o entre abaixamento e relagdo a/c efectiva

4 - RESISTENCIA A COMPRESSAO

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam, respectivamente, a
resisténcia a compressdo aos 7, 28 e 56 dias por tipo de
adjuvante e por BAFRB. A resisténcia de cada BAFRB
relativa ao seu BR ¢é apresentada na Figura 6. Em todos os
betdes, verificaram-se ganhos de resisténcia tanto maiores
quanto maior o poder redutor de 4gua dos adjuvantes.

resisténcia a abrasdo pela norma alema DIN 52108 (2007).
3 - TRABALHABILIDADE

A Figura 1 apresenta os resultados do ensaio de abaixamento
do cone de Abrams para todas as taxas de substituicdo de
AFN por AFRB. A Figura 2 apresenta as relagdes efectivas
agua / cimento entre os betdes com adjuvantes e os betdes
sem adjuvante. Dela resulta a variagdo do poder redutor de
agua dos superplastificantes em fungdo da taxa de substitui-
¢do de AFN por AFRB.

As relagdes estabelecidas nesta figura revelam, através
de excelentes correlagdes, um comportamento linear entre
a diminuicdo da eficacia dos superplastificantes com o
aumento da taxa de AFRB incorporada. Os resultados indi-
cam que o SP 1 é mais sensivel a presenca de AFRB do
que o SP 2. Ja que os superplastificantes de base poliméri-
ca actuam sobre a superficie dos agregados reciclados, por
estes conterem produtos hidratados de cimento (Collepardi,
1998), a redugdo do seu desempenho deve-se ao aumento
da superficie especifica dos agregados, através da substi-
tuicdo de AFN por AFRB, para a mesma dosagem de
superplastificante.
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Figura 2 - Variac@o do poder redutor dos superplastificantes
com a taxa de incorporagdo de AFRB

Os betdes de referéncia tiveram resisténcias a com-
pressdo médias (f,,,) de 39,5, 53,3 e 65,5 MPa, respectiva-
mente para os betdes sem superplastificante, com SP 1 e
com SP 2. Aos 7 dias, os betdes sem adjuvante possuiam
cerca de 79% da resisténcia registada aos 28 dias, enquanto
que, para os betdes com superplastificantes, este valor atin-
ge 83%. Betdes com incorporagdo de 10% de AFRB reve-
laram, em geral, resisténcias superiores aos BR.
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Figura 3 - Influéncia da incorporagdo de AFRB na
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Figura 5 - Influéncia da incorporagdo de AFRB na
resisténcia a compressdo aos 56 dias
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Figura 4 - Influéncia da incorporagdo de AFRB na
resisténcia a compressao aos 28 dias
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Figura 6 - Resisténcia a compressao relativa dos
BAFRB aos 28 dias

Quadro 2 - Densidade dos betdes no estado fresco

BR B10R B30R B5O0R B10OR
Ss Ss Ss Ss
D :AFR :SP D SAFR P D SAFR P D SAFR P D ‘:’AFR P
(kg/m®) | (%) | (%) | (kg/m?) | (%) [ (%) ] (kgim’)| (%) | (%) | (kg/m®) | (%) | (%) | (kg/m®) | (%) | (%)
SA | 2395 | 0 | 0| 2378 [-07 ]| 0| 2363 | -13| 0 | 2349 | -1,9 [ 0 | 2309 | -36 | 0
SP1| 2452 | 0 [24] 2430 | 09 | 22| 2406 | -1,9 [18] 2390 | -25 (17| 2370 | -3,3 | 2,7
sP2| 2476 | 0 [34] 2454 | 09 |32 2446 | -12 (35| 2430 | -19 (34| 2418 | -23 | 47

Nos betdes com SP 1, as redugdes foram maiores, verifi-
cando-se uma relag¢do linear muito boa entre o aumento da
taxa de substituicdo de AFN por AFRB e o decréscimo da
resisténcia relativa. Este efeito estd relacionado com a
maior variagdo da relagdo agua / cimento registada com a
introdu¢do de AFRB em betdes com SP 1. A resisténcia a
compressdo, para os betdes sem adjuvante e os betdes com
SP 2, apesar de ter diminuido com a incorporagdo de
AFRB, manteve-se dentro dos mesmos patamares de valo-
res. Os betdes sem adjuvante tiveram a menor reducdo da
resisténcia relativa com a introdu¢do de AR na mistura, o
que podera ser justificado pelo facto de a relagdo agua /
cimento efectiva se ter mantido constante. Os betdes com
SP 2 verificaram uma variagao da resisténcia relativa muito
proxima da dos betdes sem adjuvante.

Conclui-se que, para esses betdes, o aumento da relagdo
agua / cimento efectiva devida a incorporacdo de AFRB ¢
compensada pela maior compacidade da mistura. Esta
compacidade pode ser facilmente comprovada através da
determinacdo da densidade em estado fresco, que se apre-
senta no Quadro 2. Adicionalmente, no mesmo quadro, sdo
apresentadas as variacdes relativas da densidade, em ter-
mos percentuais, quando se incorpora AFR nas amassadu-
ras (Sarr) € a influéncia da incorporacdo de plastificantes
numa mesma familia de betdes, com a mesma taxa de subs-
tituicBo de AFN por AFR (Ssp). Neste, € visivel que a den-
sidade diminui com a incorporacdo de AFR, e aumenta
com a capacidade de reducdo de dgua dos plastificantes
utilizados.
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Os resultados sugerem que o desempenho dos adjuvan-
tes foi tanto melhor quanto menor a taxa de incorporagdo
de AFRB e menor a idade do betdo. Tal ¢ comprovado pela
analise (Figura 7), sobre a influéncia relativa dos super-
plastificantes na resisténcia a compressdo dos BR e dos
BAFRB. Estes efeitos poderdo ser justificados pelo aumen-
to da superficie especifica dos AFR na mistura para a
mesma quantidade de adjuvante, uma vez que os reciclados
sdo mais alongados e angulosos do que os naturais. Nao se
verificou influéncia dos plastificantes no comportamento
das curvas de tensdo / extensdo (Figura 8), salvo no valor
de tensdo de cedéncia, embora a influéncia dos adjuvantes
seja particularmente notada, quer na tensdo de cedéncia,
quer no patamar de cedéncia.
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4 - RESISTENCIA A TRACCAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

Os resultados para a resisténcia a tracgdo por compres-
sdo diametral, em funcgdo da taxa de AFRB, sdo apresenta-
dos na Figura 9. As variagdes relativas aos respectivos BR
acham-se na Figura 10. A utilizagdo de superplastificantes
permitiu aumentos consideraveis da resisténcia a traccao,
mesmo nos betdes com maiores taxas de AFRB. Os betdes
de referéncia tiveram resisténcias a tracgdo por compressao
diametral (f.,,) de 2,9, 3,7 e 4,5 MPa para betdes sem adju-
vante, com SP 1 e com SP 2, respectivamente.
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Figura 10 - Resisténcia a trac¢do por compressao diametral
relativa dos BAFRB aos 28 dias
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A resisténcia a trac¢do por compressao diametral dimi-
nuiu com a substitui¢do de AFN por AFRB. Betdes com
taxas de AFRB até 50% feitos com superplastificantes tive-
ram resisténcias a tracgdo por compressdao diametral maio-
res do que os betdes de referéncia fabricados sem adjuvan-
te ou com superplastificante de menor desempenho.

As relagdes lineares estabelecidas para a resisténcia a
tracgdo relativa nos betdes sem adjuvante revelaram uma
correlagdo muito boa entre essa caracteristica ¢ a incorpo-
racdo de AFRB. Ja os BAFRB produzidos com plastifican-
tes, apesar de registarem maiores valores absolutos, foram,
em termos relativos, mais sensiveis a incorporagdo dos AR,
ainda que estes valores ndo tenham atingido correlacdes
conclusivas. O pior desempenho relativo dos BAFRB com
superplastificantes estard relacionado com o aumento da
relagdo agua / cimento face aos betdes sem adjuvante.

A analise da influéncia dos superplastificantes na resis-
téncia a traccdo por compressdo diametral (Figura 11)
comprova a maior influéncia dos adjuvantes nos BR do que
nos BAFRB. A perda da eficacia dos superplastificantes
por aumento da superficie especifica dos agregados na mis-

—a—SP2
_K_; ____________ —8—SP 1
------- A
_ __5_\_________‘____T_:_=_=A
R SO N
5 N
oy Sl
———————————— \k——\———————————
______________________\__57
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Figura 12 - Influéncia da incorpora¢do de AFRB no mddulo
de elasticidade

tura, seja pelo aumento da taxa de incorporacdo de AFRB,
seja pela reducdo da relagdo dgua / cimento e subsequente
aumento da quantidade de agregados na composicao, pare-
ce ser a causa deste efeito. Os resultados obtidos nos
BAFRB sem adjuvante vdo ao encontro do verificado em
outras investigagoes, registando uma correlagdo bastante
boa entre a resisténcia a tracgdo relativa ao respectivo BR e
a taxa de substituicdo de AFN por AFRB.

5-MODULO DE ELASTICIDADE

Os resultados do ensaio do modulo de elasticidade aos
28 dias sdo apresentados na Figura 12. A Figura 13 apre-
senta os modulos de elasticidade relativos aos respectivos
betdes de referéncia.

O uso de superplastificantes aumentou os valores do

modulo de elasticidade, mesmo para BAFRB. Os betoes de
referéncia registaram moddulos de elasticidade (E.) de 37,0,
444 ¢ 47,2 GPa, respectivamente para os betdes sem
superplastificante, com SP 1 ¢ com SP 2.
A substituicdo de AFN por AFRB resultou em decréscimos
do modulo de elasticidade. Nos betdes com adjuvantes,
houve maiores decréscimos do modulo de elasticidade para
taxas de incorporagdio de AFRB iguais ou superiores a
30%. Os BAFRB com SP 1 registaram os piores desempe-
nhos relativos, embora a relagdo linear estabelecida ndo
possua uma boa correlagdo. Os betdes sem adjuvante ou
com SP2 tiveram um desempenho relativo semelhante,
com boas correlacdes estabelecidas e superior ao verificado
para os BAFRB com SP1. Mais uma vez, a maior compa-
cidade da mistura, possibilitada pela aplicacdo do SP 2,
sera a responsavel pelo alto desempenho mecanico. A ana-
lise da influéncia de superplastificantes sobre o modulo de
elasticidade dos BR e dos BAFRB, representada pela Figu-
ra 14, ndo permitiu retirar conclusdes, embora as variagoes
constatadas fossem pequenas.
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Figura 13 - Mddulo de elasticidade relativo dos BAFRB
aos 28 dias
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Figura 15 - Influéncia da incorpora¢do de AFRB na perda
de espessura por abrasio

Uma vez que a resisténcia a abrasdo esta intrinseca-
mente associada a resisténcia da pasta composta por finos e
ligante, os resultados sdo explicados pelo aumento relativo
das relagdes agua / cimento, maior para os betdes com SP
2. A influéncia dos superplastificantes sobre a resisténcia a
abrasdo € patente na Figura 17, verificando-se um efeito
maior destes sobre os BR do que sobre os BAFRB. No
entanto, as regressdes dos BAFRB ndo permitem estabele-
cer uma relagdo clara entre a influéncia dos adjuvantes e a
taxa de AFRB. A perda de eficiéncia dos adjuvantes estara
relacionada com o aumento da superficie especifica dos
agregados, como foi referido para a resisténcia a compres-
sdo e resisténcia a tracgdo por compressdo diametral.

7 - RESTITUICAO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS DOS BETOES RECICLADOS

Foi verificado acima que os BAFRB fabricados com
recurso a adjuvantes possuem, de um modo geral, desem-
penhos abaixo dos do BR. A Equagdo 7.1 permite determi-
nar a quantidade de superplastificante adicional necessaria
a um betdo com determinada taxa de incorporagdo de
AFRB k e produzido com o adjuvante j para que este atinja
um desempenho igual ou superior ao BR (aceitando simpli-
ficadamente que existe uma proporcionalidade entre a
quantidade de superplastificante e os seus efeitos no betdo).

6 - RESISTENCIA A ABRASAO

Os resultados da perda de espessura dos provetes de
betdo (AL) sao apresentados na Figura 15. A resisténcia ao
desgaste relativa aos BR, em fun¢do da taxa de incorpora-
¢do de AR, ¢ apresentada na Figura 16.

Os valores médios da perda de espessura para betdes
com a mesma taxa de AFRB foram tanto menores quanto
maior o poder redutor de agua do superplastificante utiliza-
do. Contudo, em termos relativos, ainda que as correlagdes
das relagdes estabelecidas ndo sejam favoraveis, ¢ evidente
que os piores desempenhos estdo associados aos BAFRB
produzidos com superplastificantes. Conclui-se que a
influéncia dos AFRB ¢ tanto maior quanto maior for o
desempenho do adjuvante utilizado.
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Figura 16 - Perda de espessura por abrasdo relativa dos
BAFRB aos 91 dias

Neste sentido, By representa a caracteristica mecanica
condicionante para o betdo com taxa de AFRB k e sem
adjuvantes.
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Figura 17 - Influéncia dos superplastificantes na resisténcia
a abrasdo de BAFRB
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Com esta expressao, foi construido o Quadro 3, que
indica as quantidades adicionais de superplastificante em



percentagem da massa de cimento necessarias em fungdo
da caracteristica condicionante de cada BAFRB. Este qua-
dro ndo considera a resisténcia ao desgaste, por se conside-
rar que a utilizagdo de betdes com ARB, ja de si rara, o
sera ainda mais em betdes sujeitos a acgdes abrasivas.
Recorde-se que os betdes com superplastificantes ensaia-
dos foram produzidos com uma dosagem constante de
adjuvante de 1% da massa do cimento.

Sublinhe-se que a expressao indicada em (7.1) é empi-
rica e simplista, uma vez que a eficiéncia dos adjuvantes
depende de muitos factores, nomeadamente no que diz
respeito a adsor¢do as particulas mais finas, podendo-se
utilizar apenas como uma aproximacao.

Por outro lado, os resultados apresentados no Quadro 3
sd0 apenas aplicaveis a betdes cuja composi¢do quimica
seja semelhante a esta (CEM tipo I) e cujo teor de particu-
las finas seja semelhante, considerando o efeito que estas
tém sobre a eficacia dos plastificantes.

Quadro 3 - Quantidade de superplastificante adicional
necessario para obter o desempenho dos betdes de referéncia

BRO BR1 BR2

SP 1 SP 2 SP 1 SP 2
BR 0,00 0,00 0,00 0,00

B10 0,11 0,08 0,68 0,07
B30 0,35 0,11 0,72 0,13
B50 0,64 0,27 1,31 0,20
B100 0,86 0,50 1,32 0,32

8 - CONCLUSOES

Os BAFRB apresentam, na grande maioria dos casos,
piores desempenhos mecédnicos quando comparados com
os respectivos BR. Contudo, podem ser produzidos
BAFRB com qualidade suficiente para aplicaco estrutural.
As seguintes conclusdes podem ser retiradas com base nos
resultados experimentais e nas respectivas analises:

+ a eficacia de superplastificantes € tanto menor quanto
maior for a taxa de AFRB incorporada no betao;

* a resisténcia & compressdo € pouco afectada pela
incorporagdo de AFRB; a utilizagdo de superplastifi-
cantes aumenta os valores absolutos mas as variagdes
relativas dependem do desempenho do adjuvante;

+ verifica-se uma forte perda de resisténcia a traccao
com a incorporagdo de AFRB; a produgdo de AFRB
com superplastificantes origina resultados absolutos
melhores, embora, em termos relativos, os desempe-
nhos dos BAFRB com adjuvantes sejam piores;

* o0 modulo de elasticidade ¢ também influenciado
negativamente pelos AFRB; betdes fabricados com
SP 2 registaram o melhor desempenho e betdes fabri-
cados com SP 1 tiveram menores mddulos de elasti-
cidade;

+ das caracteristicas mecanicas ensaiadas, a resisténcia
a abrasdo foi a que mais sofreu com a incorporagao de
AFRB; quanto maior o poder redutor de agua do
adjuvante, pior foi o desempenho relativo dos
BAFRB;

* com excepgdo da resisténcia a abrasdo, prevé-se que,
através de pequenos incrementos da dosagem de
superplastificante ¢ através da reducdo da relagdo
adgua / cimento se possa produzir BAFRB com
desempenho mecanico igual ou superior aos respecti-
vos BR sem adjuvantes, com adjuvantes menos efi-
cientes ou com menores teores de adjuvantes.

Embora a reutilizagdo de AR, no caso dos AFRB, apresen-
te um vasto leque de oportunidades e necessidades de
investigag@o, pode ser concluido que, com base nos resul-
tados obtidos e através do uso de superplastificantes, estes
agregados podem ser utilizados em betdes estruturais.
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