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Resumo. A crescente necessidade de tornar a constru¢cdo mais sustentavel e o intuito de contribuir
com solugdes de reaproveitamento e de escoamento dos desperdicios produzidos na industria da
construcéo foram determinantes para o financiamento atribuido a um projecto de investigacdo, com o
objectivo de avaliar a viabilidade da utilizacdo de agregados reciclados de betdo provenientes da
industria de pré-fabricacé@o para a produgéo de betdes auto-compactaveis (BAC). Desta forma, néo s6
se pode contribuir positivamente para a melhoria da qualidade final das pecas produzidas pela indus-
tria de pré-fabricacdo, dispensando a utilizacdo de métodos de vibragéo faliveis, mas também se
contribui para a sustentabilidade do meio ambiente, minimizando o consumo de recursos naturais e a
deposicao de aterros de residuos.

O projecto é subdividido em diversas fases de optimizacdo e de analise. Numa fase inicial, seréo
produzidos e seleccionados os betdes de origem (BO), onde se incluem os materiais produzidos em
laboratério e os materiais provenientes de estruturas pré-fabricadas, os quais dardo origem aos agre-
gados a analisar. Esses agregados reciclados (AR) sofrerdo um processo de trituracdo orientado
(trituracdo primaria e trituragdo primaria e secundaria) que pode influenciar as caracteristicas do pro-
prio betdo. Dos resultados obtidos, selecciona-se o método de trituragdo a adoptar para as fases sub-
sequentes. Estas consistirdo na producéo de betdes convencionais e auto-compactaveis, que repro-
duzam aproximadamente a mesma classe de resisténcia dos betdes de origem, nomeadamente 20,
45, 65 e 80 MPa, variando a sua composicao (racio a/c, adi¢cdes e superplastificantes) e as taxas de
agregados reciclados finos (AFR) e grossos (AGR). As percentagens de substituicdo AFR/AGR a
considerar seréo: 0/25, 25/0, 25/25, 0/100, 100/0 e 100/100%. Posteriormente, sera efectuada a opti-
mizacdo desses betBes para classes de resisténcia mais elevadas, utilizando, para o efeito, agrega-
dos reciclados com resisténcias mecanicas correspondentes a uma classe inferior. Serdo incluidos
neste estudo os betdes de elevado desempenho auto-compactaveis, cuja resisténcia se pretende que
seja igual ou superior a 80 MPa. Em todas as fases, serdo executados ensaios de avaliagao as carac-
teristicas mecanicas e de durabilidade dos bet6es, incluindo a andlise microestrutural para a observa-
¢do da evolucdo da estrutura porosa da pasta e dos agregados reciclados e da interface pas-
ta/agregados. Pretende-se obter como resultado final um betdo com agregados reciclados com agre-
gados reciclados, cujas propriedades sejam compativeis ou superiores as de um betdo auto-
compactavel com agregados naturais.
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1. INTRODUCAO

O consumo de recursos naturais para a actividade da construcdo tem vindo a crescer nas Ultimas
décadas, assim como a producgédo de residuos de demolicdo e de trabalhos de reabilitagdo. Este
processo de “construgdo-demoligdo” colocou significativa pressdo nos recursos naturais, espe-
cialmente os agregados naturais, e gerou niveis elevados de residuos de construcdo e de demo-
licdo (RCD). Ambos os aspectos tém um impacte negativo no ambiente.

Na industria de pré-fabricacdo de betéo, o rigoroso controlo de qualidade conduz a significativas
gquantidades de pecas rejeitadas e, por consequéncia, a elevados desperdicios. Contribui também
para a existéncia de um volume significativo de residuos que se estima em cerca de 2.5% da
producéo total [1], e que no caso de Portugal é de aproximadamente 4 milhdes m®. Para além dos
problemas ambientais que tais residuos acarretam, os custos com o transporte e depdsito a
vazadouro bem como a logistica para armazenamento ou tratamento desses mesmos residuos
nao sao de todo desprezaveis.

Face a crise econémica e ambiental actual, as exigéncias para um desenvolvimento mais sustentavel
no sector da construgdo requerem uma abordagem diferente para a tecnologia do betéo.

O uso de agregados reciclados, nomeadamente residuos da indUstria da pré-fabricacdo, para o fabri-
co de novos betdes parece ser uma solucdo interessante e de elevado potencial. Permite ndo sé
resolver os problemas relacionados com o armazenamento, transporte e depédsito a vazadouro das
pecas pré-fabricadas obsoletas, como pode contribuir para a sustentabilidade do meio ambiente ao
valorizar os referidos residuos e consequentemente diminuir o consumo de agregados naturais.

O estudo realizado pela ANIPB, em 2008, sobre “A industria da pré-fabricacdo em betdo em Por-
tugal”, revela que a introducédo tecnolégica de materiais, de componentes e de processos cons-
trutivos, nomeadamente associadas a normalizagcdo e a pré-fabricagdo, podem actuar como
impulsionadores para a evolugcéo positiva do mercado da construgdo, ao contribuir para a melho-
ria da qualidade dos produtos e para o aumento da eficiéncia da actividade [2].

Por outro lado, sendo a adaptabilidade as necessidades dos clientes e as relagfes desempenho-
qualidade-preco, os principais factores distintivos dos seus produtos (Figura 1), o estudo dos
betdes auto-compactaveis com agregados reciclados deve ir ao encontro da aproximacdo entre as
actividades de desenvolvimento tecnoldgico e as necessidades da industria da pré-fabricagéo [2].

2. ESTADO DA ARTE

2.1. Propriedades dos betdes com agregados reciclados e betdes auto-compactaveis

O que diferencia os betfes auto-compactaveis, com ou sem agregados reciclados, dos betdes con-
vencionais sdo as suas caracteristicas de trabalhabilidade que lhes permitem preencher completa-
mente os moldes, atravessando zonas densamente armadas, sem ocorréncia de floculagdo nem
segregacao, apenas pela accdo do peso proprio e sem recurso a métodos de compactacao [3].

De modo a satisfazer essas exigéncias de trabalhabilidade, devem ser observadas num betdo
auto-compactavel as seguintes caracteristicas: a capacidade de escoamento (preenchimento) e
de passagem (fluidez), a viscosidade e a estabilidade (resisténcia a segregacao) [4].
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Adaptagido 35 necessidades dos clentes 34.9%
Desempenho/Oualidade 34,9%
Prego 27,0%
Prazos de entrega 27.0%
Inovagao 14.3%
Tecnologia 6,3%

Design 1.6%

Figura 1. Distribuicdo das empresas, segundo o principal factor distintivo dos seus produtos.

Para além destas propriedades, o uso de agregados reciclados no betédo requer especial atengéo
ao tipo, a forma e a distribuicdo granulométrica dos agregados finos e grossos, ja que influe nciam
significativamente o desempenho mecanico e de durabilidade dos betdes [5] [6]. Segundo Leite, a
distribuicdo granulométrica € um dos factores que mais influencia as principais caracteristicas do
betdo, para além da trabalhabilidade, da resisténcia mecénica e, no caso especifico no betédo
com agregados reciclados, a absor¢éo de 4gua [5]. Para que a comparagdo entre um BAR e um
betdo convencional (BC) seja exequivel, a distribuicdo granulométrica dos agregados deve ser a
mesma nos dois betdes [7].

A correccdo da agua de amassadura é um factor extremamente importante a considerar quando
se utilizam agregados reciclados. A argamassa aderida aos agregados tem uma elevada porosi-
dade influenciando, deste modo, os valores de absor¢cdo de agua dos mesmos. Deve-se ter
conhecimento da absorgéo potencial e da absorcdo com o tempo dos agregados reciclados para
que seja possivel prever uma evolugcdo do racio a/c efectivo durante a amassadura e apés a
mesma. Assim, é possivel garantir a mesma trabalhabilidade do que a de um betdo convencional
e assegurar uma qualidade uniforme no betdo. Ferreira et al. concluiram que se obtém piores
resultados no desempenho geral do betédo realizando a pré-saturagdo dos agregados ao invés de
utilizar métodos de compensacéo de agua [8].

Das principais propriedades mecénicas avaliadas nos betdes com agregados reciclados, destacam-
se as resisténcias a compressao e a traccdo que sdo geralmente menores do que as de um betéo
convencional [9] [10] [11]. No entanto, a utilizagdo de superplastificantes pode compensar essa
perda de resisténcia ao melhorar a compacidade da mistura [12] [13]. Apesar deste factor, Matias
observou uma tendéncia de reducédo da trabalhabilidade com o aumento da taxa de incorporagéo
de agregados reciclados simultaneamente com a introducéo de superplastificantes, sugerindo que
estes ultimos perdem alguma eficiéncia para taxas de incorporagdo mais elevadas [14].

Relativamente a durabilidade deste tipo de betdes, Limbachiya et al. e Amorim et al. verificaram
que a carbonatacdo tende a aumentar com o aumento da taxa de incorporacdo de agregados
reciclados, uma vez que esta depende da qualidade do betdo, especialmente do teor de cimento,
do racio a/c, da porosidade e do teor de humidade ([15][16].

Seguindo a mesma linha de raciocinio, a penetracdo de cloretos também aumenta com a taxa de
incorporacdo de agregados reciclados, uma vez que a migracao dos ides depende muito da
porosidade das misturas de betdo e da permeabilidade da argamassa aderida aos agregados

3



Alexandra Rosa, Jorge de Brito e Pedro Silva

reciclados [9] [16].

Em 2005, Nepomuceno desenvolveu uma metodologia para a composicdo de betdes auto-
compactaveis, baseado no método proposto por Okamura et al., cujo objectivo era o de simplifi-
car e contornar as limitacdes oferecidas pelos métodos até ai existentes [17] [18]. A andlise téc-
nico-econémica visando a viabilidade deste método permitiu concluir que os betdes auto-
compactaveis produzidos segundo este método se revelaram os mais adequados relativamente a
caracteristica de auto-compactabilidade [19] [20].

Para que os betdes auto-compactaveis se tornem mais competitivos, é essencial reduzir o custo
das matérias-primas. Um estudo sobre betfes auto-compactaveis de elevado desempenho
(BACED) demonstra que, reduzindo a quantidade de superplastificante e substituindo uma per-

centagem moderada do cimento por adigdes (cinzas volantes), é possivel obter-se betdes mais
econdmicos sem comprometer as propriedades do betdo [21].

A falta de normalizagéo deixou de ser um obstaculo a utilizacdo generalizada de betfes auto-
compactaveis. Actualmente estdo disponiveis a norma NP EN 206-9:2007 [22], as partes 8 a 12
da série NP EN 12350:2010 [23][24][25][26][27] € um guia europeu publicado pela ERMCO
(2005) para a utilizacdo de BAC, também traduzido para portugués pela APEB em 2007 [28]. A
especificacdo LNEC E471 apresenta um guia para a utilizacdo de agregados reciclados grossos
em betBes de ligantes hidraulicos [29].

2.2. Os betdes auto-compactaveis com agregados reciclados na industria da pré-fabricacéo

As vantagens associadas ao uso de betdes com agregados reciclados e de betdes auto-
compactaveis incentivaram a um aumento da investigacdo e consequentemente publicacdo destas
tematicas nos ultimos anos. A conciliagdo dos dois temas permite aliar as vantagens ambie ntais e
econémicas de cada um dos materiais, originando um material inovador com grande interesse para
a inddstria da construcdo em geral, com especial relevancia na inddstria de pré-fabricagéo.

Apesar da tematica dos bet6es auto-compactaveis com agregados reciclados ser uma area cien-
tifica relativamente recente, os estudos em torno desses betdes tém demonstrado que é viavel a
sua utilizagéo, ndo so6 no fabrico de elementos mais tradicionais e de menor complexidade estru-
tural, tais como blocos, abobadilhas e vigotas, mas também em elementos estruturais de geome-
tria complexa ou com grande densidade de armadura, que dificulta os processos de vibragédo do
betdo com influéncia na sua qualidade final, como por exemplo vigas | para viadutos e pontes. A
sua utilizacdo também permite a redu¢do da mao-de-obra na colocacao do betdo quando compa-
rado com os betbes normais vibrados.

3. PROJECTO DE INVESTIGAQAO
3.1 Objectivos

A utilizacdo de agregados reciclados provenientes da industria da pré-fabricacdo em betfes auto-
compactaveis € o alvo de um projecto de investigacdo a decorrer no Instituto Superior Técnico. O
principal objectivo desta investigacdo consiste na avaliacdo das propriedades reoldgicas, meca-
nicas e de durabilidade dos betdes auto-compactaveis com agregados reciclados provenientes da
indastria da pré-fabricacéao.

Os principais objectivos do programa de investigacdo sdo os seguintes:
4
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+ producdo de um betdo auto-compactavel com agregados, cujas caracteristicas, com
énfase na trabalhabilidade, na resisténcia a compressao e na durabilidade, sejam compa-
tiveis com ou superiores as de um betdo auto-compactavel com agregados naturais;

+ avaliacdo da influéncia do processo de britagem e da forma dos agregados reciclados nas
caracteristicas mecéanicas do betéo;

+ avaliacdo da influéncia dos racios de incorporacdo de agregados finos e grossos nas
caracteristicas mecéanicas do betéo;

+ obtencdo de betbSes de classes de resisténcia superiores as dos proprios betbes recicla-
dos.

Pretende-se, deste modo, criar bases de apoio, estabelecendo regras para o controlo de qualida-
de na producgédo deste tipo de betdo, e que ira garantir uma maior fiabilidade no produto final,
constituindo uma forma inovadora de escoar e valorizar os desperdicios da pré-fabricagdo e de
incentivar ao consumo do material reciclado, em detrimento dos limitados recursos naturais. Para
além da sustentabilidade ambiental, podem ser geradas economias de valor significativo nos
custos operacionais, face a alternativa convencional onde se englobam os custos com as diligén-
cias necessarias para a compra e transporte dos materiais para o local pretendido.

Pretende-se também com este projecto, contribuir para a divulgacdo e para a utilizacdo mais
generalizada dos bet6es auto-compactaveis, em face também dos impactes sociais e ambientais
positivos da sua aplicacao.

3.2 Descrigéo

Sendo o seu principal objectivo a avaliacdo das propriedades dos betdes auto-compactaveis com
agregados reciclados e de elevado desempenho com os mesmos agregados, 0 projecto proposto
encontra-se dividido em diversas fases, permitindo, no final de cada fase, ter conclusdes deter-
minantes para as fases seguintes.

Na fase inicial, pretende-se analisar a influéncia do processo de britagem e da forma dos agrega-
dos reciclados no betéo.

Os agregados reciclados sé@o provenientes da trituracdo de pecas pré-fabricadas (PF), cujas clas-
ses de resisténcia a compressao sao 20, 45, 65 e 80 MPa e de betdo produzidos em laboratério
(LC), em condi¢des controladas, com classes de resisténcia & compresséo de 20, 45 e 80 MPa.

Cada tipo de agregado (natural (AN), da pré-fabricacdo e de laboratério) e cada classe de resis-
téncia (20, 45, 65 e 80 MPa) sofrera dois processos de britagem: uma trituragdo priméria (TP) e
uma trituracdo priméria e secundaria (TP+TS). Para ndo gerar entropia neste processo inicial,
todos 0s agregados serdo britados nos mesmos equipamentos. A trituragdo primaria serd efec-
tuada numa britadeira de maxilas, existente no Laboratorio de Construcao do Instituto Superior
Técnico. Ja a trituracdo primaria e secundéaria serd realizada recorrendo a uma britadeira de
maxilas para a trituracao primaria e por impactor / moinho de martelos para a trituracdo secunda-
ria.

Para que se possam definir as caracteristicas inerentes de cada tipo de agregado, associados
aos diversos processos de britagem foram definidos os ensaios descritos na Tabela 1.

De seguida, serdo produzidas quatro familias de betdo com a mesma classe de resisténcia alvo
correspondente aos betSes de origem (Figura 2), ou seja, sera avaliada a capacidade de se
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reproduzir a mesma resisténcia do betdo de origem mas utilizando agregados

Tabela 1. Ensaios aos agregados.

reciclados.

Andlise granulométrica

NP EN 933-1:2000

indice de achatamento

NP EN 933-3:2000

indice volumétrico

NP EN 933-4:2011

Ensaio do equivalente de areia

NP EN 933-8:2011

Agregados | Resisténcia a fragmentacao NP EN 1097-2:2003
Baridade NP EN 1097-3:2002
Teor em agua NP EN 1097-5:2011
Massa volUmica NP EN 1097-6:2003
Absorcdo de agua NP EN 1097-6:2003

, iyl
Fase = Moydd Lo
AN 0% ANTP4S
100% AN TP 80
Fase 2 BOLC 20
Producao do BO LC—BOLC 45
BOLC 80
Tarefa 1 100% AR 1 C TP 20
100% AR LC TPeTS 20
Fase 3 00% AR LC TP 45
ARLE = joom AR LC TPeTS 45 !
0% ARLC TP 8D
00% AR LC TPeTS 80 [
00% AR PF TP 20
D0% AR PF TPeTS 20
100% AR PF TP 45
Fase 4 10 DE TOLT
AR PF — 1S A FE

As propriedades do betdo foram avaliadas através de ensaios no estado fresco e endurecido, descri-
tos segundo a Tabela 2. No final desta fase, pretende-se seleccionar o método mais eficaz de produ-
¢do de agregados reciclados que vird a ser o método a adoptar para todas as fases posteriores.

A segunda fase do projecto engloba quatro tarefas (Figura 3). A primeira € uma etapa de repro-
ducéo de betbes nas classes de resisténcia 20, 45 e 80 MPa utilizando os agregados reciclados
produzidos em laboratério, variando, no entanto, a percentagem de agregados reciclados finos e
grossos (AFR/AGR%: 0/25%; 25/0%; 25/25%; 0/100%, 100/0%; 100/100%). Na segunda tarefa,
pretende-se reproduzir a resisténcia mecanica do betdo de origem da pré-fabricacdo com classe
de resisténcia de 80 MPa, utilizando as mesmas percentagens de agregados finos e grossos da

etapa anterior.

Figura 2. Diagrama da Fase 1.
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Tabela 2. Ensaios no estado fresco e endurecido.

Estado fresco

Ensaio de abaixamento

NP EN 12350-2:2009

Massa volimica

NP EN 12350-6:2009

Teor de ar

NP EN 12350-7:2009

Resisténcia a compresséo

NP EN 12390-3:2011

Resisténcia a traccdo por compressao diametral

NP EN 12390-6:2011

Modulo de elasticidade

LNEC E 397:1993

Mecénica Retrac¢éo LNEC E 398:1993
Resisténcia a abraséo DIN 52108: 2010
Ultra-sons ASTM C597-09:2009
Estado Diagramas de tensdo-deformacao -
endurecido Profundidade de penetracdo da agua sob pressao NP EN 12390-8:2009
Resisténcia a carbonatacao LNEC E 391:1993
Absorcdo de agua por capilaridade LNEC E 393:1993
Durabilidade | Absorcdo de agua por imerséo LNEC E 394:1993
Resisténcia a penetracdo por cloretos LNEC E 463:2004
L L. RILEM TC 154-
Resistivi léctri
esistividade eléctrica EMC:2003
Betdoalvo LC 0% Finos / 25% Grossos reciclados
Fase 1 BAR 20 MPa 25% Finos / 0% Grossos reciclados
——————— BAR 45 MPa 25% Finos / 25% Grossos reciclados
BAR 80 MPa 0% Finos / 100% Grossos reciclados
o -g 100% Finos / 0% Grossos reciclados
!8 ‘8 100% Finos / 100% Grossos reciclados
— 3 - p—
&
8 = 0% Finos / 25% Grossos reciclados
g Fase 2 Betdo alvo PF 25% Finos / 0% Grossos reciclados
— BAR 80 MPa 25% Finos / 25% Grossos reciclados
0% Finos / 100% Grossos reciclados
100% Finos / 0% Grossos reciclados
100% Finos / 100% Grossos reciclados
Tarefa 2
Origem dos
w Betdo alvo 0% Finos / 25% Grossos reciclados
Fase 3 ARLC 20 * BAR 45 MPa 25% Finos / 0% Grossos reciclados
— 25% Finos / 25% Grossos reciclados
AR LC 45 —— BAR 80 MPa 0% Finos / 100% Grossos reciclados
% 100% Finos / 0% Grossos reciclados
% .g 100% Finos / 100% Grossos reciclados
L §a__|
N .
Ew Origem dos
E 8 ~
o = agregados Betdo alvo 0% Finos / 25% Grossos reciclados
© Fase 4 AR PF 45 —— BAR 65 MPa 25% Finos / 0% Grossos reciclados
N 25% Finos / 25% Grossos reciclados
0% Finos / 100% Grossos reciclados
AR PF 65 BAR 80 MPa 100% Finos / 0% Grossos reciclados
100% Finos / 100% Grossos reciclados

Figura 3. Diagrama da Fase 2.

Nas tarefas 3 e 4, o objectivo é optimizar os betdes procurando obter classes de resisténcia mais
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elevadas, usando agregados com resisténcias mais baixas. De forma semelhante as tarefas 1 e 2,
as percentagens de finos e grossos irdo variar. Para a tarefa trés, seleccionaram-se os agregados
de 20 e 45 MPa, produzidos em laboratdrio, com vista a obter resisténcias alvo de 45 e 80 MPa,
respectivamente. Na tarefa quatro, os agregados da pré-fabricacdo de 45 e 65 MPa deverao contri-
buir para a obtencéo de betdes com resisténcias de 65 e 80 MPa, respectivamente.

Os ensaios a realizar para as amassaduras desta fase, no estado fresco e endurecido sao os
mesmos que foram mencionados na fase 1 (Tabela 2). Esta fase permitird compreender qual a
adequabilidade da utilizacdo dos diferentes betbes de origem nas varias propriedades do betdo e
a influéncia da variacédo de agregados finos e grossos.

A fase trés aborda a produgédo de betSes auto-compactaveis com base no método de Nepomuce-
no em varias tarefas (Figura 4). Primeiro, propde-se reproduzir as classes de resisténcia de 65 e
80 MPa utilizando apenas agregados naturais (100% AN) e agregados da pré-fabricacdo, em que

se varia a percentagem de finos e grossos na composicdo do betdo (AFR/AGR%: 0/25%; 25/0%;
25/25%; 0/100%, 100/0%; 100/100%).

© =
o = ' ;
Ig g Betdo alvo PF 0% Finos / 25% Grossos reciclados
S Q Fase 1 BAC 65 MPa 25% Finos / 0% Grossos reciclados
= 8 g — 25% Finos / 25% Grossos reciclados
8. o BAC 80 MPa 0% Finos / 100% Grossos reciclados
¥ o 100% Finos / 0% Grossos reciclados
B2 100% Finos / 100% Grossos reciclados
Tarefa 3
) Origem dos
= T agregados Betéio alvo S
5 — AR PF 45 BAC 65 MPa 0% F:mo's / 1QO % Qrossos reciclados
T @ 100% Finos / 0% Grossas reciclados
. 100% Finos / 100% Grossos reciclados
% § AR PF 65 —— BAC 80 MPa Mistura optimizada
(@]

Figura 4. Diagrama da Fase 3.

Na segunda tarefa, pretende-se optimizar a resisténcia mecéanica dos betdes para 65 e 80 MPa,
utilizando agregados com 45 e 65 MPa, respectivamente. Nesta tarefa, irdo ser produzidas uma
amassadura com 100% de AN, e trés amassaduras com variacdo da percentagem de agregados
reciclados finos e grossos (AFR/AGR%: 0/100%; 100/0%; 100/100%). Posteriormente, prevé-se a
optimizacdo de duas misturas de betdes auto-compactaveis com 65 e 80 MPa de resisténcia,
variando as quantidades dos diversos componentes, procurando encontrar um equilibrio entre o
comportamento mecénico, a durabilidade e o custo.

Para além dos ensaios descritos na Tabela 2, serdo executados ensaios caracteristicos dos betdes
auto-compactéveis no estado fresco (Tabela 3). Dos resultados obtidos, serd seleccionada uma mis-
tura optimizada de betdo auto-compactavel que servira como base para as amassaduras da fase 4.

Tabela 3. Ensaios especificos de betdes auto-compactaveis.

Espalhamento NP EN 12350-8:2010
Estado fresco | Escoamento no funil V NP EN 12350-9:2010
Escoamento na caixa L NP EN 12350-10:2010
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Segregacdo no peneiro | NP EN 12350-11:2010
Espalhamento no anel J | NP EN 12350-12:2010
A Ultima fase, fase 4, consiste na obtencdo de betdo auto-compactavel de elevado desempenho.
Os agregados utilizados sdo apenas provenientes da pré-fabricacdo e com classe de resisténcia
de 65 MPa.

Serdo produzidas trés tipos de amassaduras, também variando a percentagem de finos e grossos
reciclados (AFR/AGR%: 0/100%; 100/0%; 100/100%). Para esta fase, serdo realizadas varias
combinacBes da composi¢cdo dos betdes, quer variando a percentagem e o tipo de superplastifi-
cante a adicionar, quer variando as quantidades e/ou tipo de adi¢des (cinzas volantes, filer calc a-
rio, escoria de alto forno ou silica de fumo com misturas binarias e/ou ternarias), com vista a
melhorar o desempenho em cada amassadura (Figura 5).

@ 0% Finos / 100% Grossos reciclados

o5 Origem dos Variacdo das

N & agregados Betdo alvo combinagdes de
1 A \

Tarefa 4 N B AR PF 65 —» BACED | 100% Finos / 0% Grossos reciclados — Sguns
E® 80 MPa | componentes da
= P composicao do
o betho

100% Finos / 100% Grossos reciclados

Figura 5. Diagrama da Fase 4.
Os métodos de ensaio adoptados serdo os mesmos da fase anterior (Tabelas 2 e 3).

Prevé-se a realizacao de ensaios a microestrutura de algumas amassaduras, uma vez que essa
analise permite observar o resultado das alteragdes na estrutura interna do betdo, principalmente
0 estudo da estrutura porosa da pasta e dos agregados reciclados, da interface pasta / agrega-
dos (que nos betdes auto-compactaveis com agregados reciclados, ao contrario dos betdes com
agregados reciclados, ndo é claramente definida), e da influéncia dos agregados finos na pasta.
Alguns dos ensaios a realizar encontram-se definidos na Tabela 4.

Tabela 4. Técnicas de caracterizagcdo de materiais.

MEV (com electrbes retrofundidos e com electrdes de segunda ordem)
Microscépio 6ptico

Porosimetria com intrusdo de mercdrio

Andlise termogravimétrica

DRX

FRX, entre outros

Caracterizagdo microestrutural

4. CONSIDERACOES FINAIS

A pré-fabricacdo posiciona-se competitivamente face a outras tecnologias no sector da constru-
¢do baseando-se essencialmente nos precos, na qualidade das pecas produzidas e ao possibili-
tar a diminuicdo do prazo da construcao através da instalacao repetitiva das pecgas.

O investimento na inovacdo e desenvolvimento de novos produtos, como os betBes auto-
compactaveis com agregados reciclados, representa uma forma de ganhar vantagem competitiva
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ao permitir o refinamento de elementos ja existentes, com vista a uma maior eficiéncia no
desempenho e na procura de solugBes que permitam a simplificacdo das tarefas de aplicagdo em
obra, melhorando o controlo de qualidade.
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