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Resumo. A producdo de betdo a partir de agregados reciclados (AR) pode contribuir de forma
significativa para um aumento da sustentabilidade da industria da construgdo. Permite a
diminuicao do consumo de recursos naturais e a diminuigdo da deposi¢éo de residuos em aterro.
O presente projecto foca-se na producdo de Betdo de Elevado Desempenho (BED) utilizando AR
provenientes da indastria de pré-fabricacdo, permitindo o aproveitamento dos residuos
produzidos por esta indastria. O projecto esta dividido em diversas fases complementares,
envolvendo a analise e optimizacdo dos betdes produzidos. Numa primeira etapa, serdo
seleccionados betdes de origem (BO) provenientes da industria da pré-fabricacdo e também BO
produzidos sob condi¢8es laboratoriais controladas, a partir de agregados naturais (AN). Sera dada
importancia ao processo de trituragdo dos BO, analisando-se as caracteristicas dos AR produzidos
a partir de trituracdo primaria (habitualmente utilizada para a obtencéo de AR) e trituracdo primaria
seguida de uma trituragdo secundéria (usualmente realizada para a producao de AN). Seleccionado
o0 melhor método de trituracdo, as fases seguintes consistirdo na producdo de betdes convencionais
e de alto desempenho. Serdo produzidos betdes recorrendo a AR com uma classe de resisténcia
aproximada dos BO que lhes deram origem, variando as taxas de substituicdo de agregados finos
reciclados (AFR) e grossos (AGR). Numa fase posterior, serdo optimizadas as formula¢gdes para
a obtencédo de betbes com uma classe de resisténcia superior aos BO donde provieram os AR
utilizados, culminando em bet8es com resisténcia final acima de 80 MPa. Havera o recurso a
aditivos superplastificantes, avaliando-se também a taxa de utilizacdo que conduz a melhores
caracteristicas finais. Sera analisado ndo sé o desempenho mecanico dos betdes produzidos,
mas também o desempenho a nivel de durabilidade, incluindo a resisténcia a carbonatacéo, ao
ataque de cloretos e 0 comportamento na presenca de agua. A partir dos dados obtidos, sera
proposta uma adaptacdo das leis constitutivas existentes para betdes convencionais aos betbes
produzidos com agregados reciclados, tendo como referéncia o FIB Model Code 2010. Como
resultado final, ser4 analisada a viabilidade da producdo de betdes com elevado desempenho
mecanico e de durabilidade a partir de AR provenientes da pré-fabricacdo, permitindo a esta
indUstria ser mais sustentavel, reduzindo os impactes ambientais e econémicos.
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1. ESTADO DA ARTE

Neste projecto, pretende-se avaliar a viabilidade da introducdo de agregados reciclados de betédo
provenientes da industria da pré-fabricacdo no fabrico de betfes de elevado desempenho. Desta
forma, serdo avaliadas as propriedades desses betfes e estabelecidas as relacdes constitutivas que
permitam a futura utilizacdo deste tipo de agregados no processo industrial sem reservas quanto ao
desempenho esperado.

Este tema surge na sequéncia do conceito de desenvolvimento sustentavel, onde a industria do betéo
terd de implementar necessariamente no futuro uma variedade de estratégias em relagdo ao uso de
betdo, que passam, por exemplo, pela melhoria da durabilidade e numa melhor e maior utilizacdo de
materiais reciclados.

O betéo de alto desempenho (BED) é um produto relativamente novo, sendo as suas caracteristicas
diferentes das do bet&o tradicional. E um betdo que apresenta uma relacdo agua / ligante (A/L) entre
0,30 e 0,40, sendo normalmente mais duravel, ndo sé porque € menos poroso, mas também porque
as suas redes capilares e poros ndo se encontram ligados [1]. Em geral, os BED sdo dotados de
resisténcias mecénicas (nomeadamente a resisténcia & compressdo) superiores as dos betdes
convencionais. No entanto, a resisténcia ndo é sempre a principal propriedade requerida para este
tipo de betdes. O BED pode ser definido como um betdo que satisfaz requisitos especiais de
desempenho e de regularidade, sendo geralmente obtido usando materiais e processos de cura
diferentes dos convencionais [2].

Existe a necessidade de um processo de cura diferente, uma vez que a presenca de elevadas
guantidades de cimento e a reduzida dosagem de &gua podem potenciar riscos de fissuragédo por
retraccdo, nomeadamente por retraccao plastica e autogénea. Assim, a principal diferenca entre o
betdo tradicional e o betdo de alto desempenho, a este nivel, € que o primeiro praticamente nao
apresenta retrac¢do autogénea (produtos de hidratacéo do ligante com menor volume do que os seus
reagentes), sendo ou ndo curado com &gua, enquanto que o segundo pode apresentar valores
significativos, se ndo for submetido a cura saturada durante o processo de hidratacdo [1].

No que concerne aos materiais usados, a principal diferenca entre o BED e o betéo tradicional é a
utilizac@o de adi¢bes minerais (por exemplo, cinzas volantes, escdria de alto forno, po6 de silica) e de
aditivos quimicos (superplastificante) [3, 4]. Estes materiais fazem com que o comportamento
mecanico do BED, ao nivel da microestrutura, seja diferente quando comparado com o betédo
convencional [5]. A microestrutura do BED é mais compacta, sendo este fenémeno, em parte, devido
a adicdo mineral. As adig6es minerais podem também ser incorporadas no betdo com o intuito de
reduzir o calor de hidratagdo e melhorar a resisténcia, a trabalhabilidade e a durabilidade. Além disto,
o superplastificante reduz a quantidade de agua, o que faz com que o nivel de porosidade no interior
da massa de cimento hidratado diminua [5, 4]. Deste modo, a resisténcia a compressédo do BED é
maior do que a do betéo tradicional, pois estes novos materiais fazem diminuir a porosidade da pasta
de cimento responsavel pelos elos mais fracos na microestrutura do betdo. A previsdo do
comportamento do BED néo é facil. Segundo Chou et al., determinadas propriedades do BED néo
sdo completamente compreendidas, uma vez que a relacdo entre os materiais utilizados e as
propriedades do betéo é altamente néo linear [6].

Relativamente a incorporacdo de agregados reciclados de betdo em BED, existem algumas
vantagens: a fonte de abastecimento € abundante, as caracteristicas mecéanicas sao ideais para BED,
ndo ha necessidade de um pré-rastreio e ndo ha impurezas quimicas ou outras substancias nocivas.
Estes diferenciam-se do agregado natural pela argamassa que adere a sua superficie. Desta forma, o
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agregado reciclado é um material poroso, apresentando menor massa volimica aparente e menor
massa Vvolumica saturada com superficie seca (1200-1470 kg/m3 e 2150-2620 kg/m3,
respectivamente) [7]. Além disto, exibe valores de absorcdo de &agua mais elevados
comparativamente ao agregado natural (entre 4% e 9,5%) [8]. Em consequéncia, havera maior
procura de éagua e necessidade de maiores doses de superplastificante para manter a
trabalhabilidade [9]. A resisténcia ao desgaste do agregado reciclado é de cerca de 29,3%, 50%
acima do exigido, mas ainda assim mais baixa do que o agregado natural (20% + 2%) [8].

Segundo Hansen, a origem do betdo dos agregados reciclados tem enorme influéncia sobre a
resisténcia dos futuros betdes [10]. No estudo de Dillman, chegou-se, de uma forma geral, a mesma
conclusdo em termos de durabilidade [11]. Segundo Poon et al., betBes com agregados grossos
provenientes de BED tém um melhor desempenho relativamente a outros que utilizaram agregados
provenientes de betdes tradicionais [12]. Uma explicacdo para este facto passa pelas melhores
caracteristicas dos agregados naturais e pela melhor ligacdo entre agregado reciclado e pasta de
cimento existente em BED. Nagatakia et al. avaliaram o desempenho de agregados reciclados
obtidos através de diferentes processos de trituragdo [13]. Conclui-se que a resisténcia & compressao
e a flexdo de um betdo com agregados reciclados era mais baixa, nas situacdes em que o0s
agregados tinham sido sujeitos apenas a um ciclo de trituracéo em vez de dois.

Em relagédo as propriedades no estado fresco de betdes de elevado desempenho com agregados
reciclados, verifica-se que as composi¢cdes apresentam piores trabalhabilidades. Segundo Tu et al.,
nesta propriedade, os AR durante as fases iniciais apresentam uma influéncia reduzida,
contrariamente ao que se verifica ap6és 1 h, em que, se a quantidade de agua presente na matriz
cimenticia for insuficiente, tal conduzira a piores trabalhabilidades [14].

No que respeita as propriedades no estado endurecido, nomeadamente a resisténcia & compressao,
€ geralmente reconhecido que, para relacdes A/L mais baixas (com a quantidade de agua fixa), se
obtém maiores resisténcias a compressao [15, 16]. Mas deve-se ter em conta que os agregados
reciclados parecem precisar de maiores quantidades de agua para compensar a sua elevada
capacidade de absorc¢éo, verificando-se uma fraca hidratacdo para as baixas quantidades de agua, o
que se traduz numa reducédo do desenvolvimento da resisténcia [16]. Quando se compara BED com
agregados reciclados com BED tradicional [15-18], existe uma reducéo de 20-30% nesta propriedade.

Em relacdo ao ensaio de medicao da velocidade de propagacéo dos ultra-sons (VPUS), verificou-se a
seguinte tendéncia: quanto menor a relagdo A/L, mais elevada a VPUS [15, 16] e, por isso, para a
mesma relacdo A/L, quanto menor a quantidade de agua, maior a VPUS [15-18]. No que respeita ao
ensaio de penetracdo de cloretos, verifica-se a mesma tendéncia. Segundo Tu et al., tanto a
velocidade de propagacdo de ultra-sons como a penetracdo de cloretos apresentam valores muito
semelhantes quando comparadas ao BED tradicional [14].

2. PROJECTO DE INVESTIGACAO

No sentido de desenvolver o estudo dos betdes de elevado desempenho com agregados reciclados
encontra-se em curso o desenvolvimento de um projecto de investigacdo neste ambito no Instituto
Superior Técnico. O projecto encontra-se dividido em trés fases cujos resultados finais terdo
influéncia na determinacédo das condi¢des das fases subsequentes.

A fase 1 ird incindir sobre a influéncia que a forma dos agregados reciclados tem nas propriedades do
betdo. A forma adquirida pelos agregados ir4 depender do seu processo de britagem.

Os agregados reciclados terdo origem na trituracéo de produtos da pré-fabricacdo (PF), com classes
de resisténcia a compressao de 20, 45, 65 e 80 MPa, e em betdes produzidos em laboratério (LC),
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com classes de resisténcia a compresséo de 20, 45 e 80 MPa.

Serao considerados dois processos de britagem: uma trituracdo priméaria (TP) e uma trituragdo
primaria e secundaria (TP+TS). A trituragdo priméria terd lugar numa britadeira de maxilas,
pertencente ao Laboratério de Construcdo do Instituto Superior Técnico, enquanto que a trituracao
primaria e secundaria ocorrerd como um processo continuo numa britadeira de maxilas (trituracéao
primaria) passando de seguida por um impactor / moinho de martelos (trituracdo secundaria). Estes
dois processos irdo ser efectuados para cada tipo de agregado (natural, de pré-fabricacdo e de

laboratério) e também para cada classe de resisténcia (20, 45, 65 e 80 MPa).

A andlise das caracteristicas dos agregados, associados aos processos de britagem descritos, sera

realizada através dos ensaios descritos na Tabela 1.

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 fragmentacéo 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
Absorcéo de agua NP EN 1097-6:2003

A etapa seguinte desta fase consistira na obtencdo de quatro familias de betdes, utilizando
agregados reciclados, que reproduzam a mesma resisténcia do betdo de origem desses agregados,

como definido na Figura 1.

Fase 1

Tabela 1. Ensaios aos agregados.

Tarefa 1

Tarefa 2

Tarefa 3

Tarefa 4

100% AN TP 20
100% AN TP+TS 20
AN — 100% AN TP 45
100% AN TP+TS 45
100% AN TP 80
100% AN TP+TS 80

BOLC 20
Produg&o do BO LC—BOLC 45—
BO LC 80 +—

100% AR LC TP 20
100% AR LC TP+TS 20
_ 100% AR LC TP 45
ARLC — 100% AR Lo TP+TS 45 )‘7
100% AR LC TP 80
100% AR LC TP+TS 80

100% AR PF TP 20
100% AR PF TP+TS 20
100% AR PF TP 45
100% AR PF TP+TS 45
100% AR PF TP 65
100% AR PF TP+TS 65
100% AR PF TP &0
100% AR PF TP+TS 80

AR PF —

Figura 1. Diagrama da Fase 1.
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A avaliacdo das propriedades no estado fresco e endurecido dos betdes produzidos sera realizada
segundo o0s ensaios descritos na Tabela 2. Dos resultados obtidos nesta fase, pretende-se
seleccionar o método mais eficaz de producdo de agregados reciclados, método esse que sera
adoptado para restantes fases do projecto.

Ensaio de abaixamento NP EN 12350-2:2009
Estado fresco Massa volumica NP EN 12350-6:2009
Teor de ar NP EN 12350-7:2009
Resisténcia a compressao NP EN 12390-3:2011
Resisténcia a tracgdo por compresséo diametral NP EN 12390-6:2011
Médulo de elasticidade LNEC E 397:1993
Mecanica Retraccédo 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 carbonatacado LNEC E 391:1993
Absorc¢do 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
Resistividade eléctrica RILEM _ TC  154-
EMC:2003

Tabela 2. Ensaios no estado fresco e endurecido.

A segunda fase do projecto sera dividida em quatro tarefas, como definido na Figura 2. A semelhanca
da fase anterior, nas tarefas 1 e 2, pretende-se reproduzir betGes com a mesma classe de resisténcia
dos agregados reciclados a utilizar: de 20, 45 e 80 MPa para os agregados produzidos em laboratério
e de 80 MPa para o betdo proveniente da pré-fabricacdo. No entanto, a percentagem de agregados
finos e grossos (AFR/AGR%) ira variar de acordo com 0s seguintes valores: 0/25%; 25/0%; 25/25%;
0/100%, 100/0%; 100/100%.

Nas tarefas 3 e 4, pretende-se obter betbes com classes de resisténcia mais elevadas, utilizando
agregados reciclados de resisténcia inferior. Com a mesma variacéo de percentagem das tarefas 1 e
2, os betdes a produzir serdo: de 45 e 80 MPa, utilizando agregados produzidos em laboratério com
20 e 45 MPa, respectivamente; e 65 e 80 MPa, utilizando agregados de pré-fabricacdo de 45 e
65 MPa, respectivamente.

Os ensaios dos betdes no estado fresco e endurecido a realizar para esta fase sdo os descritos na
Tabela 2. Espera-se que os resultados obtidos nesta fase permitam compreender qual o impacte e
efeitos da utilizacdo de betdes com diferentes origens e resisténcias e a influéncia da variacdo de
agregados finos e grossos nas propriedades do betéo.

Na ultima fase deste projecto, sera realizada a abordagem aos betdes de elevado desempenho
(Figura 3). Serdo realizadas trés tipos de amassaduras com agregados de origem: natural,
provenientes de laboratério e da pré-fabricagdo com classes de resisténcia de 80 MPa. Nas
amassaduras de referéncia, com 100% de agregados naturais, ir4 fazer-se variar a relacdo alc,
ajustando a percentagem de superplastificante para cada amassadura com o objectivo final de obter
betdes com classes de resisténcia superior a 80 MPa, mas com a mesma trabalhabilidade entre si.
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Betéo alvo LC

0% Finos [ 25% Grossos reciclades

25% Finos [ 0% Grossos reciclados
25% Finos / 25% Grossos reciclados
0% Finos /100% Grossos reciclados
100% Finos ! 0% Grossos reciclados
100% Finos / 100% Grossos reciclados

0% Finos [ 25% Grossos reciclados
25% Finos / 0% Grossos reciclados
25% Finos / 25% Grossos reciclados
0% Finos / 100% Grossos reciclados
100% Finos [ 0% Grossos reciclados

Tarefa 1 BAR 20 MPa
BAR 45 MPa
BAR 80 MPa
o .T
El ) Q
Ss
— 22
ST
oo
@ 3
rek Tarefa2  Betfo alvo PF
BAR 80 MPa
Fase 2
QOrigem dos
agregados Betdo alvo
Tarefa3  ARLC 20 — BAR 45 MPa
® ARLC45 — BAR 80 MPa
© 1v]
o.8
N3 _
E® Qrigem dos
gt agregados Betdo alvo
o Tarefad  ARPF45 —— BAR 65 MPa

Para as amassaduras com agregados reciclados tragcou-se o mesmo objectivo, tendo em conta os
resultados obtidos das tarefas 1 e 3 da fase anterior. Para cada tipo de agregado (de laboratério e de
pré-fabricacdo), obteve-se uma mistura optimizada que definird qual a percentagem de agregados

ARPFE5 — BAR 80 MPa

Figura 2. Diagrama da Fase 2.

finos e grossos reciclados a aplicar a cada amassadura.

100% Finos / 100% Grossos reciclados

0% Finos / 25% Grossos reciclados
25% Finos / 0% Grossos reciclados
25% Finos [ 25% Grossos reciclados
0% Finos / 100% Grossos reciclados
100% Finos / 0% Grossos reciclados
100% Finos [ 100% Grossos reciclados

0% Finos / 25% Grossos reciclados
25% Finos / 0% Grossos reciclados
25% Finos / 25% Grossos reciclados
0% Finos / 100% Grossos reciclados
100% Finos / 0% Grossos reciclados
100% Finos / 100% Grossos reciclados

Variagao da relagao a/c, com

Misturas optimizadas com

ajustamento de superplastificante
para obter a mesma
trabalhabilidade

0.©
4
—— 96 — 100%AN
gs
Fase 3 Origem dos
2 agregados
©
%'g AR LC 80 Betdo alvo
— 5% BACED
Ed >80 MPa
o] AR PF 80

X % Finos /'y % Grossos Reciclados

()

Figura 3. Diagrama da Fase 3.
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Para além dos ensaios definidos na Tabela 2, deve-se realizar também ensaios a microestrutura de
algumas amassaduras, tais como aqueles descritos na Tabela 3. Estes ensaios permitem
compreender a estrutura interna do betdo, com énfase na estrutura porosa da pasta e agregados
reciclados, da interface pasta / agregados e também do efeito dos agregados finos na pasta.

Caracterizagao microestrutural

MEV (com electrdes retrofundidos e com electrdes de segunda ordem)
Microscépio éptico

Porosimetria com intrusdo de mercurio

Andlise termogravimétrica

DRX

FRX, entre outros

Tabela 3. Técnicas de caracterizacao de materiais.
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