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1. Introducao

O presente documento da cumprimento ao estabelecido com a FCT, no ambito de pro-
jectos de investigacéo cientifica e de desenvolvimento tecnoldgico, que requer a apre-
sentacdo de relatorios periddicos.

Este relat6rio descreve o plano de investigacdo, apresentando a calendarizacéo e gestdo do
Projecto FCT PTDC/ECM/118372/2010 - “Betdo com agregados reciclados de elevado
desempenho para a industria da pré-fabricagdo (EXCELIlentSUStainableCONcrete)”.

Deste modo, s@o apresentadas as diversas tarefas, devidamente caracterizadas, utilizan-
do indicadores como: data de inicio; duracdo e descricdo sumaria. Sdo ainda descritos 0s
ensaios a realizar nos agregados naturais e reciclados, com o objectivo de analisar as

caracteristicas do produto em estudo.

2. Enquadramento e contexto

O projecto foca-se na producéo de Betdo de Elevado Desempenho (BED) e Betdo Auto-
Compactavel (BAC) utilizando agregados reciclados (AR) provenientes da industria de
pré-fabricacéo.

A producdo de betdo a partir de AR pode contribuir de forma significativa para um
aumento da sustentabilidade da industria da construgdo. Permite a diminui¢do do con-
sumo de recursos naturais e da deposicao de residuos em aterro.

O projecto esta dividido em diversas fases complementares, envolvendo a analise e
optimizacao dos betdes produzidos.

Numa primeira etapa, serdo seleccionados betbes de origem (BO) provenientes da
industria da pré-fabricacdo e também BO produzidos sob condicdes laboratoriais con-
troladas, a partir de agregados naturais (AN). Sera dada importancia ao processo de tri-
turacdo dos BO, analisando-se as caracteristicas dos AR produzidos a partir de tritura-
cao primaria (habitualmente utilizada para a obtencdo de AR) e trituracdo primaria
seguida de uma trituracdo secundaria (usualmente realizada para a producéo de AN).
Seleccionado o melhor método de trituracdo, as fases seguintes consistirdo na producéo
de betdes convencionais, de alto desempenho e auto-compactaveis. 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 formulagGes para a obtencao



de betdes com uma classe de resisténcia superior aos BO de onde provieram os AR uti-
lizados, culminando em betdes com resisténcia final acima de 80 MPa. Recorrer-se-4 a
superplastificantes, avaliando-se também a taxa de utilizagdo que conduz a melhores
caracteristicas finais. Serd analisado ndo s6 o desempenho mecénico dos betfes produ-
zidos, mas também o desempenho a nivel de durabilidade, incluindo a resisténcia a car-
bonatacdo, ao ataque de cloretos e 0 comportamento na presenga de agua.

A partir dos dados obtidos, sera proposta uma adaptacdo das leis constitutivas existentes
para betdes convencionais aos betdes produzidos com agregados reciclados, tendo como
referéncia o FIB Model Code 2010.

Como resultado final, sera analisada a viabilidade da producéo de BED e BAC a partir
de AR provenientes da pré-fabricacdo, permitindo a esta industria ser mais sustentavel,

reduzindo os impactes ambientais e econdmicos.

3. Plano de investigacao

O projecto encontra-se dividido em quatro tarefas cujos resultados finais terdo influén-

cia na determinacao das condigdes das fases subsequentes.

3.1. Tarefa 2 - Optimizacéo do processo de britagem

A tarefa 2 incinde sobre a influéncia que a forma dos agregados reciclados (que depende
do seu processo de britagem) tem nas propriedades do betéo.

Os agregados reciclados terdo origem na trituracdo de produtos da pré-fabricacéo (PF),
com classes de resisténcia a compressao de 20, 45 e 65 MPa, e em betdes produzidos
em laboratorio (LC), com as mesmas classes de resisténcia.

Serdo considerados dois processos de britagem: uma trituracdo primaria (TP) e uma
trituracao primaria e secundaria (TP+TS).

A trituracdo primaria terd lugar numa britadeira de maxilas, pertencente ao Laboratorio
de Construcdo do Instituto Superior Técnico, enquanto a trituracdo primaria e secunda-
ria ocorrerd como um processo continuo numa britadeira de maxilas (trituracdo prima-
ria) 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 laboratdrio) e também para cada classe de resisténcia do BO (20, 45 e
65 MPa).



A andlise das caracteristicas dos agregados, associados aos processos de britagem des-
critos, sera realizada através dos ensaios descritos no Capitulo 4.

As fases seguintes desta tarefa consistirdo na obtencdo de trés familias de betdes, utili-
zando agregados reciclados, que reproduzam a mesma resisténcia do betdo de origem
desses agregados, como definido na Figura 1.

Dos resultados obtidos nesta fase, pretende-se seleccionar o método mais eficaz de pro-
ducdo de agregados reciclados, método esse que serd adoptado para restantes fases do
projecto.

Esta tarefa foi iniciada em Abril de 2012 e ter4 uma duracdo de dezoito meses.

100% AN TP 20
100% AN TP+TS 20
AN — 100% AN TP 45
100% AN TP+TS 45
100% AN TP 65
100% AN TP+TS 65

Fase 1

Fase 2 BOLC 20
———  Produgédo do BO LC— BOLC 45—}
BOLC 65

Tarefa 2 100% AR LC TP 20

100% AR LC TP+TS 20
___100% AR LC TP 45
ARLC 100% AR LC TP+TS 45
100% AR LC TP &5
100% AR LC TP+TS 65

Fase 3

100% AR PF TP 20
100% AR PF TP+TS 20
100% AR PF TP 45
Fase 4 AR PF _ 100% AR PF TP+TS 45
— ~ 100% AR PF TP 65
100% AR PF TP+TS 65

Figura 1. Diagrama da tarefa 2.

3.2. Tarefa 3 - Auto-reprodutibilidade e optimizacdo de classes de
resisténcia

A terceira tarefa do projecto consiste em quatro fases (Figura 2). Na primeira, serdo criadas
trés familias de betdo com os mesmos niveis-alvo de resisténcia a compresséo. Cada familia
ira compreender um betdo de referéncia e seis BAR com percentagens de substituicdo de
agregados naturais finos por agregados reciclados finos e de agregados naturais grossos por
agregados reciclados grossos de 0/25, 25/0, 25/25, 0/100, 100/0, 100/100, respectivamente.
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Os agregados reciclados produzidos em laboratorio serdo utilizados, procurando fazer cor-
responder a resisténcia do seu betdo de origem a resisténcia do BAR alvo. Assim, no final
desta fase, pretende-se perceber a viabilidade da auto-reprodutibilidade de um BAR feito a
partir de um dado bet&o de referéncia ou de outro BAR.

Betéo alvo 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 65 MPa 0% Finos / 100% Grossos reciclados
o .E 100% Finos / 0% Grossos reciclados
’f;_ 5 100% Finos / 100% Grossos reciclados
=
= 0 E p—
28
% ; 0% Finos / 25% Grossos reciclados
w2 Fase 2 Betéo alvo PF 25% Finos / 0% Grossos reciclados
BAR B5 MPa — 2%% Finos / 25% Grossos reciclados
0% Finos [ 100% Grossos reciclados
100% Finos [ 0% Grossos reciclados
100% Finos / 100% Grossos reciclados
Tarefa 3
Qrigem dos
agregados Betdo alvo 0% Finos / 25% Grossos reciclados
Fase 2 AR LC 20 — BAR 45 MPa 25% Finos / 0% Grossos reciclados
25% Finos | 25% Grossos reciclades
AR LC 45 —— BAR G5 MPa 0% Finos / 100% Grossos reciclades
= 100% Finos / 0% Grossos reciclados
% .E 100% Finos / 100% Grossos reciclados
L §&_|
N )
E® Crigem dos
= O
o - agregados Betéo alvo 0% Finos / 25% Grossos reciclados
o Fase 4 AR PF 45 —— BAR 65 MPa 25% Finos / 0% Grossos reciclados
L 25% Finos [ 25% Grossos reciclados
& & - r
AR PF 65 BAR 80 MPa 0% Finos [ 100% Grossos reciclados

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

Figura 2. Diagrama da tarefa 3.

Na segunda fase da tarefa 3, pretende-se reproduzir a resisténcia mecénica do BO da
pré-fabricacdo com classe de resisténcia de 65 MPa, utilizando as mesmas percentagens
de agregados finos e grossos da fase anterior.

Nas fases 3 e 4, pretende-se optimizar os betdes procurando atingir classes de resisténcia
mais elevadas, usando agregados com resisténcias mais baixas. A semelhanca das fases 1 e
2, a percentagem de finos e grossos ira variar. Deste modo, na terceira fase, serdo produzi-
das duas familias, com resisténcias alvo de 45 e 65 MPa, utilizando agregados produzidos
em laboratério de 20 e 45 MPa. Na quarta fase, serd seguida a mesma metodologia mas
para agregados de 45 e 65 MPa provenientes da industria da pré-fabricacdo de modo a atin-

gir resisténcias alvo de 65 e 80 MPa, respectivamente.



Com a comparacdo dos resultados obtidos, para as diversas familias, sera possivel com-
preender, para cada classe de resisténcia alvo, a perda de desempenho resultante da
incorporacgéo de diferentes quantidades de AR (finos e grossos). No mesmo panorama,
procura-se ainda avaliar o método de caracterizacdo de AR e de BAR, procurando-se
provar que este funciona quer quando sejam utilizados betdes produzidos em laboratério
quer residuos reais de betdo pré-fabricado.

A tarefa 3 tem uma duracdo prevista de 12 meses, estando o seu inicio agendado para
1 de Setembro de 2013.

3.3. Tarefa 4 - Optimizacdo do potencial de reciclagem em betdes
auto-compactéaveis

A tarefa 4 aborda a produgdo de betOes auto-compactaveis com base no metodo de
Nepomuceno em vaérias tarefas (Figura 3). Primeiro, propde-se reproduzir as classes de
resisténcia de 45 e 65 MPa utilizando apenas agregados naturais (100% AN) e agregados
da pré-fabricacdo, em que se varia a percentagem de finos e grossos na composic¢éo do
betdo (AFR/AGR%: 0/25%; 25/0%; 25/25%; 0/100%, 100/0%; 100/100%).

(0] -
o8
il 2 Betdo alvo PF 0% Finos / 25% Grossos reciclados
> 9 Fase 1 BAC 85 MPa 25% Finos / 0% Grossos reciclados
— 8 % = —— 25% Finos / 25% Grossos reciclados
% o BAC 80 MPa 0% Finos / 100% Grossos reciclados
x o 100% Finos / 0% Grossos reciclados
© 100% Finos / 100% Grossos reciclados
Tarefa 4
© Origem dos
'g © agregados Betdo alvo
bl < B AR PF 45 BAC 65 MPa 0% fmos IDOio Grosso? ref-crclados
QD - 100% Finos / 0% Grossos reciclados
o= 0 100% Finos / 100% Grossos reciclados
% g AR PF 65 —— BAC 80 MPa Mistura optimizada
N

Figura 3. Diagrama da tarefa 4.

Na segunda fase da tarefa, pretende-se optimizar a resisténcia mecanica dos betdes
para 65 e 80 MPa, utilizando agregados com 45 e 65 MPa, respectivamente. Nesta
fase, 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 mistu-
ras de betbes auto-compactaveis com 65 e 80 MPa de resisténcia, variando as quan-

tidades dos diversos componentes, procurando encontrar um equilibrio entre o com-
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portamento mecanico, a durabilidade e o custo.
Dos resultados obtidos, serd seleccionada uma mistura optimizada de betdo auto-
compactavel. A tarefa 4 terd inicio em Setembro de 2014, com uma duragdo prevista

de 6 meses.

3.4. Tarefa 5 - Optimizagao do potencial de reciclagem em betdes de
elevado desempenho

Na tarefa 5, seré realizada a abordagem aos betdes de elevado desempenho (Figura 4).
Serdo realizadas trés tipos de amassaduras com agregados de origem: natural, provenien-
tes de laboratério e da pré-fabricacdo com classes de resisténcia de 65 MPa. Nas amassa-
duras de referéncia, com 100% de agregados naturais, ira fazer-se variar a relacao a/c,
ajustando a percentagem de superplastificante para cada amassadura com o objectivo final
de obter betbes com classes de resisténcia superior a 80 MPa, mas com a mesma trabalha-
bilidade entre si. Para as amassaduras com agregados reciclados, tem-se 0 mesmo objecti-
Vo, tendo em conta os resultados obtidos na tarefa 3. Para cada tipo de agregado (de labo-
ratorio e de pré-fabricacdo), obter-se-4 uma mistura optimizada que definira qual a per-

centagem de agregados finos e grossos reciclados a aplicar a cada amassadura.

L
'8 E Wariagao da relagao a', com
S .8 1003 AN ajustamento de superplastficante
L para obler a mesma
&8s {.0) trasalhabiidado
Tarefa 5 Origem dos
[
Fase 1 3 B 20reqados
% B ARLC 80 Betéo alvo 1 _
= .5 tras optimiza M
— g2 BACED '
Eg >80 MPa X% Finos /'y % Grossos Reciclados
'é'_ =
o AR PF &0 (.

Figura 4. Diagrama da tarefa 5.

Ainda na tarefa 5, pretende-se obter betdo auto-compactavel de elevado desempe-
nho. Os agregados utilizados serdo 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
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realizadas varias combinagdes da composicdo dos betdes, quer variando a percentagem
e o tipo de superplastificante a adicionar, quer variando as quantidades e/ou tipo de adi-
¢Oes (cinzas volantes, filer calcério, escéria de alto forno ou silica de fumo com mistu-
ras binarias e/ou ternérias), com vista a melhorar o desempenho em cada amassadura

(Figura 5). A tarefa 5 terd duracdo de 12 meses com inicio em Abril de 2014.

% r— 0% Fmos [ 100% Grossos reciclados

o .2 Ongem dos Vanagdo das

R —B;fg Eg“ combinagdes de

0 @ . - . alguns

— MW — ARPFB5 — ——100% Finos / 0% Grossos reciclados — = )
Tarefab £ E 80 MPa componentes da
Fase 2 = = compasicho do
O betho

100% Finos [ 100% Grossos recicladas

Figura 5. Betfes auto-compactaveis (tarefa 5).

4. Técnicas e normas experimentais

Com a realizacéo dos ensaios aos agregados, pretende-se avaliar as suas caracteristicas,
caracterizando-os 0 mais rigorosamente possivel. Assim, sdo descritos os diferentes

ensaios, normas e procedimentos associados.

4.1. Ensaios de identificacdo dos agregados

As caracteristicas dos agregados possuem uma relevancia evidente nas propriedades dos
betdes onde sdo empregues. Assim, na caracterizacdo de um betdo, torna-se importante a
identificacdo e quantificacdo de caracteristicas de forma, tamanho, resisténcia e porosida-

de dos agregados. Na Tabela 1, sdo apresentados 0s ensaios a realizar neste dominio.

Tabela 1. Ensaios aos agregados.

Anaélise granulométrica NP EN 933-1:2000
indice volumétrico NP EN 933-4:2011
Resisténcia a fragmentacdo | NP EN 1097-2:2003
Agregados | Baridade NP EN 1097-3:2002
Teor em 4gua NP EN 1097-5:2011
Massa volimica NP EN 1097-6:2003
Absorcéo de 4gua NP EN 1097-6:2003




4.1.1. Anélise granulométrica

Este ensaio serd realizado de acordo com a metodologia especificada na norma NP EN
933-1 (2000) “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 1: Analise
granulométrica. Método de peneiracéo”.

A analise granulométrica, além da quantificacdo estatistica das diferentes dimensdes e
correspondentes fracgBes das particulas constituintes dos agregados, é fundamental na
formulacdo e maximizagao da compacidade de um betéo.

No entanto, neste trabalho, os diferentes agregados (naturais e reciclados) sédo peneirados
e separados pelas diversas frac¢des granulométricas, ndo sendo por isso necessario recor-
rer as curvas granulométricas dos agregados para a determinacao da composicao que pro-
porcionaria um betdo com a maior compacidade possivel. Relativamente aos agregados
reciclados de betdo, para além do referido, pretende-se avaliar a quantidade de AR, que é
necessario peneirar. Para execucdo do procedimento normativo, é necessario o seguinte
equipamento / material: estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C; peneiros de
ensaio, conforme especificado na norma NP EN 933-2; maquina de peneiracdo (Figura
6); balanca de precisdo de +0,1% da massa a determinar. Relativamente a massa minima
do ensaio, esta é determinada em funcdo da maxima dimensdo do agregado em estudo,
ou seja, na menor abertura do peneiro através do qual passa, pelo menos, 90% da massa
dos agregados (Tabela 2).

Figura 6. Maquina de peneiracdo com peneiros da série 933-2.



Tabela 2. Massa minima dos provetes de ensaio utilizados na analise granulométrica

Méaxima dimensdo Dig (mm) | Massa minima do provete (kg)
63 40
32 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2

As amostras de cada provete sdo secas em estufa até atingirem massa constante (varia-
cdo de massa inferior a 0.1%, em pesagens consecutivas, intervaladas de pelo menos 4
horas). Para a realizacdo do ensaio, o provete é despejado numa coluna de 10 peneiros
(0.063-31.5 mm) assente no agitador mecanico. Posteriormente, 0s peneiros sao agita-
dos mecanicamente, até que a massa do material retido em cada peneiro ndo se altere
mais do que 1% durante 1 minuto de peneiracdo. O material retido no peneiro de maior
dimenséo é pesado e a sua massa registada. A operacao € repetida para 0s peneiros de
malha inferior e também para o material existente no refugo. A curva granulométrica é
determinada atraves do célculo da percentagem retida em cada peneiro e pela percenta-
gem de finos que passou no peneiro de 0,063 mm. Os resultados séo validos caso a dife-

renca entre a soma das massas retidas e a massa da amostra seja inferior a 1%.

4.1.2. Massa volumica e absorc¢ao de agua

A medicdo dos agregados atraves da pesagem, conveniente por motivos de precisdo,
requer conversao volumeétrica através da massa volimica. Relativamente a absorcao de
agua, esta pode influenciar de forma significativa a relacdo agua / cimento efectiva dos
betdes produzidos e, consequentemente, a consisténcia e a trabalhabilidade dos mesmos.
Sera seguida e adaptada a metodologia descrita pela norma NP EN 1097-6 (2003)
“Ensaios das propriedades mecdnicas e fisicas dos agregados - Parte 6: Determinagdo
da massa volumica e da absorcdo de agua”. Para executar o referido procedimento, é
necessario o seguinte equipamento / material: estufa ventilada a temperatura de 110 + 5
°C; peneiros de ensaio; maquina de peneirar; balanca de precisdo de +0,1% da massa a
determinar; termometro graduado; cone troncoconico e pildo para os agregados finos
(Figura 7); picnémetro de volume adequado a dimensdo da amostra. A massa da amos-
tra para as particulas de dimensédo entre 4 e 31.5 mm € obtida atraves da Tabela 3. Os

valores variam consoante 0 Dmsx dos agregados. Relativamente as particulas de agregado



de dimens&o entre 0,063 e 4 mm, é utilizada uma massa superior a 1 kg.

Figura 7. Pesagem e avaliacdo do estado saturado com superficie seca.

Tabela 3. Massa minima dos provetes de ensaio utilizados na determinacdo da massa volumica e
da absorcdo de agua

Maxima dimensdo Ds (mm) | Capacidade minima do recipiente (kg)
31,5 5
16 2
8 1

Em ambos os casos o provete deve ser lavado. O procedimento de ensaio é semelhante para
os dois casos referidos. Na sua execucdo, o provete é colocado no picnémetro com agua e
agitado cuidadosamente, de forma a eliminar o ar ocluido. Apé6s 24 horas, € adicionada
agua no picnémetro até transbordar e colocada a tampa (deve-se eliminar o ar existente no
interior). O picnoémetro, seco por fora, é pesado. A temperatura da agua € registada. O agre-
gado é removido do picnémetro e seco com um pano até que as peliculas de dgua desapare-
cam. O provete saturado com superficie seca é colocado num tabuleiro e pesado. O picno-
metro é cheio novamente com &gua e com a tampa colocada e o seu exterior seco é pesado.
Por fim, o agregado é colocado em estufa ventilada até se obter massa constante. As massas

volumicas dos agregados sdo calculadas através das seguintes expressoes:

___ M 3
P viptng [KO/M] (1)
Pw
_ My 3
Pra— M;-(My-M3) [kg/m’] (2)
Pw
_ M 3
pSSd_ My-(Mp-M3) [kg/m ] (3)

Pw
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Relativamente a absorcdo de &gua (em percentagem da massa seca), apds a imersao
durante 24 horas, esta obtida através da formula:

_M;-My

WA= v

%100 [%] (4)

Onde:

pa - Massa volimica do material impermeével das particulas (kg/dm?);

pra - Massa volimica das particulas secas em estufa (kg/dm®);

pssa - Massa volimica das particulas saturadas com superficie seca (kg/dm®);
p, - Massa volimica da 4gua (kg/dm®):;

WA,, - absorcdo de dgua ap0s imersdo em agua durante 24 h (%);

M, - massa do agregado saturado com superficie seca (g);

M, - massa do picndmetro contendo o provete imerso na agua e saturado (g);
M - massa do picnometro cheio de agua (g);

M, - massa do provete de ensaio seco em estufa (g).

4.1.3. Evolucédo da absorcdo de agua dos agregados reciclados

Dada a possivel interferéncia dos agregados reciclados na quantidade disponivel de
agua de amassadura, é forcosa uma avaliacdo detalhada da evolucdo da absorgdo de
agua dos mesmos. N&o existindo uma norma europeia estabelecida para proceder a esta
avaliacdo, serd tido como base o procedimento proposto por Leite (2001) referente aos
agregados finos reciclados e incorporacdo de hexametafosfato de sdédio como desflocu-
lante. Para realizar o ensaio, € necessario 0 seguinte equipamento / material: estufa ven-
tilada a temperatura de 110 + 5 °C; balanca de precisdo de +0,1 % da massa a determi-
nar; peneiro de malha e peneiro de fundo, fita aderente e suporte para 0S peneiros
(Figura 8); tanque de agua (Figura 9). A dimensdo da amostra deve estar compreendida
entre 1,0 e 1,5 kg e ser seca em estufa ventilada a temperatura de (110 + 5) °C até atingir
massa constante. Na realizacdo do ensaio, a amostra é colocada dentro do peneiro de
fundo (refugo) e tapada com o peneiro de malha de 45 pm. A superficie de encaixe ¢
isolada com fita aderente para evitar a saida de material. Os peneiros sdo colocados no
suporte para peneiros e 0 conjunto é submerso cuidadosamente no tanque de agua. O
instante e massa iniciais sdo registados. A massa do conjunto deve ser registada em
intervalos de tempo suficientes para descrever a curva da evolugédo da absor¢édo de agua.

Antes de cada leitura, os peneiros sdo agitados tenuemente para libertar o ar retido. A
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altima leitura de massa é registada 24 h apdés a leitura inicial.

Figura 8. Submerséo do conjunto (amostra, Figura 9. Ensaio da evolucéo da absorcdo de
peneiros e suporte). agua dos AR a decorrer.

A quantidade total de a4gua absorvida as 24 h (A;) resulta da diferenca das massas no
instante inicial e no instante final:
A= Myy00 — Moo 00 (5)
A quantidade de agua absorvida no instante i (Ai) é igual a:
A= m; — Moo:00 (6)
Daqui resulta a absorcao de agua no instante i (WAI), em percentagem relativa a absor-

cao potencial:

A
Wai(%)= A—l x100 (7)
t

4.1.4. Baridade

A baridade, ou massa volumica aparente, refere-se a massa por unidade de volume apa-
rente de um dado agregado, isto €, tem em conta o volume de agregados e o volume de
vazios entre os agregados. Este ensaio sera realizado de acordo com a norma NP EN
1097-3 (2002) “Ensaios das propriedades mecdnicas e fisicas dos agregados - Parte 3:
Método para a determinacdo da massa Volumica e dos vazios”. Para efectuar o proce-
dimento constante da norma, € necessario 0 seguinte equipamento / material: estufa ven-
tilada a temperatura de 110 + 5 °C; balanca de precisdo de +0,1 % da massa a determi-
nar; vardo metalico (Figura 10); contentor cilindrico estanque em aco inoxidavel, de

volume variavel em funcdo da maxima dimenséo dos agregados a ensaiar (Figura 11).
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Figura 11. Pesagem do recipiente preenchido
com agregado.

Figura 10. Remogdo do material excedente.

A massa da amostra varia com a maxima dimenséo dos agregados, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4. Capacidade minima dos recipientes utilizados na determinacdo da baridade e do volume

de vazios
Maxima dimensdo Ds (mm) | Capacidade minima do recipiente (1)
63 20
32 10
16 5
8 1

Para a elaboracdo do ensaio, trés provetes (previamente colocados em estufa ventilada
até atingirem massa constante) com 120 e 150% da massa necessaria para encher o reci-
piente sdo preparados. O recipiente, apos limpo e seco, é pesado. Com o auxilio de uma
pa e sem compactacdo, o recipiente € cheio com agregados até transbordar. O material
excedente € retirado com uma régua e a superficie é nivelada. O recipiente cheio é pesa-
do e a sua massa registada. O procedimento é repetido para os restantes provetes de

ensaio. A baridade é calculada através da seguinte expressao:

izMZV;f“ x100 [%] (8)
Onde:
p;- massa volimica aparente do provete de ensaio i (kg/dm®);
M, - massa do recipiente de ensaio (kg);
M, - massa do recipiente com o provete de ensaio (kg);

V. - volume do recipiente de ensaio (dm?).
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4.1.5. Resisténcia a fragmentacéo

Este ensaio destina-se a determinar a perda de massa de um dado agregado quando
sujeito ao desgaste. Permite fazer correlagdes entre a capacidade resistente dos agrega-
dos e as caracteristicas mecénicas do betdo (tensdes de rotura a compressao e flexao).
Seré seguida a norma NP EN 1097-2 (2003) “Ensaios das propriedades mecdnicas e
fisicas dos agregados - Parte 7: Ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles”.
Para a realizacdo do procedimento constante na norma, € necessario o seguinte equipa-
mento / material: estufa ventilada & temperatura de 110 + 5 °C; peneiros da série ASTM
(Figura 13); maquina de peneirar (Figura 12); balanca de precisdo de + 1 g; carga abra-
siva constituida por esferas de aco (de 6 a 12 mm de didmetro, dependendo da composi-

cao granulométrica do provete de ensaio); maquina de Los Angeles (Figura 13).

Figura 12. Maquina de peneirar e peneiros ASTM. Figura 13. Maquina de Los Angeles.

A massa da amostra, composta por diversas fraccdes, € fixada pela norma NP EN 1097-2
(2003). Para a execucdo do ensaio, € necessario constituir uma carga abrasiva gque varia
segundo o especificado na norma. O provete de ensaio e a carga abrasiva sdo introduzidos
na maquina de Los Angeles e esta é tapada. A maquina é posta a funcionar até a o cilindro
efectuar, a velocidade de 30 a 33 rpm, 500 rotagBes. O material é retirado do interior da
camara e peneirado utilizando um peneiro com abertura de 1,70 mm. Deve-se colocar um
peneiro de maior abertura sobre o primeiro para proteger a sua malha. O material é lavado

sobre o peneiro de 1,68 mm e seco em estufa ventilada, até atingir massa constante. Por

14



fim, o material é pesado e registado o valor da sua massa. A perda por desgaste na maqui-
na de Los Angeles (Pg) é calculada segundo a seguinte equacao:

Pg%‘” x100 [%] (9)

Onde:
P,;- indice de forma;
m, - massa do provete de ensaio (Q);

m, - massa do material retido no peneiro de malha 1,7 mm (g).

4.1.6. Teor de humidade

E importante para os agregados reciclados a determinacio do seu teor de agua. A rele-
vancia do teor de humidade dos agregados reciclados deve-se a sua elevada capacidade
de absorcéo de agua, com influéncia na relacdo a/c efectiva da amassadura, contraria-
mente ao verificado nos agregados primarios. O ensaio sera realizado de acordo com o
especificado pela norma NP EN 1097-5 (2011) “Ensaios das propriedades mecdnicas e
fisicas dos agregados - Parte 5: Determinacdo do teor de humidade por secagem em
estufa ventilada . Para se efectuar o procedimento normativo, é necessario 0 seguinte
equipamento / material: estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C e balanca de preci-
séo de £0,1% da massa a determinar. As amostras laboratoriais devem ser reduzidas de
acordo com a EN 932-2. A massa minima do provete é calculada a partir do valor da
abertura da malha do peneiro de maior abertura (D) em milimetros (com D > 1,0 mm, a
massa minima, em kg, deve ser 0,2xD). Para a realizacdo do ensaio, 0 provete com o
seu teor de humidade intrinseco é pesado e a sua massa registada. O provete é colocado
no forno e seco a uma temperatura constante de (110 £ 5) °C, durante pelo menos 24 h,
até atingir massa constante (diferenca entre as duas pesagens ser menor do que 0,1%).
Finalmente, é retirado do forno e pesado, sendo registado o valor da sua massa. A
humidade do agregado, W, em percentagem, € obtida atraves da formula:

w="2Ms 5100 [9%] (10)
My

Onde:
W - humidade do agregado (%);
M,, - massa do agregado com teor de humidade intrinseco (g);

M, - massa do agregado seco (g).
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4.1.7. indice de forma

O indice de forma reflecte a geometria dos agregados grossos, ou seja, granulometrias
entre 4 e 63 mm, caracterizando-os como particulas cibicas ou ndo-cUbicas (Figura 14).
Como parametro, permite prever o efeito dos agregados em caracteristicas do betdo
como no desempenho mecénico, através da compacidade da mistura, ou na trabalhabili-
dade, afectando a quantidade de dgua necessaria para manter o abaixamento do bet&o.

O ensaio de indice de forma seré realizado de acordo com a norma NP EN 933-4 (2011)
“Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 4: Determinacdo da
forma das particulas - Indice de forma”. Para executar o procedimento normativo, é
necessario o seguinte equipamento / material: estufa ventilada a temperatura de 110 £ 5
°C; peneiros de ensaio; maquina de peneirar; balanca de precisdo de +0,1% da massa a

determinar e paquimetro (Figura 15).

Figura 14. Agregados separados segundo a NP
EN 933-2.

Figura 15. Medicéo de particula.

A massa minima do provete varia com Dmax, sendo que, quando o valor de Dmax ndo se

encontra na Tabela 5, a massa minima da amostra tem que ser interpolada.

Tabela 5. Massa minima dos provetes de ensaio utilizados na andlise granulométrica

Maéxima dimensdo Dps (Mmm) | Massa minima do provete (kg)
63 45
32 6
16 1
8 0,1
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Na preparagdo dos provetes de ensaio, estes devem ser secos em estufa ventilada a tem-
peratura de (110 £ 5) °C até ser obtida massa constante. Na realizacdo do ensaio, a
amostra é peneirada com o objectivo de ser separada nas diversas frac¢des granulomé-
tricas. A massa de cada frac¢do granulométrica é registada, sendo determinada a percen-
tagem de cada uma em rela¢do a massa total da amostra. Todas as frac¢des com percen-
tagem inferior a 10% sdo desprezadas. Posteriormente, a dimensdo maxima e minima de
cada particula é medida, sendo juntas, para cada fraccdo granulométrica considerada,
todas as particulas ndo cubicas (particulas cuja dimensdo maxima é superior ao triplo da
dimensdo minima). As particulas ndo cubicas de cada fraccdo sdo pesadas e a sua massa
registada. O indice de forma (SI) é calculado segundo a seguinte equagao:

SI=22 100 [%)] (11)

IMy;
Onde:
SI - indice de forma;
XM;; - somatdrio das massas das particulas de cada uma das fraccbes granulométricas
ensaiadas (Q);
IM,; - somatorio das massas das particulas ndo-cubicas de cada uma das fracgdes gra-

nulométricas ensaiadas (g).
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