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1. Introducao

O presente relatério tem como objectivo apresentar os resultados experimentais da
22 fase da tarefa 5 do Projecto FCT PTDC/ECM/118372/2010 - “Betao com agregados
reciclados de elevado desempenho para a industria da pré-fabricacdo (EXCELIlentSUS-
tainableCONcrete)”.

A metodologia seguida procurou modificar alguns dos principios da fase anterior,
nomeadamente a ndo utilizacdo de silica de fumo (SF) como um substituto do cimento
mas sim como um material adicional presente na composic¢ao do betdo (adi¢do). Parale-
lamente, foi considerado um novo equipamento de mistura (betoneira eixo vertical) e
adoptado um procedimento distinto no fabrico dos betdes.

Neste sentido, a campanha experimental englobou a producdo de trés familias de
betdo de elevado desempenho (BED) com quantidades de SF de 0, 5 e 10% da massa de
cimento, material que permaneceu constante e com um valor de 550 kg/m®. As amassa-
duras incorporaram ainda cinzas volantes (CV) e superplastificante. As CV representa-
ram 10% da massa de cimento e o superplastificante foi adicionado na proporgéo de 2%
da massa de cimento e de cinzas volantes. Cada familia compreendeu um betéo de refe-
réncia (BR) e trés betdes reciclados (BAR) com percentagens de substituicdo de agregados
finos naturais por agregados finos reciclados e de agregados grossos naturais por agregados
grossos reciclados de 50/50, 0/100 e 100/100%, respectivamente.

Na avaliacdo realizada, foram efectuados ensaios de caracter mecénico e de durabi-
lidade: resisténcia a compressdo; resisténcia a traccao por compressao diametral; modu-
lo de elasticidade; ultra-sons; resisténcia a carbonatacao; resisténcia a penetracao por

cloretos; absorcao de agua por capilaridade e absorcéo de agua por imerséo.

2. Enquadramento e contexto

O BED deve ser visto como um betdo modificado / optimizado para atingir exigén-
cias especiais e ndo como um produto diferente do betdo convencional.

As primeiras exigéncias especiais estiveram relacionadas com a necessidade de se
obter resisténcias elevadas em idades precoces, a fim de colocar estruturas em servico.
No entanto, a alta resisténcia tem-se tornado também necessaria a longo prazo. Esta
realidade deve-se a construcdo em altura e a utilizacdo de elementos estruturais com

secgOes cada vez menores que permitem uma reducdo no peso e, por conseguinte,



menores cargas aplicadas as fundacdes. A utilizacdo de pilares e paredes com menores
secgBes constitui tambeém uma mais-valia econdmica associada a menor area ocupada.

No que respeita aos elementos de flexao, os beneficios da elevada resisténcia séo mais
dificeis de explorar. Esta situacéo prende-se com a fissuracéo na zona de trac¢do de uma
viga, pois a resisténcia a traccdo ndo aumenta na proporgao da resisténcia a compressao.

A elevada resisténcia do betdo pode também ser necessaria, ndo per si, mas para se
atingir altos valores de mddulo de elasticidade, importantes no que respeita a deforma-
¢ao dos elementos estruturais.

Contudo, salienta-se que a resisténcia nem sempre é a principal propriedade requeri-
da. Nas situacfes que exigem baixas permeabilidades do betdo, € necessario recorrer-se
a BED, sendo esta utilizacdo particularmente importante para este tipo de betdes.

Por exemplo, no trabalho desenvolvido por Bickley e Fung (2001) demonstrou-se que
betdes economicamente viaveis com 40 MPa poderiam ser utilizados como BED na cons-
trucdo de pontes enquanto determinados factores de durabilidade fossem garantidos.

Um outro aspecto importante a focar é que existem situagdes em que a baixa per-
meabilidade dos BED pode constituir uma desvantagem. Isto sucede em casos de incén-
dio, onde se verifica um aumento rapido da temperatura do betdo. Devido a baixa per-
meabilidade, a &gua presente no seu interior pode ndo conseguir escapar com a rapidez
suficiente; a pressdo do vapor de agua resultante pode causar rotura da pasta de cimento
e fragmentacédo do betéo.

Na composicdo dos betbes de elevado desempenho, sdo utilizados geralmente
cimentos do tipo CEM 1 (42,5R ou 52,5R) de endurecimento rapido, com baixo calor de
hidratacdo e resistentes aos sulfatos. A quantidade de materiais cimenticios € muito ele-
vada: 400 e 550 kg/m* (Neville e Aitcin, 1998). A massa de silica de fumo, quando uti-
lizada, representa 5 a 15% da massa de cimento, sendo o valor de 10% considerado o
ideal. Além da silica, podem ser utilizadas outras adicdes como cinzas volantes e esco-
rias. Estes materiais sdo geralmente mais baratos do que o cimento e a silica e reagem
um pouco mais tarde. A dosagem de superplastificante é de 5 a 15 litros por metro cubi-
co de betdo e depende, entre outros factores, da “reactividade” do cimento (Neville e
Aitcin, 1998). A relacdo entre a massa de 4gua e a massa total dos materiais cimenticios
estd normalmente entre 0,25 e 0,35 (Neville e Aitcin, 1998). No que respeita aos agre-
gados, a fraccdo grossa deve possuir uma dimensdo maxima entre 10 e 14 mm e apre-
sentar o seguinte conjunto de caracteristicas: ser resistente; ter uma superficie absoluta-

mente limpa, isto é, livre de impurezas aderidas ou poeiras; ndo conter silica reactiva e
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ser equidimensional em forma, ndo sendo laminada nem alongada. Quanto a fracgéo
fina, deve apresentar, de preferéncia, um modulo de finura de 2,7 a 3,0 (Neville e Ait-
cin, 1998).

Os betdes de elevado desempenho exigem um processo de cura diferente, uma vez
que os elevados teores de cimento e reduzida dosagem de dgua podem potenciar riscos
de fissuracdo por retraccdo, nomeadamente por retraccao plastica e autogénea. Este tipo
de betbes pode apresentar valores significativos de retracgdo autogénea (produtos de
hidratacdo do ligante com menor volume do que os seus reagentes) se ndo for submeti-
do a cura saturada durante o processo de hidratacdo (Aitcin, 2003). No caso de betdo
corrente, ou seja, betdo com uma relagdo agua / cimento de, por exemplo, 0,45 ou mais,
uma cura adequada pode ter de alguma forma menor importancia, mas isso ira melhorar

0 desempenho e durabilidade da estrutura do bet&o.

3. Materiais utilizados

Na composicdo dos betbes (Tabela 1), foram utilizados os seguintes materiais: agrega-
dos finos naturais (AFN), agregados grossos naturais (AGN), agregados finos reciclados de
betdo (AFRB), agregados grossos reciclados de betdo (AGRB), cimento, cinzas volantes,

silica de fumo, superplastificante e agua.

Tabela 1 - Composicéo dos betdes analisados (/m®)

AFN |AGN|AFRBIAGRB| CEM | | CV | SF AgugdRelacio| Relaco Buperplasti
(kg) [(kg)[ (kg) | (kg) p2,5R (kg)(kg)|(kg)| () | @/l alle  [ficante (kg)
BRO/O | 705 [900| O 0 550 55| 0 [169| 0.28 0.28 12.1

B 50/50 | 349 | 445] 356 | 409 550 55| 0 [179] 0.3 0.29 12.1
B0/100 [ 698 | O 0 819 550 55| 0 [179] 0.3 0.29 12.1
B 100/100f O 0 | 709 | 802 550 55| 0 [196]| 0.32 0.31 12.1
BRO/O | 680 [868| O 0 550 55 [27.5[169| 0.28 0.28 12.1

B 50/50 | 336 | 429 | 343 | 395 550 55 |27.5[179| 0.3 0.29 12.1
B0/100 [ 673 | O 0 789 550 55 |27.5(179] 0.3 0.29 12.1
B 100/100f O 0 | 682 | 772 550 55 [27.5(196| 0.32 0.31 12.1
BRO/O | 655 [836| O 0 550 55 | 55 [169| 0.28 0.28 12.1

B 50/50 | 324 | 413 330 | 380 550 55|55 [179] 0.3 0.29 12.1
B0/100 [ 648 | O 0 760 550 55|55 [179] 0.3 0.29 12.1
B 100/100f O 0 | 655 | 742 550 55 | 55 [196| 0.32 0.31 12.1

Familia] Mistura

0% SF

5% SF

10% SH

Os agregados reciclados (AR) tiveram origem nos produtos rejeitados da pré-fabricacdo
(PF) com resisténcias-alvo de 65 MPa. A determinacdo da resisténcia dos produtos PF foi
realizada através de extraccdo de carotes. No processo de extraccdo, foi seguida a norma

NP EN 12504-1 (2003), sendo as questdes relativas a forma, dimensao e outros requisi-



tos especificados para 0os provetes de ensaio consultados na norma NP EN 12390-1
(2003). Posteriormente, a resisténcia em cubos in situ foi estimada através das British Stan-
dards (BS 6089, 1981; BS 1881, 1983) e do relatorio técnico da Concrete Society (1976).
Na Tabela 2, sdo apresentados o0s resultados.

Tabela 2 - Resisténcia a compressdo dos betfes de origem PF 65

Resisténcia a compressao
(MPa)

PF65 74,5

Bet&o de origem

Para a britagem dos produtos PF, foi considerado o método de trituracdo primario mais
secundario que ocorreu huma pedreira em Rio Maior e que procurou reproduzir a técnica
industrial que é utilizada na obtencéo dos agregados naturais (AN).

Os AR resultantes foram separados em funcdo da sua dimenséo, através de peneira-
cdo mecanica, sendo apenas utilizadas as fraccbes compreendidas entre 0 e 16 mm (na
fase anterior tinha sido considerado um Dy de 22,4 mm). ApoOs a separagdo, 0s agrega-
dos foram armazenados em recipientes hermeticamente fechados, para evitar trocas de
humidade com o ambiente.

Relativamente ao cimento, foi utilizado o CEM | 52,5R numa quantidade constante de
550 kg/m®. A silica de fumo foi introduzida como um material suplementar ao cimento em
proporcdes de 0, 27,5 e 55 kg/m® nas familias de 0, 5 e 10% SF, respectivamente. De
igual modo, foi incorporada uma quantidade fixa de 55 kg/m® de cinzas volantes. Em
todas as amassaduras, foi adicionado ainda superplastificante (SikaPlast 898) na propor-
cao de 2% da massa de cimento e de CV, diluido na agua de amassadura, obtida da rede
publica de abastecimento.

Nas Tabelas 3 e 4, sdo apresentadas as propriedades dos agregados e da silica de fumo,

respectivamente.
Tabela 3 - Propriedades dos agregados
Massa volimica (kg/m°) Absorcéo de
Tipo de agregado Material . Material saturado agua
. . Material seco .

impermedvel com superficie seca (%)

Areia fina 2663 2662 2617 0.2
Areia grossa 2640 2610 2615 0,5
Brita 1 2700 2680 2670 0,6
Brita 2 2710 2670 2690 0,6
AFRB 2855 2433 2580 6,1
AGRB 2614 2371 2464 3,9




Tabela 4 - Propriedades da silica de fumo

Analise por fluorescéncia de raios x
Parametro Resultado | Unidades Norma
SiO, 94,31 % IT L 04 54 05 (vs.02)
Al, O3 - % IT L 04 54 05 (vs.02)
Fe,0;3 0,03 % IT L 04 54 05 (vs.02)
CaO 2,13 % IT L 04 54 05 (vs.02)
MgO 0,41 % IT L 04 54 05 (vs.02)
K,0 0,24 % IT L 04 54 05 (vs.02)
Ensaios fisicos
Propriedade Resultado | Unidades Norma
Massa volimica 2,01 g/cm3 LNEC E 61 (1979)
Residuo de peneiracéo, 45 pm 96,4 % NP EN 196-6:2010

Analisando a Tabela 3, verifica-se que os valores da absor¢cdo de agua dos AR,
devido a quantidade residual de argamassa aderida, sdo muito superiores aos dos agre-
gados naturais. Esta realidade é ainda mais evidente para a fraccéo fina. Por conseguin-
te, € expectavel que os BAR apresentem maiores relagdes a/l. No entanto, os AR utili-
zados conseguem cumprir 0S requisitos necessarios para a sua aplicacdo em betdo
(Building Contractors Society of Japan, 1981). Estes limites para agregados grossos e
finos reciclados foram fixados em 7 e 13%, respectivamente.

Relativamente aos valores de massa volimica, verifica-se uma maior proximidade
entre AR e AN. As diferencas ndo ultrapassam 12%. Além disso, utilizando o sistema
de classificacdo proposto por Silva et al. (2014), constata-se que todos os agregados
reciclados desta campanha, em termos de valores de massa volimica, poderiam perten-
cer a classe A (agregados de melhor qualidade).

No que respeita as propriedades da silica de fumo (Tabela 4), constata-se que este
material apresenta uma elevada quantidade de dioxido de silicio (SiO,), cerca de 94%.
No entanto, apenas 4% das particulas tém dimensdes inferiores a 45 pum, o que podera

afectar o seu desempenho nas amassaduras de betdo.

4. Procedimento de mistura utilizado

Na amassadura dos bet6es, foi empregue um processo de mistura adaptado do Silica
Fume User’s Manual (Holland, 2005). O processo tem uma duracdo de 16 minutos e
consiste nos seguintes passos:

* ligar a betoneira;
* colocar os agregados grossos (naturais e reciclados) com a silica de fumo e 75%

da &gua total (Figura 1);



e esperar 2:30 minutos e introduzir os agregados finos (naturais e reciclados)
(Figura 2);

e esperar 2:30 minutos e introduzir 0 cimento, as cinzas volantes e 0s restantes
25% da agua total misturada com o superplastificante (Figura 3);

e esperar mais 5 minutos, para homogeneizacdo da mistura, e desligar a betoneira

durante 3 minutos;

* ligar a betoneira e continuar a misturar durante mais 3 minutos (Figura 4).

Figura 1 - Mistura com agregados grossos, Figura 2 - Mistura com agregados finos, agre-
silica de fumo e 75% da agua gados grossos, silica de fumo e 75% da agua

N %

N
N R ——

Figura 3 - Introducéo de cimento na mistura Figura 4 - Resultado final

5. Ensaios ao betao no estado fresco

Neste capitulo, pretende-se analisar 0s resultados obtidos nos ensaios ao betdo no
estado fresco (trabalhabilidade e massa volUimica). Estes ensaios tém por objectivo ava-
liar a conformidade da classe de consisténcia definida para todos os betbes (S4) e a

massa voluimica dos betBes produzidos.



5.1. Abaixamento (cone de Abrams)

O ensaio de abaixamento foi efectuado segundo a norma NP EN 12350-2 (2009).
Foi definido um abaixamento alvo de 190 mm, com uma tolerancia maxima de 20 mm

relativamente a este valor. Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 5 - Resultados obtidos no ensaio de abaixamento

0% SF 5% SF 10% SF
Relagio all Abaixamento Relagio all Abaixamento Relagio a/l Abaixamento
(mm) (mm) (mm)
BR 0/0 0,28 207 0,28 209 0,28 208
B 50/50 0,29 208 0,29 200 0,29 185
B 0/100 0,29 207 0,29 205 0,29 200
B 100/100 0,31 196 0,31 185 0,31 180

Através da observacgéo da tabela, constata-se que todos os betbes produzidos respei-
tam o intervalo 190 £ 20 mm. De forma a garantir trabalhabilidades idénticas, foi necessa-
rio aumentar a relacdo &gua / ligante dos BAR.

Esta situacéo foi mais evidente para as maiores taxas de substituicdo e pode ser explica-

da através da elevada absorc@o do material reciclado e pela sua forma achatada e angulosa.

5.2. Massa volumica

Este ensaio foi realizado com base na norma NP EN 12350-6 (2009). Na Tabela 6 e

na Figura 5, s@o apresentados os resultados.

Tabela 6 - Resultados do ensaio de massa volUmica

0% SF 5% SF 10% SF
Massa volimica | Apetzo | Massa volimica | Apetzo | Massa volimica |  Apetzo
(kg/m®) (%) (kg/m®) (%) (kg/m®) (%)
BR 0/0 2384,6 0,0 2373,3 0,0 2356,9 0,0
B 50/50 2340,2 -1,9 2326,8 -2,0 2311,6 -1,9
B 0/100 2359,8 -1,0 2348,0 -1,1 2334,1 -1,0
B 100/100 2297,7 -3,6 2287,0 -3,6 22749 -3,5

Analisando a Tabela 6, verifica-se que a massa volimica do betdo no estado fresco
diminui com o aumento da percentagem de AR. Esta diminuicdo parece ocorrer de forma
aproximadamente linear (Figura 5). Os resultados podem ser justificados com a menor
massa vollimica dos agregados reciclados, comparativamente aos agregados naturais.

Observa-se também uma diminui¢do desta propriedade com o aumento da quantida-

de de SF. Esta situacdo podera ser justificada pelo facto de a massa volimica da silica



ser inferior & dos agregados. De notar que, para idénticos volumes de mistura, a introdu-
¢ao de SF implica a reducdo do volume de agregados (Tabela 1).
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Figura 5 - Resultados do ensaio de massa volumica

6. Ensaios ao betdo no estado endurecido

No capitulo 6, sdo apresentados e comentados o0s resultados obtidos para o betdo no
estado endurecido, caracterizando a influéncia da incorporacéo de agregados reciclados
(finos e grossos) e da silica de fumo.

6.1. Propriedades em termos mecanicos

Neste subcapitulo, sdo avaliadas as caracteristicas mecanicas de betdes com agrega-
dos reciclados e incorporando diferentes quantidades de silica de fumo, através da com-
paracdo com betdes de referéncia.

6.1.1. Resisténcia a compressao em cubos

O ensaio de resisténcia compressdo foi efectuado aos 7, 28 e 91 dias segundo a norma
NP EN 12390-3 (2011). Nas Tabelas 7, 8 e 9, séo apresentados os resultados obtidos.

Através da observacao da Tabela 8, verifica-se que os BR apresentaram nas familias
de 0, 5 e 10% SF valores, aos 28 dias, de 93,4, 97,9 e 102,2 MPa, respectivamente. Rela-

tivamente aos BAR, observa-se, na familia sem silica de fumo, valores entre 90,1 e 91,5

8



MPa. Na familia com 5% SF, os valores foram entre 93,7 € 96,0 MPa. Por fim, na familia

10% SF, as variagOes ocorridas nos betdes reciclados situaram-se entre 97,3 e 100,4 MPa.

Tabela 7 - Resultados do ensaio de resisténcia & compressdo aos 7 dias

0% SF 5% SF 10% SF
Tipode | Resistenciaa | Resisténciaa | , Resisténciaa | ,
betdo compressao (g/eso D.P| compressdo (3/950 D.P| compressio ((‘j/*’;;" D.P
(MPa) (MPa) (MPa)
BR 0/0 79,9 0,0 0,9 87,1 0,0 |05 88,0 00 |13
B 50/50 74,9 -6,3 1,0 82,6 -52 104 83,5 51 21
B 0/100 76,6 -4,2 1,4 83,9 -3,7 105 86,5 -1,8 11,3
B 100/100 73,4 -8,1 1,6 80,3 -7,9 2,3 81,2 -78 [ 2,8
Tabela 8 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo aos 28 dias
0% SF 5% SF 10% SF
Tipode | Resisténciaa | Resisténciaa | , Resisténciaa |
betdo compressio ((t;/ec:;" D.P| compressdo ((‘j/est’ D.P| compressdo (('j/e;;c’ D.P
(MPa) (MPa) (MPa)
BR 0/0 93,4 0,0 2,9 97,9 0,0 | 2,0 102,2 00 |17
B 50/50 91,3 -22 |30 95,5 -24 130 99,3 -29 11,0
B 0/100 91,5 21 |18 96,0 -1,9 | 1,6 100,4 -18 10,4
B 100/100 90,1 -35 |20 93,7 -42 119 97,3 48 |14
Tabela 9 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo aos 91 dias
0% SF 5% SF 10% SF
Tipo de Resisténcia a A Resisténcia a A Resisténcia a Arre
bet&o compressao (3/950 D.P| compressdo ((‘3/63" D.P| compressdo (3;50 D.P
(MPa) (MPa) (MPa)
BR 0/0 96,4 0,0 1,4 101,1 00 |26 103,3 0,0 | 35
B 50/50 94,7 -1,7 2,3 97,8 -3,2 | 1,3 101,4 -1,8 | 1,3
B 0/100 95,2 -1,2 |25 98,4 -2,7122 101,5 -1,7 12,4
B 100/100 94,0 25 |21 96,4 47124 99,1 41129

Analisando estes valores, verifica-se que a substituicdo de AN por AR provoca dimi-

nuicOes ligeiras de resisténcia que ndo chegam a atingir 5% (Figura 6). As diferencas de
resisténcia entre BR e BAR sdo tambeém reduzidas aos 7 e 91 dias.

Esta situacdo podera ser explicada pelas caracteristicas dos AR utilizados (prove-
nientes de betdes de origem de elevada qualidade) e por se estar a trabalhar com BED.
De facto, segundo Guedes et al. (2013), as zonas de transicdo, nomeadamente entre 0s
AR e a nova pasta de cimento e entre 0s AR e a sua argamassa aderida, condicionam
significativamente o comportamento dos bet6es. Deste modo, melhorar a microestrutura
das zonas de transicdo pode melhorar o desempenho do betéo.

Os resultados obtidos estdo de acordo com o estudo de Ajdukiewicz e Kliszczewicz

(2002), onde foi analisada a influéncia da incorporacdo de agregados reciclados em



BED. Estes investigadores registaram diminuicdes de cerca de 9% devidas & incorpora-
¢do de 100% de AR.
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Figura 6 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo aos 28 dias

A evolucéo da resisténcia com o tempo € apresentada nas Figuras 7, 8 e 9.

Relativamente a incorporacédo de silica de fumo, verifica-se que, a medida que a
quantidade de SF aumenta, a resisténcia dos betGes também aumenta. A maior parte do
impacte deste material parece ocorrer por volta dos 7 dias. Nessa idade, os betdes de
referéncia e os betbes reciclados das familias de 5 e 10% SF, registaram aumentos de
resisténcia, relativamente aos betdes homdlogos da familia com 0% SF, de 9-13%. Con-

tudo, aos 91 dias, as diferencas situaram-se entre 3 e 7%.
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Figura 7 - Evolucéo da resisténcia a compressdo ao longo do tempo dos betées com 0% SF
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Figura 9 - Evolucéo da resisténcia a compressdo ao longo do tempo dos betdes com 10% SF

Por conseguinte, a inclusdo de SF nas amassaduras, parece afectar principalmente a
resisténcia de curto prazo do betdo. Conclusdes semelhantes foram obtidas no estudo de
Mazloom et al. (2004). Esta realidade pode ser devida a elevada velocidade de reaccéo
das particulas de silica com o hidroxido de célcio, resultante da hidratacdo do cimento
Portland (Neville, 1981)

As vantagens conseguidas através da adicdo de SF poderdo entdo ser explicadas por
dois motivos distintos (Aitcin,2000): efeito de filer e efeito pozolanico. O efeito pozola-
nico esta relacionado com a elevada reactividade da silica de fumo que é capaz de reagir
com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) para formar silicatos de célcio hidratados (C-S-H).
Por seu lado, o efeito de filer prende-se com a finura das particulas de SF que conse-
guem ocupar 0S espagos vazios que surgem entre as particulas, originando um aumento

da compacidade e da coeséo da mistura.
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Nesta investigacdo estes dois efeitos podem ter sido diminuidos devido a granulo-
metria da silica de fumo utilizada, onde sé 4% das particulas tém dimensdes inferiores a
45 pum. No estudo de Mazloom et al. (2004), onde a silica foi utilizada como um substi-
tuto do cimento e ndo como um material adicional, as variagdes percentuais motivadas

pela sua presenca foram semelhantes as do presente trabalho.

6.1.2. Resisténcia a trac¢do por compressdo diametral

Este ensaio foi efectuado aos 28 dias segundo a norma EN 12390-6 (2011). Na
Tabela 10, séo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracgédo por compressao diametral aos 28 dias

Tipo de 0% 5% 10%
betdo Resisténciaa | Apetio DPp Resisténcia & | Apetso DPp Resisténcia a | Apetzo DP
traccdo (MPa) | (%) " | traccdo (MPa) | (%) " | traccdo (MPa) [ (%) '
BR 0/0 51 0,0 0,1 5,2 0,0 |01 5,3 0,0 |0,2
B 50/50 3,9 -230 |01 4,0 -23,8| 0,1 4,2 -21,6( 0,2
B 0/100 4,0 -20,8 | 0,1 43 -18,3| 0,1 4.4 -18,2( 0,2
B 100/100 3,6 -29,0 0,2 3,8 -26,6 | 0,1 3,9 -27,3]1 0,1

Os resultados mostram que os BR das familias de 0, 5 e 10% SF atingiram valores
de 5,1, 5,2 e 5,3 MPa, respectivamente.

Na familia com 0% SF, os resultados dos BAR variaram entre 3,6 e 4,0 MPa. Na
familia com 5% SF, os BAR registaram variagdes entre 3,8 e 4,3 MPa. Por fim, na fami-
lia com maior incorporacédo de silica de fumo, os valores dos betdes reciclados oscila-
ram entre 3,9 e 4,4 MPa.

Deste modo, constata-se que as reducdes de desempenho devidas a incorporacao de AR
sdo semelhantes nas diversas familias (entre 18 e 29%), sendo visivel que, quanto maior a
quantidade de agregados reciclados, maior a diminui¢éo da resisténcia (Figura 10).

De notar que a resisténcia a traccdo por compressdo diametral ndo é tao influenciada
pela quantidade de cimento, como a resisténcia a compressao (Coutinho e Goncalves,
1997). Por estes motivos, esta propriedade ndo beneficia particularmente do cimento adi-
cional que € incorporado juntamente com 0s AR, sobretudo com os agregados finos reci-
clados de betdo (AFRB). Assim, € natural a ocorréncia de maiores perdas de desempenho
com a incorporacdo de AR, devido a estrutura mais porosa dos agregados reciclados.

Os valores obtidos estdo de acordo com os de Khoshkenari et al. (2014). Neste estu-
do, observou-se uma diminuicdo de cerca de 26-32%, quando agregados naturais (finos

e grossos) foram substituidos por agregados reciclados. Verificou-se, igualmente, que a
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diminuicdo de resisténcia a tracgdo por compressdo diametral foi mais acentuada do que

a ocorrida na resisténcia & compresséo.
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Figura 10 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracgdo por compressdo diametral

Relativamente a incorporacgéo de silica de fumo, observou-se, nas familias com 5 e

10% SF, aumentos maximos de resisténcia a traccao, relativamente a familia com 0%

SF, de cerca de 6 e 8%, respectivamente.

Esta situacdo podera ser explicada pelo incremento de compacidade gerado nas

amassaduras devido a incorporacdo de silica de fumo. Verifica-se que o volume de

macroporos € reduzido causando beneficios em termos de desempenho mecénico (Elha-

kam et al., 2012; ACI 234R-06). Paralelamente, o reforco da zona de transicdo entre a

pasta e 0s agregados causado pela SF poderd também contribuir para a melhoria de

desempenho (lIsaia et al. 2003).

6.1.3. Moddulo de elasticidade

Este ensaio foi realizado com base na especificacdo LNEC E-397 (1993) aos 28

dias. Na Tabela 11, sdo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 11 - Resultados do ensaio de médulo de elasticidade aos 28 dias

Tipo de - 00./0 - S% - 10%
betio MOQUIO de elasti- A | DP I\/I_ogiulo de elas- A | DP l\/!o_dulo de elas- | Apetzo DPp
cidade (GPa) betio | =T | ticidade (GPa) | " | Z"| ticidade (GPa) | (%) |
BR 0/0 48,7 00 | 01 51,1 0,0 |09 56,7 0,0 |09
B 50/50 43,9 -98 | 0,0 47,0 -8,0 | 0,1 48,6 -1431 2,4
B 0/100 43,9 98| 1,1 49,0 -4,1 10,0 53,8 50122
B 100/100 39,5 -18,9| 2,9 40,7 -20,3 10,1 41,9 -26,11 4,0
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Através da observacdo da Tabela 11 e da Figura 11, constata-se uma diminui¢édo do
modulo de elasticidade com 0 aumento da taxa da incorporagdo de agregados reciclados. Os
betbes de referéncia apresentaram valores de 48,7, 51,1 e 56,7 GPa, para as familias de 0, 5
e 10% SF, respectivamente. Por seu turno, os valores dos BAR variaram entre 39,5-43,9,
40,7-49,0 e 41,9-53,8 GPa nos betdes com 0, 5 e 10% de silica de fumo. As perdas de
desempenho para betdes com 100% de AR atingiram 26%.

O pior desempenho dos BAR pode ser explicado pelo menor mddulo de elasticidade
dos agregados reciclados em relacdo aos agregados naturais (Xiao et al., 2005). Por este
motivo e pelo facto de o médulo de elasticidade do betdo depender significativamente

dos agregados (Neville,1981), existe uma maior propensdo para deformacgéo dos BAR.
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Figura 11 - Resultados do ensaio de médulo de elasticidade

Comparando os valores obtidos com os de Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002), veri-
fica-se uma proximidade acentuada entre ambos. Por exemplo, para a taxa de substitui-
cao de 100%, os autores observaram diminui¢cdes de 20-30%, em relacdo ao BR.

Através da Figura 12, constata-se que a adicdo de silica de fumo influencia o0 modu-
lo de elasticidade, aumentando os seus valores. Verifica-se um aumento maximo de
cerca de 23%. No entanto, esse efeito parece atenuar-se para as maiores incorporacdes
de AFRB.

Deste modo, esta propriedade parece depender ndo sé do tipo de agregado e da

resisténcia mas também da presenca de adi¢6es minerais (silica de fumo).
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Figura 12 - Relagdo entre o médulo de elasticidade e a resisténcia a compresséo

6.1.4. Velocidade de propagacéo dos ultra-sons

A velocidade de propagacéo dos ultra-sons foi determinada de acordo com a norma NP
EN 12504-4 (2007). Na Tabela 12 e na Figura 13, s&o apresentados os resultados obtidos.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de velocidade de propagacgao de ultra-sons

Tipo de 0% 5% 10%
bgtéo Velocidade dos | Apewwo |  p | Velocidade dos | Apewwo | 1y p | Velocidade dos | Aveso | 5 p
ultra-sons (m/s) | (%) | | ultra-sons (m/s) | (%) | ~~ |ultra-sons (m/s)| (%) |
BR 0/0 5049,5 0,0 | 253 5064,4 0,0 | 42,8 5091,9 00 | 402
B 50/50 4881,8 -33 20,0 4927,2 2,4 59,7 49311 2,6 | 30,5
B 0/100 4919,2 2,6 | 29,1 49742 215|646 5012.3 1o 187
B 100/100 4778,2 -5,4 | 29,0 4815,0 -4,6 | 29,2 4828,4 -4,7 | 25,9
5150
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Figura 13 - Resultados do ensaio de velocidade de propagacao de ultra-sons
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Através da observacdo da Tabela 12 e da Figura 13, constata-se uma diminuicdo da
velocidade de propagacéo de ultra-sons (VPUS) com o aumento da taxa da incorporagéo de
agregados reciclados. Deste modo, 0s bet6es de referéncia registaram a maior velocidade de
propagacéo, apresentando valores entre 5050 e 5100 m/s. No que respeita aos BAR, 0s
valores variaram entre 4700 e 5000 m/s. As perdas de desempenho que ndo ultrapassaram
0s 6% sao explicadas pela maior porosidade dos BAR.

Através da analise da Tabela 12, constata-se ainda que os valores da velocidade de
propagacao de ultra-sons das amassaduras com agregados naturais contendo 5 e 10% de
silica de fumo, foram ligeiramente aumentados, em relacdo ao betdo homélogo da fami-
lia com 0%, em cerca de 1%. Situacdo idéntica foi registada para os betdes reciclados.

De acordo com a classificagdo sugerida por Malhotra (1976) todas os betdes podem
ser classificados com “bons” uma vez que até os valores mais baixos de VPUS caem na
gama de 3660-4580 m/s. Isto significa que os betBes ndo contém espacos vazios ou fis-
suras que possam afectar a integridade estrutural. Assim, conclui-se que € possivel subs-
tituir na integra agregados naturais por agregados reciclados.

Na Figura 14, é apresentada a relacdo aproximadamente linear entre a velocidade de
propagacdo de ultra-sons e o médulo de elasticidade (R? = 0,98; R? = 0,95; R? = 0,99).
Esta tendéncia é confirmada por Bogas (2011) que afirma que as principais propriedades
fisicas que influenciam a velocidade de propagacao de ultra-sons sdo o médulo de elasti-

cidade e a massa volumica.
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Figura 14 - Relagdo entre a velocidade de propagacao de ultra-sons e o mddulo de elasticidade
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6.2. Propriedades em termos de durabilidade

No subcapitulo 6.2, pretende-se estudar a influéncia da incorporagdo de agregados

reciclados (finos e grossos) e da incorporacdo de silica de fumo no desempenho, em

termos de durabilidade, de betdes.

6.2.1. Absorcdo de agua por imersao

O ensaio de absorc¢do de agua por imersao foi feito aos 28 dias segundo a especificagdo
LNEC E394-1993. Na Tabela 13, séo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 13 - Resultados do ensaio de absorcdo de agua por imersao

Tipo de 0% SF 5% SF 10% SF
betio Abso_rgéo ge agua | Apetso DPp Absqrgéo ge agua | Apetzo DPp Absqr(;éo ge agua | Apetso DP
por imersdo (%) | (%) |~ | porimersdo (%) | (%) | por imersdo (%) | (%) |
BR 0/0 9,2 0,0 | 0,2 8,6 0,0 | 0,2 7,4 0,0 | 0,2
B 50/50 12,6 37,9104 11,7 36,5 | 0,2 10,7 435(0,2
B 0/100 11,6 26,7 0,1 10,6 24,0 | 0,2 8,9 20,3 0,1
B 100/100 16,3 78,1 10,2 15,2 78,0 10,1 13,3 79,7104

Os resultados mostram que os BR das familias com 0, 5 e 10% SF obtiveram valores
de 9,2, 8,6 e 7,4%, respectivamente.

Na familia com 0% SF, os resultados dos BAR situaram-se entre 11,6 e 16,3%. Na
familia com 5% SF, os BAR apresentaram varia¢c0es entre 10,6 e 15,2%, enquanto na
familia com maior incorporacdo de silica de fumo os valores dos betdes reciclados
variaram entre 8,9 e 13,3%. Apesar de se verificar aumentos de absorcédo entre 20 e 80%
para as diferentes familias, todas as amassaduras com 10% SF apresentaram, em termos
absolutos, valores bastante razoaveis (Figura 15).

Os piores desempenhos dos betdes reciclados poderdo ser justificados pela argamassa
aderida dos AR. A presenca desta argamassa é responsavel pela maior porosidade e
absorcdo dos agregados reciclados que condiciona significativamente a porosidade aberta
dos BAR (Gbémez-Soberon, 2002).

No que respeita a influéncia de SF, verifica-se que a sua incorporacdo conduz a
amassaduras com menores valores de absorc¢do, registando-se aumentos de desempenho
de 6-19%.

Estes resultados podem ser justificados pelo facto de este material conseguir ocupar

0S espacos vazios entre as particulas, incrementando a compacidade da mistura.
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Figura 15 - Resultados do ensaio de absorcao de agua por imersao

Além disso, segundo Isaia et al. (2003), este tipo de adicbes é também capaz de
melhorar as condi¢Ges de preenchimento da interface agregado / pasta, reduzindo o
“efeito de parede” e melhorando a qualidade da ligacdo. No caso dos BAR, o procedi-
mento de mistura adoptado, podera ainda ter contribuido para o preenchimento de fissu-
ras e poros existentes nos agregados reciclados, resultantes do processo de trituracao.

Com base nos prossupostos assumidos, atraves da Figura 16, é mostrada a relacéo
existente entre a resisténcia a compressao dos betfes e a sua absorcdo de dgua por imer-
s30. Foram obtidas correlacdes satisfatorias, nas diferentes familias (R? = 0,96; R? =

0,97; R® = 0,98), 0 que demonstra a ligacdo entre estas propriedades.
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Figura 16 - Relagdo entre a absorcéo de agua por imerséo e a resisténcia & compresséo
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6.2.2. Absorcéo de agua por capilaridade

Este ensaio foi efectuado segundo a especificacdo LNEC E393-1993, 42 dias apds a

amassadura dos betdes. Na Tabela 14, s&o apresentados os resultados obtidos.

Tabela 14 - Resultados obtidos no ensaio de absorcéo de agua por capilaridade as 72 horas

0% SF 5% SF 10% SF

. Absorc¢éo Absorcéo de Absorc¢éo de
Tipo de ) ) .

betdo de agua por | Apetzo D.P agua por | Apetao D.P agua por | Aveto D.P

capilaridade | (%) ' capilaridade | (%) ' capilaridade | (%) '
(g/mm?) (g/mm?’) (g/mm?’)
BR 0/0 2,41E-03 | 0,0 | 40E-05| 1,60E-03 | 0,0 | 2,0E-04 | 1,25E-03 | 0,0 | 6,2E-05
B 50/50 2,83E-03 | 17,3 | 1,2E-04 | 2,04E-03 | 28,0 | 9,1E-05| 1,68E-03 | 33,8 | 4,6E-05
B 0/100 2,65E-03 | 10,0 | 2,8E-05 | 1,88E-03 | 18,0 | 3,8E-05| 1,50E-03 | 20,0 | 3,4E-05
B 100/100 | 3,43E-03 | 42,5 | 1,6E-04 | 2,29E-03 | 43,3 | 9,8E-06 | 1,84E-03 | 47,4 | 1,1E-04

Os betdes de referéncia apresentaram valores de absorcdo de agua as 72 horas de 2,41,

1,60 e 1,25 x 10 g/ mm>h*2, para as familias de 0, 5 e 10%, respectivamente. Para as
mesmas familias, os BAR tiveram valores de 2,65-3,43, 1,88-2,29 e 1,50-1,84 10 2 g/

mm?h*2. Os resultados mostram desempenhos aceitaveis, n&o obstante, 0s aumentos de

absorcdo com o aumento da quantidade de agregados reciclados. Os betdes correspon-

dentes a taxa de substituicdo de 100% tiveram os piores resultados, com perdas de

desempenho, relativamente aos BR, de cerca de 42,5-47,4%.

Os resultados podem ser explicados pela maior porosidade e pelas maiores quantidades

de a4gua empregues nos BAR. Através da Figura 17, observa-se um aumento linear da

absorcéo de agua por capilaridade com 0 aumento da taxa de substituic&o.

Absorgdo de agua por capilaridade as 72 horas
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Figura 17 - Resultados do ensaio de absorcéo de agua por capilaridade as 72 horas

Analisando as Figuras 18 a 20, constata-se ainda que a absor¢do de &gua por capila-
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ridade ocorre de forma mais intensa nas primeiras horas.
Estes resultados sdo explicados pela presenca de AR (sobretudo os AFRB) que é res-

ponsavel pela formacdo de mais e maiores capilares (Wirquin et al., 2000).
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Figura 18 - Evolugdo da absorgao de 4gua por capilaridade ao longo do tempo nos betdes com 0% SF
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Figura 19 - Evolucéo da absorcao de agua por capilaridade ao longo do tempo nos betdes com 5% SF
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Figura 20 - Evolugéo da absorcéo de agua por capilaridade ao longo do tempo nos betdes com 10% SF
Tal como nas propriedades anteriores, observa-se que a incorporagdo de silica de fumo
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conduz a melhores resultados. Esta situacéo é justificada pelas caracteristicas pozolanicas e
fisicas associadas & SF, das quais resultam um incremento de resisténcia e um decréscimo
de porosidade e permeabilidade.

Como era expectavel, os coeficientes de capilaridade traduzem também os beneficios da
adicdo de silica de fumo. Observa-se, igualmente, as perdas de desempenhos ocorridas com
a substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados (Tabela 15).

Tabela 15 - Resultados dos coeficientes de capilaridade

Tipo de _ 0% _ _ 5%_ _ 10% _
betio quflmente de %aglzla- Apetio quflmente de czarl)/lzla- Apetio quflaente de (:Zae/lz- Apetio
ridade (g /mmh™) (%) | ridade (g /mmh™) (%) laridade (g /mmh™) | (%)
BR 0/0 3,07E-04 0,0 2,12E-04 0,0 1,64E-04 0,0
B 50/50 3,85E-04 25,4 2,85E-04 34,4 2,22E-04 35,4
B 0/100 3,60E-04 17,3 2,62E-04 23,6 1,99E-04 21,3
B 100/100 4,67E-04 52,1 3,11E-04 46,7 2,50E-04 52,4

A Figura 21 identifica uma relacéo entre as absor¢des de agua por capilaridade e por
imers&o. Os coeficientes de determinacdo elevados (R? = 0,99; R? = 0,86; R = 0,94)
mostram que o coeficiente de capilaridade varia exponencialmente com a absorcdo de

agua por imersao.
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Figura 21 - Relagdo entre a absor¢ao de 4gua por imerséo e capilaridade

Por altimo, de forma a relacionar as propriedades em termos de durabilidade dos
betdes com o seu desempenho mecéanico, sdo apresentadas, na Figura 22, as correlacoes
obtidas entre a resisténcia a compressdo e a absorcdo de agua por capilaridade nas
diversas familias. A regressdo utilizada foi a ndo-linear potencial uma vez que € a que se

melhor ajusta aos valores obtidos. Esta situacdo € explicada pela forte ligacéo entre esta
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propriedade e o desempenho mecénico dos betdes e pelo facto de o nimero de capilares

ndo crescer linearmente com a porosidade dos mesmos.
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Figura 22 - Relagdo entre a absor¢édo de agua por capilaridade e a resisténcia a compresséo

6.2.3. Resisténcia a carbonatacao

O ensaio de resisténcia a carbonatacao foi efectuado aos 7, 28, 56 e 91 dias, segundo

a especificacdo LNEC E391-1993. Nas Tabelas 16 a 19, sdo apresentados os resultados

obtidos.
Tabela 16 - Resultados do ensaio de carbonatacéo aos 7 dias
0% SF 5% SF 10% SF
Tipode |[Profundidade A Profundidade A Profundidade Arre
bet&o de carbona- (3/950 D.P | de carbona- (3/95‘" D.P | de carbona- (5’/95" D.P
tacdo (mm) tacdo (mm) tacdo (mm)
BR 0/0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ 0,0
B 50/50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ 0,0
B 0/100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ 0,0
B 100/100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ 0,0
Tabela 17 - Resultados do ensaio de carbonatacdo aos 28 dias
0% SF 5% SF 10% SF
Tipode |Profundidade A Profundidade A Profundidade Are
bet&o de carbona- (3/850 D.P de carbona- ((*j/es" D.P | de carbona- (('j/e;a)m D.P
tacdo (mm) tacdo (mm) tacdo (mm)
BR 0/0 0,2 0 0,1 0,1 0 0,0 0,1 0 0,1
B 50/50 0,3 50 0,1 0,3 200 0,1 0,2 100 | 0,1
B 0/100 0,2 0 0,1 0,1 0 0,1 0,2 100 | 0,1
B 100/100 0,3 50 0,1 0,3 200 0,1 0,3 200 | 0,1
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Tabela 18 - Resultados do ensaio de carbonatacdo aos 56 dias

0% SF 5% SF 10% SF
Tipode | Profundidade | , Profundidade | , Profundidade f ,
betéo de carbona- (3/95° D.P | de carbona- ((*j/e(;;" D.P | de carbona- ((‘;/ES" D.P
tacdo (mm) tacdo (mm) tacdo (mm)
BR 0/0 0,3 0 0,1 0,2 0 0,0 0,2 0 0,1
B 50/50 0,4 33 0,1 0,4 100 0,1 0,3 50 0,1
B 0/100 0,3 0 0,1 0,3 50 0,1 0,2 0 0,0
B 100/100 0,5 67 0,1 0,4 100 0,1 0,3 50 0,1
Tabela 19 - Resultados do ensaio de carbonatacao aos 91 dias
0% SF 5% SF 10% SF
Tipode |Profundidade Avors Profundidade Aorn Profundidade Avn
betdo de carbona- (3/950 D.P de carbona- (3;50 D.P | de carbona- (3;50 D.P
tacdo (mm) tagdo (mm) tagdo (mm)
BR 0/0 0,5 0 0,1 0,4 0 0,1 0,3 0 0,1
B 50/50 0,6 20 0,1 0,5 25 0,1 0,4 33 0,1
B 0/100 0,5 0 0,1 0,5 25 0,1 0,4 33 0,1
B 100/100 0,8 60 0,1 0,7 75 0,1 0,5 67 0,1

Através da sua observacdo, constata-se que a carbonatacéo, nas diversas idades, €

praticamente inexistente. No entanto, os valores tendem a aumentar com o aumento da

taxa de substituicdo e com a diminuicdo da quantidade de silica de fumo presente nas

amassaduras (Figura 23). Esta situacdo esta de acordo com o que era expectavel, uma

vez que a absorcao de dgua apresentou uma tendéncia idéntica.
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Figura 23 - Resultados do ensaio de carbonatagéo aos 28 e 91 dias

Uma justificacdo para as perdas ligeiras dos BAR podera estar relacionada com a

maior porosidade destes betdes, onde se verifica que o volume total e 0 didmetro médio
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dos poros aumentam com a incorporacgdo de AR (Kou e Poon, 2006). Por outro lado, a
proximidade registada entre BR e BAR podera dever-se a qualidade dos agregados reci-
clados utilizados e ao facto de se estar trabalhar com betGes de elevado desempenho.
Esta realidade podera contribuir para um refor¢o das zonas de transi¢do, contribuindo
para um melhor desempenho dos betdes. No que respeita a influéncia da silica de fumo,
este material parece ser responsavel por diminuir a porosidade e a permeabilidade das
amassaduras, consequéncia da sua reduzida dimensdo e da sua capacidade em criar um
grande namero de locais de nucleacdo para precipitacdo dos produtos de hidratacéo.

Na Tabela 20, sdo apresentados os valores dos coeficientes de carbonatagdo. Como
era expectavel, para a taxa de substituicdo de 100/100% das diferentes familias, regis-
tou-se as maiores variacdes, em relacdo aos BR (67-100%). Os coeficientes de carbona-

tacdo foram calculados através da expresséo:

x =kt (1)
em que x € a profundidade de carbonatacdo (mm), k € o coeficiente de carbonatacéo e t

é 0 tempo (dias).

Tabela 20 - Resultados dos coeficientes de carbonatagéo

Tipo de — 0% — 5% — 10%
betio Coef|c~|ente de c_arbo— Apetio Coef|c~|ente de c_arbo— Apetio Coef|c~|ente de qarbo— Apetio
natacdo (mm/dia'?) | (%) | natacdo (mm/dia'?) | (%) | natacdo (mm/dia*?) | (%)
BR 0/0 0,04 0,0 0,03 0,0 0,03 0,0
B 50/50 0,06 50,0 0,05 66,7 0,04 33,3
B 0/100 0,05 25,0 0,04 33,3 0,04 33,3
B 100/100 0,07 75,0 0,06 100,0 0,05 66,7

Nas Figuras 24 e 25, dados os elevados valores dos coeficientes de determinacdo, é
possivel constatar uma relacdo linear entre a carbonatacao e as propriedades de absorcao

de &gua por imersdo e por capilaridade.

6.2.4. Resisténcia a penetracdo de cloretos

Este ensaio foi efectuado segundo a especificacdo LNEC E463-2004, aos 91 dias.
Na Tabela 21, sdo apresentados os resultados obtidos.

Através da observacdo da tabela, verifica-se que os betdes de referéncia apresentam
nas familias com 0, 5 e 10% SF valores de 4,1, 3,8 e 3,3x10™> m?/s, respectivamente.
No que respeita aos BAR, ocorreram, para as mesmas familias, coeficientes de 4,7-5,8,

4,3- 52 e 4,1-4,8x10™? m?/s. Verifica-se, assim, um aumento dos coeficientes com o
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aumento da incorporacdo de AR, apesar de as variacdes ndo ultrapassarem 1,7 x10™2
m?/s (Figura 26).

Mais uma vez, a qualidade tanto dos AR como dos betBes produzidos podera contri-
buir para a diminuicdo dos efeitos interfaciais pasta / agregado que prejudicam o
desempenho dos BAR.
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Tabela 21 - Resultados do ensaio de difusdo de cloretos aos 91 dias

. 0% SF 5% SF 10% SF
Ttl)po~ de Domed Apetzo Domed Apetzo Domed Apetzo
®80 | aoms) | o) | PP | ao®mis) | ) | PP | aotmis) | @) | PP
BR 0/0 41 00 | 05 38 00 | 0.2 33 0,0 | 02
B 50/50 50 |213] 01 46  [228] 02 43 |305] 02
B 07100 47 [141] 01 43 [138] 02 41 |229] 01
B100/100| 58  |39,7| 04 52  |388| 04 48 | 441] 02
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Figura 26 - Resultados do ensaio de difusdo de cloretos aos 91 dias

Um outro factor que podera explicar esta situacao € a dimensao das fissuras dos agre-
gados reciclados. De facto, no estudo de Xiao et al. (2012), concluiu-se que a largura de
fissuras existentes na antiga argamassa aderida esta correlacionada com o coeficiente de
difusdo de cloretos, verificando-se maior difusividade para maiores larguras de fissuras.

Na investigacdo de Sim e Park (2011), sdo também analisados os efeitos da incorpo-
racdo de agregados finos e grossos reciclados. Contudo, nesse estudo, ndo € visivel uma
tendéncia clara da penetracédo dos ides cloretos com o aumento dos niveis de substituicao.

Quanto a incorporacéo de silica de fumo, verifica-se que a sua presenca € responsavel
por melhores resultados. Esta realidade podera ser justificada pelo facto de este material
conseguir tornar a pasta mais densa e homogénea, atraves de reacces pozolanicas com o
hidroxido de célcio resultante da hidratacdo do cimento. Paralelamente, as amassaduras
poderdo beneficiar da reduzida dimensdo da silica de fumo que permitird ocupar os espacos
vazios que surgem entre as particulas, originando um aumento da compacidade da mistura.

Através da analise da Figura 27, é possivel observar a existéncia de uma estreita
relacdo entre o coeficiente de difusdo de cloretos e a absor¢do de agua por imersdo, nas

diversas familias.
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Figura 27 - Relagdo entre resisténcia a penetracdo de cloretos aos 91 dias e absorcao de agua por imersao

7. Consideracdes finais

Neste relatorio, procurou-se analisar os resultados experimentais, decorrentes da
realizacdo da segunda fase da Tarefa 5.

Esta tarefa consistiu em produzir trés tipos de betdo de referéncia e nove tipos de
betdo com agregados reciclados (finos e grossos) obtidos atraves do método de tritura-
¢do primario mais secundario, semelhante ao usado em agregados naturais pétreos.
Este processo foi efectuado em produtos rejeitados da pré-fabricacdo com resistén-
cias-alvo de 65 MPa.

Na producdo das amassaduras, considerou-se trés teores de silica de fumo (0, 5 e 10%
SF, em adicdo ao cimento) e trés taxas de substituicdo de agregados finos e grossos recicla-
dos (50/50; 0/100 e 100/100%). No total, produziu-se aproximadamente 1 m®de betdo.

Os resultados obtidos na propriedade de abaixamento, mostram que foi necessario
aumentar a relacdo a/l dos BAR, para se atingir trabalhabilidades idénticas. Esta situa-
cao deveu-se a maior absorcdo de dgua dos AR, afectada pela presenca de argamassa
aderida. Os AFRB foram os mais afectados, evidenciando valores de absorcédo de 6,1%
enquanto os AGRB obtiveram valores de 3.9%.

Relativamente a massa volUimica, observou-se uma ligeira reducao desta proprieda-
de com a incorporacdo de AR. As variacGes maximas obtidas ndo atingiram 4%, para 0s
betdes com 100% de agregados reciclados. Os resultados estdo de acordo com os valo-
res de massa volimica dos AR.

No que respeita ao estado endurecido, constatou-se uma diminuigéo de desempenho
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dos BAR, em relagdo aos BR, em todas as propriedades. Em contraponto, a incorpora-

cao de silica de fumo foi responsavel por aumentar os valores obtidos.

Na propriedade de resisténcia & compressdo, constata-se que, aos 28 dias, todas as

amassaduras conseguiram alcancar resisténcias médias superiores a 90 MPa, verifican-

do-se uma classe de resisténcia minima de C60/75.

No que respeita a0 mddulo de elasticidade e de acordo com o Eurocddigo 2, todas as

amassaduras podem também ser enquadradas em classes de resisténcia iguais ou supe-

riores a C60/75. Na propriedade de traccdo por compressao diametral, o valor mais bai-

xo foi de 3,6 MPa (C40/50).

Em termos de durabilidade, os valores obtidos mostram tendéncias semelhantes,

continuando as amassaduras a apresentar, em termos absolutos, valores aceitaveis.

Nas Tabelas 22 e 23, é apresentado um resumo dos resultados obtidos, em que

um sinal negativo corresponde a uma perda de desempenho.

Tabela 22 - Perdas de desempenho devidas a utilizagdo de 100% de AR

Perda de desempenho dos BAR em relac¢do ao BR

Ensaios 0% SF 5% SF 10% SF
100% AR 100% AR 100% AR

Resisténcia a compressdo cubos (aos 28 dias) -3,5% -4,2 % -4,8 %
Resisténcia a traccdo -29,0% - 26,6 % -27,3 %
Madulo de elasticidade -18,9 % -20,3 % -26,1 %
Velocidade de propagacao dos ultra-sons -5,4 % -4,6 % -4,7 %
Absorcdo de agua por imersao -78,1 % -78,0 % -79,7 %
Coeficiente de capilaridade -52,1 % -46,7 % -52,4 %
Coeficiente de carbonatacdo -75,0 % -100,0 % -66,7 %
Coeficiente de difusdo dos ides cloreto (aos 91 dias) -39,7 % -38,8 % -44,1 %

Tabela 23 - Perdas de desempenho devidas a utilizacdo de silica de fumo

Perda de desempenho das familias 5 e 10% SF
Ensaios em relagdo a de 0%
5% SF 10% SF
BR 100% AR BR 100% AR
Resisténcia a compressdo cubos (aos 28 dias) +4,7 % +4,0 % +9,4 % +8,0 %
Resisténcia a trac¢do +2,7 % +6,1 % +4,9 % +7,5 %
Médulo de elasticidade +4,9 % +3,1 % +16,3 % +6,1 %
Velocidade de propagacédo dos ultra-sons +0,3 % +0,8 % +0,8 % +1,1%
Absorcdo de 4gua por imersdo +6,6 % +6,7 % +19,0% | +18,3%
Coeficiente de capilaridade +338% | +33,4% | +48,1% | +46,3%
Coeficiente de difusdo dos ifes cloreto (aos 91 dias) | +8,5 %" +9,1% +19,2% | +16,6%

Os resultados da Tabela 22 mostram que, para as diferentes familias (0, 5 e 10%
SF), os betbes incorporando AR apresentam variacGes semelhantes. Constata-se que,

para a maxima taxa de substituicdo, apenas as propriedades de durabilidade (absorcéo
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de 4gua por capilaridade/imersdo, carbonatacdo e penetracdo de cloretos) registaram
diminuicGes de desempenho superiores a 50%. Nas restantes propriedades, as variagdes
néo atingiram 30%.

No que respeita a Tabela 23, verifica-se que a incorporacgdo de silica de fumo é res-
ponsavel, para as propriedades mecanicas e de durabilidade, por aumentos de desempe-
nho que atingem cerca de 16 e 48%, respectivamente. A utilizacdo deste material parece
originar aumentos de compacidade e de resisténcia e decréscimos de porosidade e per-
meabilidade nas amassaduras. Estes resultados foram justificados pelo efeito de filer e
pelo efeito pozolanico associados a SF.

A utilizacdo de uma betoneira de eixo vertical e a adopcéo do procedimento de
mistura adaptado do Silica Fume User’s Manual (Holland, 2005) parece ter resolvido as
dificuldades de disperséo da silica, ocorridas na fase anterior. No entanto, € provavel
que o maximo potencial inerente & utilizagdo de SF ndo tenha sido conseguido devido a
granulometria da silica de fumo utilizada, onde s6 4% das particulas tém dimensdes

inferiores a 45 um.
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