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Resumo

O betdo auto-compactavel apresenta significativas vantagens, em termos ambientais, quando
comparado com o betdo convencional vibrado: a auséncia de ruidos e vibracdes durante a
betonagem, favorece um ambiente de trabalho mais saudavel. Em teoria, o potencial do uso de
agregados reciclados grossos na composicao dos betdes auto-compactaveis, aumenta o seu valor
ecoldgico e por outro lado ficam, em parte, resolvidas as questdoes dos locais de eliminacao de

residuos criados pela construcao e demolicao de estruturas.

Com o objectivo de estudar as propriedades do betdo auto-compactavel, com a incorporacao de
agregados reciclados grossos, levou-se a cabo uma fase experimental para o estudo destes mesmos
agregados quando incorporados no betdo auto-compactavel em diferentes percentagens. Para tal,
foram estudadas cinco composicoes de betdes auto-compactaveis, com diferentes percentagens de
agregados reciclados grossos: 0% (BRF), 10% (BCR10), 20% (BCR20), 30% (BCR30) e 40% (BCR40).

Os resultados obtidos, tanto ao nivel do betdo fresco (propriedades reoldgicas e auto-
compatibilidade) como ao nivel do betao endurecido ( resistencia a compressao, massa volumica e
modulo de elasticidade dinamico), apresentam apenas pequenas discrepancias. O que leva a

acreditar que é viavel, a incorporacao de agregados reciclados grossos no betao auto-compactavel.
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Abstract

The self-compacting concrete has significant advantages in environmental terms, when compared
with the conventional vibrated concrete: the absence of noise and vibration during concreting,
promotes a healthier work environment. In theory, the potential use of coarse recycled aggregates
in the composition of self-compactable concrete, increases the ecological value and on the other
hand are partly resolved the issues of waste disposal sites of waste generated by construction and

demolition of structures.

In order to study the properties of self-compacting concrete, incorporating recycled coarse
aggregate, it took out a study these same aggregates when incorporated into the self-compacting
concrete in different percentages. To this end, are studied five compositions of self-compacting
concrete, with different percentages of recycled coarse aggregates: 0% (BRF), 10% (BCR10), 20%
(BCR20), 30% (BCR30) and 40% (BCR40).

The results, both for the fresh concrete (rheological properties and self-compatibility) as the level
of the hardened concrete (compressive strength, density and dynamic modulus of elasticity), show
only minor discrepancies.Which leads to believe that it is viable, the incorporation of coarse

recycled aggregates in self-compacting concrete.

Keywords

Self-compacting concrete, Recycled concrete coarse aggregates, Construction and Demolition

Waste, Properties of fresh concrete, properties of hardened concrete.
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Capitulo 1- Introducao

1.1 Enquadramento do tema

Actualmente existe uma evidenciada preocupacao com o meio ambiente e a escassez de recursos
naturais. Nesse sentido tém-se incrementado a busca de alternativas sustentaveis de crescimento
por parte de todos os segmentos da sociedade. Nesta nova visdao, nenhuma sociedade podera atingir
a sustentabilidade sem que a indUstria da construcdo civil passe por profundas transformacoes, ja
que a sua cadeia produtiva apresenta importantes impactos ambientais em todas as etapas do seu
processo produtivo: extraccdo de matéria-prima, producdo de materiais, construcdo, uso e

demolicao.

Um dos importantes impactos ocasionados pela actividade de construcédo civil é a formacdo dos
residuos de construcao e demolicdo. Este tipo de residuo tem grande impacto no meio ambiente,
sendo que a sua disposicdo inadequada em areas livres improprias para esse fim resulta em efeitos
negativos para o ambiente local. Entre as principais interferéncias pode-se citar a alteracao da
paisagem, dificuldades impostas ao trafego de pedestres e veiculos, comprometimento da drenagem
urbana, assoreamento de recursos hidricos e a multiplicacdo de doencas. Neste sentido, a
transformacdo destes residuos em fonte alternativa de matéria-prima dentro do proprio sector que

a produziu constitui um desafio para o meio técnico-cientifico [20].

O betao corrente exige uma compactacao forcada para atingir a grande compacidade compativel
com as resisténcias e durabilidade requeridas. O método de compactacao privilegiado é a vibracao
do betdo fresco com agulha, apoés colocacao no interior das cofragens. Contudo, a vibracdo provoca
atrasos e custos acrescidos. Além disso, podera ser uma fonte de sérios problemas de salde tanto

para as pessoas da obra bem como da zona circundante do local de construcao.

Foi desenvolvido um novo tipo de betdao sob o nome de ‘’betao auto-compactavel’’. Com este novo
material a necessidade de vibracdo foi completamente eliminada, pelo que, muitas vezes é descrito
como tolerante, porque nao é sensivel a variacoes da qualidade da mao-de-obra, e silencioso pela
eliminacao do ruido. Em certos casos da utilizacdo deste tipo de betdo, a resisténcia deixa de ser

utilizada como indicador da qualidade passando a ser a trabalhabilidade o aspecto mais relevante.

O betdo auto-compactavel apresenta significativas vantagens em termos ambientais, quando
comparado com o betao corrente vibrado, como referido no paragrafo anterior: a auséncia de ruidos
e vibracdes durante a betonagem favorece um ambiente de trabalho mais saudavel. Em teoria, o

potencial do uso de agregados reciclados na composicao dos betdes auto-compactaveis aumenta o



seu valor ecologico e, por outro lado, ficam resolvidas, em parte, as questdes dos locais de

eliminacao de residuos criados pela construcao e demolicao de estruturas.

1.2 Objectivos da dissertacéo

O presente trabalho teve como objectivo principal o estudo das propriedades dos betdes auto-
compactaveis com incorporacao de agregados grossos reciclados. Dado tratar-se de um assunto
relativamente desconhecido em Portugal, a revisao do estado actual do conhecimento sobre a
incorporacdo de agregados reciclados no betdo auto-compactavel, desenvolvido em paises
estrangeiros, foi essencial para o avanco deste trabalho. Para o estudo das composicoes dos betoes

auto-compactaveis, o0 método usado é o método proposto por Nepomuceno [27].

Em sintese, a satisfacdo dos objectivos fundamentais acima referidos é atingida através do
cumprimento do seguinte conjunto de etapas: elaboracdo de uma pesquisa bibliografica sobre o
estado actual do conhecimento no que respeita a utilizacdo de agregados reciclados em betdes
auto-compactaveis, elaboracdo de uma fase experimental que inclui a producdo de betdes com
diferentes percentagens de substituicdo do agregado natural por agregado reciclado e, por Gltimo, a
avaliacao dos resultados obtidos, quer ao nivel das propriedades do betdo no estado fresco, quer no

estado endurecido.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se organizada da seguinte forma:

O Capitulo 1 esta reservado a descricdo dos objectivos e da estrutura que constituem o presente
trabalho.

O Capitulo 2 dedica-se a um levantamento do estado de arte, a nivel nacional e internacional, no
que se refere ao betdo auto-compactavel, aos residuos de construcdo e demolicido e a sua

reutilizacao.

O Capitulo 3 descreve o programa experimental desenvolvido, nomeadamente ao nivel dos ensaios

realizados aos agregados, argamassa, betdao no estado fresco e no estado endurecido.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos durante a campanha experimental, tentando
extrair conclusoes, aferindo a variacao de desempenho dos betdes com o aumento da incorporacao

de agregados grossos reciclados.
No Capitulo 5 apresentam-se as conclusoes da investigacao realizada.
No Capitulo 6 apresentam-se algumas propostas para trabalhos futuros.

Finalmente, apresentam-se as referéncias bibliograficas e os anexos referenciados ao longo do

texto.



Capitulo 2 - Estado da arte

2.1 Betdo auto-compactavel

2.1.1 Origem

De acordo com Dias (2002) [7], as primeiras investigacdes iniciaram-se no Japao, em 1986,
direccionadas para o estudo da durabilidade do betdo em estruturas de betao armado, onde a
qualidade nao dependesse da mao-de-obra especializada para a colocacao e compactacao, uma vez
que o betao corrente exige mao-de-obra especializada para o compactar de forma adequada. No
entanto, esse tipo de profissionais especializados e de qualidade tinha vindo a decrescer
gradualmente no Japao e por conseguinte a qualidade das obras de betdao também decresceu. Por
isso o0 objectivo seria o de conseguir obter estruturas de betdo duraveis independentes da mao-de-
obra especializada. Surgiu entao a ideia de desenvolvimento desta nova tecnologia do betao auto-

compactavel.

2.1.2 Definicao

O betdo auto-compactavel (BAC) é um material homogéneo, capaz de se mover, libertar o ar e
preencher completamente os espacos existentes entre as armaduras, no interior da cofragem, sem a
influéncia de energia adicional de compactacao, estando sujeito apenas a accao da gravidade. Deve
ser resistente a ocorréncia de segregacado, de que sao exemplos a exsudacao e o assentamento das
particulas mais grossas (sedimentacao). Num BAC é também possivel a existéncia de um volume de
ar residual, tal como ocorre num betao corrente compactado adequadamente por vibracao, ou um
teor de ar aumentado artificialmente para, por exemplo, aumentar a resisténcia a accao de gelo e
degelo [33].

2.1.3 Vantagens em relacao ao betao convencional

O betao auto-compactavel apresenta inimeras vantagens em relacdo ao betdo convencional, tais

como as que a seguir se descrevem [27]:
v" Melhoria da produtividade

Com a eliminagao do trabalho de compactacao, existe um aumento da velocidade e uma reducao

dos custos de construcao.



v Melhoria do ambiente de trabalho

Com a eliminacao do ruido e do esforco fisico necessario para a vibracdo da-se uma melhoria no
ambiente de trabalho, e também a reducao do ruido emitido para os prédios residenciais vizinhos a

obra.
v" Melhoria da Homogeneidade

Um dos maiores problemas do betdao convencional vibrado é a inadequada homogeneidade,
reduzindo assim a durabilidade das estruturas. O desenvolvimento do betdo auto-compactavel veio

solucionar este problema, na obtencao de estruturas mais homogéneas.
v' Qutras melhorias

A existéncia de situacoes de dificil acesso para vibradores. Com o uso do betdo auto-compactavel,

existe uma maior facilidade de resolver estas situacoes de modo racional.

2.1.4 Desvantagens em relacao ao betao convencional

O betdo auto-compactavel apresenta algumas desvantagens quando comparado com o betédo

corrente [27]:
v' Custo

0 elevado custo do betdo auto-compactavel, comparativamente ao betdo convencional, que resulta
em geral das elevadas percentagens de materiais finos. Embora nao sejam contabilizadas as

vantagens que indirectamente a utilizacdo do BAC podera representar.
v Propriedades no estado endurecido

Em relacdo ao betdo corrente, o BAC apresenta uma maior susceptibilidade a fenéomenos de
retraccdo e fluéncia. A solucdo podera passar pela optimizacdo das misturas, nomeadamente a

reducao dos materiais finos através da optimizacao da fase agregado.

2.1.5 Constituintes do betdo auto-compactavel

2.1.5.1 Materiais finos

Os materiais finos incluem todas as particulas finas do betao, tais como: os cimentos e as adi¢oes
(quase inertes ou hidraulicas latentes). Em alguns casos sao também contabilizados como materiais

finos as particulas finas que sao transportadas pelos agregados, em especial os agregados finos [27].

A Norma Portuguesa NP-ENV206 [28] define adicao como um material inorganico, finamente dividido

que pode ser adicionado ao betao com a finalidade de melhorar certas propriedades ou para



adquirir propriedades especiais. A norma, ainda considera dois tipos de adicées: adicdes do tipo | -

quase inertes e as adicoes do tipo Il - pozolanicas ou hidraulicas latentes.

2.1.5.1.1 Cimentos

De acordo com Nunes (2001) [33] a alta fluidez do BAC é conseguida basicamente pela elevada
dispersao das particulas de cimento proporcionada pelos adjuvantes. A interaccao quimica entre os
componentes do cimento e os superplastificantes desempenha deste modo um papel importante na
dispersao das particulas, mas essa dispersao pode ser também afectada pelas caracteristicas dos

restantes materiais finos.

Devido rapida hidratacédo inicial, que ocorre nos primeiros minutos pés o contacto com a agua, o
aluminato tricalcico (CsA) e o alumino-ferrato tetracalcico (C4AF), absorvem rapidamente uma
quantidade substancial de moléculas dos adjuvantes na sua superficie. O restante adjuvante é
posteriormente absorvido na superficie do silicato tricalcico (CsS) e silicato bi-calcico (C,S), que sao
0s componentes em maior percentagem na composicao do cimento. Deste modo, a quantidade
absorvida pelo silicato tricalcico (C;S) e silicato bi-calcico (C,S) é dependente da quantidade
inicialmente absorvida no aluminato tricalcico (C;A) e no alumino-ferrato tetracalcico (C4AF)
[27,33].

Para cimentos ricos em aluminato tricalcico (C3;A) e alumino-ferrato tetracalcico (C4AF), a absorcao
dos adjuvantes nao é uniforme ao longo da superficie do cimento, pelo que a accao de dispersao é
prejudicada. Para além disso, a “etringite”, produto da hidratacdo dos (CsA) e (C4AF) com o gesso,
interage com as particulas de cimento e reduz a fluidez. Consequentemente, os cimentos Portland
de baixo calor de hidratacao com pequena fase intersticial de (C3A) e (C4AF) ou cimento rico em
(C,S) acentuam eficazmente a accao dispersante dos superplastificantes e podem ser considerados
adequados para o fabrico de betdes auto-compactaveis. Particularmente, os cimentos ricos em
“belite”, onde a quantidade de C,S é alta, inibem o calor de hidratacédo e séo ideais para usar em

betdes auto-compactaveis de alta resisténcia [27,33,].

De acordo com Nunes (2001) [33] a distribuicdo granulométrica das particulas de cimento e a sua
forma podem ser considerados como factores fisicos que influenciam o comportamento reoldgico
das pastas. Por exemplo, se a superficie especifica do cimento aumenta, o nimero de particulas na
pasta aumenta, obtendo-se uma maior superficie de contacto com a &gua. Em consequéncia, a
distancia entre as particulas diminui e a frequéncia de colisdao e os pontos de contacto entre estas
particulas aumenta, conduzindo ao aumento da viscosidade plastica. Tem sido verificado que

quanto maior for a compacidade do cimento melhor é a coesdo da pasta.



2.1.5.1.2 Adicdes tipo | - adicGes quase inertes

2.1.5.1.2.1 Filer calcario

O filer calcario consiste em calcario pulverizado cujo principal componente é a calcite (CaCOs),
podendo apresentar uma superficie especifica de 2500 a 8000cm? /g. Do ponto de vista quimico é
quase inerte e por essa razao € uma adicao do tipo | [33]. Este material € utilizado para aumentar a
viscosidade da pasta, em especial, quando se pretende que o aumento da quantidade de finos nao

se traduza directamente num aumento da resisténcia do betao.

2.1.5.1.2.2 Filer granitico

Existem poucos estudos quanto a utilizacdo de filer granitico em betGes, no entanto em
Nepomuceno (2005) [27], é descrita uma investigacao onde € comparado o efeito do filer calcario e
das cinzas volantes com o filer granitico em BAC. O estudo realizado revelou que, em geral, os
consumos de superplastificante nos betdes que incorporaram filer granitico foram semelhantes aos
consumos de superplastificante obtidos nos betées com adicbes de filer calcario ou cinzas volantes,
em condicoes de escoamento semelhantes. Nas mesmas condicoes, os consumos de agua de
amassadura em misturas com filer granitico igualaram os consumos de agua das misturas de
referéncia s6 com cimento, independentemente da percentagem de substituicdo do cimento pela
adicao. Sob condicdes semelhantes, as dosagens de agua das misturas que incorporaram filer

granitico superaram sempre os consumos de agua das misturas com filer calcario ou cinzas volantes.

No mesmo estudo, Nepomuceno [27] refere que o comportamento de misturas produzidas com esta
adicao revelou-se promissor, tendo em vista a sua utilizacdo na producdao de betdes auto-
compactaveis. Apesar de terem sido produzidos escassos betdes com este material, os resultados
obtidos indicam que o filer granitico se revelou adequado, pelo menos em termos fisicos, como

adicao mineral para substituicao parcial do cimento na producao de betdes auto-compactaveis.

2.1.5.1.3 Adicoes tipo Il - adicdes pozolanicas ou hidraulicas latentes

2.1.5.1.3.1 Escorias de alto-forno de elevada finura

As escorias granuladas de alto-forno fundidas a alta temperatura sao obtidas a partir de um
subproduto da fabricacao do “ferro-gusa”, no processo de fabricacao do aco. Quando as escorias sao
arrefecidas suficientemente rapido em agua, sao obtidos graos em forma de areia e vidro (amorfos)
[27].

0 po constituido por escérias de alto-forno de elevada finura ndo inicia as reaccdes de hidratacao

imediatamente apos o contacto com a agua, uma vez que a superficie das particulas é vidrada e



lisa, mesmo que estas escorias sejam usadas como adi¢des no betdo, os efeitos adversos tais como o

aumento da dosagem de agua, nao ocorrem [27].

Devido a tixotropia da pasta que incorpora escorias granuladas de alto-forno com elevada finura ser
comparativamente menor que a tixotropia da pasta de cimento portland normal, a escdria de alto-
forno de elevada finura tém sido usada na producao de cimentos ou como adicdo em betoes de

elevada fluidez.

2.1.5.1.3.2 Cinzas volantes

As cinzas volantes sao um subproduto obtido quando se queimam carvoes pulverizados, numa
central de energia. Estas sdo obtidas por precipitacdo electrostatica ou mecanica das poeiras
arrastadas dos gases de combustdao da queima. A qualidade das cinzas varia com o tipo de carvao e
da caldeira utilizada, especialmente aquelas que tém propriedades pozolanicas, sao utilizadas na
producao de betado aplicado num largo nimero de estruturas, principalmente em obras de arte.
Trata-se de um pd fino constituido principalmente por particulas esféricas e vitreas composto
essencialmente por SiO, e ALO;. Uma vez que as cinzas de boa qualidade apresentam uma forma
esférica, a deformabilidade do betdao é melhorada pelo efeito de rolamento. Por esta razao, as

cinzas volantes sao utilizadas frequentemente no BAC [27].

2.1.5.1.3.3 Silica de fumo (microssilica)

A silica de fumo € um subproduto industrial obtido a partir da producao de silicio metalico, ligas de

ferro-silicio ou outros produtos siliciosos em fornos eléctricos a arco [27].

A silica de fumo actua no betdo de duas formas: Fisicamente, como filer, densificando a
microestrutura e quimicamente, ao reagir rapidamente com o hidréxido de calcio libertado durante

a hidratacao do cimento para formar o silicato de calcio hidratado [27].

As principais caracteristicas sdo a melhoria da trabalhabilidade, diminuicao da permeabilidade,
comportamento mais favoravel na cura térmica, efeito pozolanico e maior durabilidade do betdo em
meios agressivos. A silica de fumo tem importancia reconhecida na obtencao de betdes de alta

resisténcia e elevado desempenho [27].

2.1.5.2 Adjuvantes

2.1.5.2.1 Superplastificantes

Os superplastificantes utilizados no BAC sao essencialmente de dois tipos: agentes redutores de
agua de alta gama e agentes introdutores de ar e redutores de agua de alta gama. Os agentes
redutores de agua de alta gama sao utilizados essencialmente na industria dos produtos de betao.

Os agentes introdutores de ar e redutores de agua de alta gama melhoram a capacidade de



retencao da fluidez do betao. Além disto, o agente introdutor de ar mantém o teor de ar no betao
num nivel constante tendo sido utilizado em aplicacdes da indUstria do betdo-pronto que exige

tempo para o transporte e colocacao [33].

Até agora, os principais superplastificantes utilizados consistem em polimeros de naftaleno
sulfonado (“salts of sulfonated naphthalene-formaldehyde condensates”, SNF), ou melamina
sulfonada (“salts of sulfonated melamine -formaldehyde condensates”, SMF), mas tém sido
desenvolvidos agentes baseados nos carboxilatos modificados (“polycarboxylate-based agents”, PC)
com uma capacidade de reducdo da agua melhorada. Estes ultimos sdo os designados de
superplastificantes da “nova geracao”. Uma vez que é utilizada uma grande quantidade de
superplastificantes num BAC ha uma tendéncia para retardar o inicio da presa. A escolha do tipo de
superplastificante deve ter em consideracao este aspecto e ainda a interaccao com outros

adjuvantes [29].

2.1.5.2.1 Agentes de viscosidade

Os agentes de viscosidade, sao usados para melhorar a resisténcia a segregacao do betdo auto-
compactavel. Estes podem ser também utilizados para reduzir os efeitos das variacdoes nas
propriedades da matéria-prima, especialmente a humidade das areias, durante a producao do BAC
[27].

Em Nepomuceno (2005) [27], sao descritos alguns estudos que mostram as variacdes que ocorrem na
auto-compactabilidade (ensaio da “Caixa”), na capacidade de deformacdao (ensaio de
espalhamento) e na velocidade de deformacao (fluidez no “Funil-V”) do betao fresco face a
oscilacdes da dosagem de agua de amassadura. Neste estudo os agentes de viscosidade a base de
glicol foram aqueles que proporcionaram uma maior estabilidade no ensaio de auto-
compactabilidade (altura na “Caixa”), enquanto que os agentes de viscosidade a base de “welan
gum” proporcionam maior estabilidade nos ensaios de avaliacao da capacidade de deformacao

(diametro de espalhamento) e da velocidade de deformacao (tempo de escoamento no “Funil-V”).

2.1.5.3 Agregados finos

Os agregados finos incluem normalmente as areias cuja maxima dimensao das particulas nao excede
os 5 mm. Em muitas situacoes, as particulas mais finas das areias abaixo de determinada dimensao
sao considerados como materiais finos. Nesses casos, os agregados finos passam a ser definidos
como as particulas sélidas do betao com dimensao compreendida entre o valor de referéncia para as
particulas finas e a maxima dimensao das particulas de areia. De acordo com Nepomuceno (2005)
[27], no Japao sao considerados como agregados finos as particulas inertes com dimensao
compreendida entre os 0,090 mm e os 5 mm, enquanto na Europa os agregados finos podem variar

entre 0,075 e 5 mm ou entre 0,125 e 5 mm.



Todas as recomendacdes usualmente estabelecidas para os agregados finos de betdes correntes

devem-se aplicar aos agregados finos para betdes auto-compactaveis [27].

2.1.5.4 Agregados grossos

Sao considerados como agregados grossos todas as particulas inertes com diametro superior a 5 mm
e para a maxima dimensao nao sao estabelecidos limites de referéncia. Tal como se referiu para os
agregados finos, também neste caso, todas as recomendacdes usualmente estabelecidas para os
agregados grossos de betdes correntes se devem aplicar aos agregados grossos para betdes auto-

compactaveis.

2.1.5.5 Agua

Além da funcédo de hidratacao do cimento e de molhagem da superficie dos agregados, a dosagem
de agua permite alterar a deformabilidade e a viscosidade do betao fresco. A agua livre no betao
define-se como sendo a quantidade de agua presente na pasta subtraindo a agua absorvida pelos

finos e agregados finos.

2.1.5.6 Ar introduzido

A introducédo de bolhas de ar no interior do betdo, pela utilizacdo de agentes introdutores de ar, é
necessaria para o aumento da resisténcia a accao de gelo-degelo do betdo endurecido. No betao
fresco, as bolhas de ar absorvem uma quantidade minima de agua na sua superficie. Uma vez que as
bolhas de ar nao sao capazes de suportar o choque das particulas dos agregados tais como os finos,
as bolhas de ar tém uma pequena influéncia na prevencao dos choques entre as particulas. No
entanto, quando ha falta de finos, permitem corrigir a granulometria, melhorando a

trabalhabilidade, devido ao efeito lubrificante de “rolamento de esferas” das bolhas de ar [33].

2.1.6 Propriedades do betao auto-compactavel

2.1.6.1 Estado fresco

A auto-compactabilidade significa a capacidade do betao fresco, depois de betonado, se mover e
preencher todos os espacos no interior da cofragem, apenas por accao da gravidade. Em termos
mecanicos esta propriedade esta relacionada com a reologia do betdo fresco, enquanto em termos

praticos esta relacionada com os parametros de trabalhabilidade.

2.1.6.1.1 Reologia

O betao auto-compactavel no estado fresco pode ser descrito como uma suspensao de particulas.

Contudo, esta abordagem é muito complexa, uma vez que o betdo possui uma larga gama de



tamanhos de particulas e as propriedades do “fluido” variam com o tempo em funcao das reaccoes

quimicas [27].

Os principais mecanismos que influenciam os parametros reologicos sao o atrito inter-particulas e a
quantidade de agua livre que depende da tensao na superficie e da dispersao das particulas. A
dispersao das particulas e a tensdao superficial podem ser modificadas pelo uso de

superplastificantes adequados e por uma compacidade adequada das particulas finas [27].

A avaliacdo do comportamento reolégico compreende duas medicdes envolvendo relacbes entre a
tensao de corte e a taxa de deformacao e os parametros resultantes: tensdo de cedéncia e

viscosidade plastica.

Existem varios tipos de equipamentos para avaliar as propriedades reoldgicas do betao fresco,
argamassas e pastas, dos quais se destacam os redometros BML e BTRHEON representados nas figuras
21e2.2

Figura 2.1- BTRHEOM [27]

Figura 2.2- BML [27]

A tensao de corte t’o (em Pa) e a viscosidade plastica p’ (Pa.s) sao propriedades intrinsecas do betao
e podem ser usadas em calculos de elementos finitos para prever qualquer escoamento. Estudos
realizados no LCPC confirmaram que estas duas propriedades podem ser grosseiramente estimadas
através do ensaio de espalhamento. O diametro médio de espalhamento pode ser relacionado com a

tensao de corte através da Equacado 2.1, enquanto o tempo que o betdo demora a atingir um
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diametro de 500 mm no mesmo ensaio pode ser relacionado com a viscosidade plastica através da
Equacao 2.2 [27].

T'0 = (808 — SI). 1’:’7'20 (Equacéo 2.1)
Onde:
Sl é o diametro médio de espalhamento, em mm
g € a aceleracao da gravidade
M é a densidade, em kg/m 3.
W =2 (0,026.51 — 2.39). Ty, (Equacdo 2.2)

Onde:

Tso € 0 tempo que o betdo demora a atingir um diametro de 500 mm no ensaio de espalhamento,

medido em segundos.

2.1.6.1.1 Trabalhabilidade

2.1.6.1.1.1 Capacidade de enchimento

0 significado de capacidade de enchimento no betdo auto-compactavel inclui, quer a capacidade de
deformacao, quer a velocidade com que este se deforma. Usando o ensaio de espalhamento, a
capacidade de deformacdo pode ser avaliada através do diametro médio de espalhamento,
enquanto que a velocidade de deformacao pode ser avaliada a partir do tempo que o betao leva a
atingir um diametro de 500 mm. Para se atingir uma boa capacidade de enchimento deve existir um
bom balanco entre a capacidade de deformacao e a velocidade de deformacao, devendo o betdo

possuir baixo atrito entre as particulas e uma pasta com excelente deformabilidade [27].

Para se atingir uma adequada capacidade de enchimento, as seguintes accbes devem ser

consideradas [23]:

» Aumentar a deformabilidade da pasta:
v' Adjuvantes superplastificantes,
v" Equilibrio da razao agua / (materiais finos).
> Reduzir o atrito entre as particulas:
v' Baixo volume de agregados grossos (grande quantidade de pasta),

v’ Distribuicdo 6ptima dos finos relativamente aos agregados e cimento usado.
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2.1.6.1.1.2 Resisténcia a segregacao

Uma boa resisténcia a segregacao significa que a distribuicdo das particulas de agregado grosso no

betao é relativamente equivalente em todas as localizacoes.

O betdo auto-compactavel nao deve apresentar os seguintes tipos de segregacdao nem no estado

estacionario nem no estado fluido [23]:

Exsudacao da agua,
Segregacao da pasta ou do agregado,

Segregacao do agregado grosso que conduza ao bloqueio,

N XX

Nao uniformidade na distribuicao dos poros de ar.

Para atingir uma adequada resisténcia a segregacao, as seguintes accoes devem ser consideradas
[23]:

> Reduzir a segregacao dos solidos:
v' Limitar a quantidade de agregados,
v" Reduzir a maxima dimensao do agregado,
v'  Baixa razao agua / (materiais finos),
v Usar um agente de viscosidade.
> Minimizar a exsudacao - agua livre:
v" Baixa dosagem de agua,
v Baixa razao agua / (materiais finos),
v" Materiais finos com elevada superficie especifica,
v

Usar um agente de viscosidade.

2.1.6.1.1.3 Capacidade de passagem

O betdo auto-compactavel deve possuir fluidez suficiente e ao mesmo tempo suficiente resisténcia
a segregacao para funcionar de forma eficiente. Nos casos onde existem aberturas estreitas na
cofragem ou onde existe congestionamento de armaduras, uma exigéncia adicional deve ser
atendida, nomeadamente, evitar o bloqueio dos agregados grossos provocado pela formacao de
“pontes” (figura 2.3) [27].

Agregados

W=

i
¥~ Varces

Figura 2.3- Formagoes de pontes [27]
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Para atingir uma capacidade de passagem adequada, as seguintes accdes devem ser consideradas
[27]:

» Melhorar a coesao para reduzir a segregacao do agregado:
v Baixa razao agua / (materiais finos),
v' Agente de viscosidade.
» Compatibilizar as caracteristicas das aberturas e dos agregados grossos:
v" Baixo volume de agregados grossos,

v/ Maxima dimensao dos agregados baixa.

2.1.6.1.2 Ensaios do betao fresco

2.1.6.1.2.1 Ensaio de espalhamento (“Slump-flow*)

0 ensaio de espalhamento é o mais generalizado em todo o mundo para avaliar as propriedades do
betao fresco auto-compactavel. De acordo com Nepomuceno (2005) [27] este método € usado em
betdes muito fluidos com superplastificante e nao se aplica a betées com agregados cuja maxima

dimensao exceda os 40 mm.

O ensaio de espalhamento (figura 2.4) consiste em preencher o cone de Abrams de betdo sem
compactar, e em seguida levanta-lo, lentamente, deixando o betdo movimentar-se em uma base
plana. A média de duas medidas perpendiculares do betdao estendido resulta no valor do parametro
de extensao final do fluxo. O tempo medido em segundos, para o betdo alcancar um didametro de

500 mm também ¢ determinado e chamado de Tso.

Figura 2.4- Ensaio de espalhamento [4]
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Partir deste ensaio € possivel recolher as seguintes informacoes (27):

Valor do diametro médio de espalhamento (“Slump flow”);
Tempo de escoamento T50

Tempo de escoamento final (da remocéo do cone até ao final do escoamento);

D N NI NN

Grau de segregacao (observacao visual).

2.1.6.1.2.2 Ensaio de fluidez (“Funil-V”)

O ensaio de fluidez com o “Funil-V” foi concebido para betdes altamente fluidos incorporando

superplastificantes e ndo se aplica a betdes com agregados cuja maxima dimensao exceda os 25 mm

[27].

0 ensaio de fluidez (figura 2.5) consiste no seguinte: apo6s o enchimento do funil, a comporta da
base é aberta e da-se inicio a contagem do tempo de descarga do betdo, medido em segundos. A

contagem termina quando, observando o funil de cima para baixo, surgir o primeiro raio de luz.

450 mm

=

150 mm

Figura 2.5- Ensaio Funil V [4]

O parametro normalmente medido neste ensaio é o tempo de descarga (t) medido em segundos. A

partir deste parametro é frequente calcular-se a velocidade relativa do escoamento (Rc = 10/t).

2.1.6.1.2.3 Ensaio da “Caixa” ou da “Caixa-U”

Os equipamentos de ensaio “Caixa-U” e “Caixa” foram projectados para avaliar a capacidade de
passagem em aberturas estreitas de betdes frescos altamente fluidos. Eles reflectem a
deformabilidade e o comportamento na auséncia de bloqueio e descrevem a capacidade de

enchimento e a capacidade de passagem do BAC [27].
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O principio de funcionamento do ensaio da “Caixa-U” é lustrado nas figuras 2.6 e 2.7. De acordo
com Nepomuceno 2005 [27] os betdes que apresentem uma altura de enchimento (H) na “Caixa-U”
superior a 300 mm podem ser considerados como auto-compactaveis para aplicacao em estruturas.
Um betdo com baixa capacidade de deformacdo conduz a valores baixos do parametro (H),
conforme se ilustra a esquerda na Figura 2.7. Por outro lado, um betao com elevada capacidade de
deformacao pode também conduzir a baixos valores do parametro (H) se ocorrer o bloqueio da
mistura na passagem pelo obstaculo, como resultado da segregacdo entre a argamassa € O0s

agregados grossos, conforme se ilustra a direita na Figura 2.7.

open the center

gate

i

Fi | L.

280 spacing: 45, 35, 35, 45 mm
Re-bars D13

GED mim

Figura 2.6- Esquema do ensaio da “caixa U ” [27]

too stiff too flowable

- -

_____ he

due to low

fowability block due to
segregation

Figura 2.7- Esquema da auto-compatibilidade da “caixa U’’[27]

O ensaio da “Caixa” difere do ensaio da “Caixa-U” pelo facto de apresentar uma base plana. Em
consequéncia desta modificacdo, o ensaio da “Caixa” é mais sensivel a betdes com menor
resisténcia a segregacdo, facilitando a sua deteccdo. O esquema de funcionamento do ensaio da
“Caixa” € ilustrado na figura 2.8. Este método é usado em betdes muito fluidos com
superplastificantes e ndo se aplica a betdes com agregados cuja maxima dimensao excede os 25 mm
[27].
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Comporia
‘,-I"

Altura de
enchimento

(H)

Figura 2.8- Esquema de funcionamento do ensaio da “Caixa” [27]

2.1.6.1.2.4 Ensaio da “Caixa-L“

0O principio de funcionamento do ensaio da “Caixa-L (figura 2.9) é muito semelhante aquele descrito
para os ensaios da “Caixa-U” e “Caixa”. Apos a abertura da comporta que separa os dois
compartimentos, o betdao escoa de um compartimento para o outro. Durante o escoamento do
betdo, é frequente medir-se o tempo que este demora a percorrer as distancias de 200 mm (T20) e
de 400 mm (T40), ambas medidas a partir da comporta. Uma vez cessado o movimento, procede-se

a medicao das alturas do betao nas extremidades [27].

z'l'-'!’-'-'-"""."'-r

Lo,

Figura 2.9- Ensaio da “Caixa-L” [4]

A partir deste ensaio é possivel obter a seguinte informacao:

O valor do escoamento na “Caixa-L”
O tempo para uma distancia de escoamento particular (T20 e/ou T40);
Tempo para completar o escoamento;

A “taxa de bloqueio” (diferenca de alturas)

AN N N RN

Grau de segregacao (observacao visual).
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2.1.6.2 Estado endurecido

2.1.6.2.1 Resisténcia mecanica as tensoes

Devido a microestrutura melhorada, o betdo auto-compactavel mostra frequentemente uma
resisténcia a compressao mais elevada sob uma razdo agua/cimento equivalente a do betao

corrente vibrado [27].

A resisténcia a traccao para betdes correntes é em torno de 10 a 15 % da resisténcia a compressao.
Esta grande diferenca é atribuida a estrutura heterogénea e complexa do betdo. Quanto maior a

resisténcia a compressao do betao, maiores sao as relacoes [4].

2.1.6.2.2 Deformacao sob cargas

De acordo com Nepomuceno (2005) [27] a deformacao dos betdes é sensivel as proporcoes dos
agregados na mistura. Considerando o betdo como sendo um composito constituido por duas fases, a
matriz formada pela pasta de cimento endurecida e as inclusoes constituidas pelos agregados, as
suas propriedades dependem das caracteristicas elasticas de cada fase e das suas proporcdes. Os
betdes auto-compactaveis sao por isso susceptiveis de serem mais deformaveis que os betdes

convencionais devido ao facto de possuirem uma maior quantidade de pasta.

2.1.6.2.3 Retraccao

A escolha dos materiais constituintes ira influenciar, em maior ou menor extensao, a retraccao do
betdo. Sendo que o uso de adicdes de filer calcario com a adequada finura pode reduzir a retraccao

do betao auto-compactavel [27].

Alguns estudos relatados por Skarendahl (2000) [37], mostram uma maior retraccao de secagem no

BAC comparativamente ao betao normal.

2.1.6.2.4 Durabilidade

Acima de tudo a durabilidade esta relacionada com os parametros da mistura que afectam a
densidade do betdo e com a composicao quimica dos ligantes (e a mineralogia dos agregados no que
respeita as reaccoes alcali-agregado). As regras aplicaveis aos betdes convencionais também se

aplicam ao betdo auto-compactavel.

Em Nepomuceno (2005) [27], sao referidos alguns casos que o BAC apresenta uma capacidade de
transporte inferior devido a densa microestrutura causada pela auséncia de vibracao e o uso de uma
grande quantidade de particulas finas. Isto traduz-se numa melhoria da durabilidade baseada numa

reduzida carbonatacao e reducao de penetracao de cloretos.
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2.1.7 Métodos de calculo das proporcoes das misturas

Devido a variacao e disponibilidade dos materiais, € impossivel produzir misturas universais. O que
deve haver € um procedimento para a obtencdo de misturas satisfatorias de betdo auto-
compactavel, ou seja, métodos de composicdo adequados de forma a obter-se misturas com

desempenhos diferentes usando os matérias disponiveis no local.

Todos os métodos desenvolvidos até a data tém as suas limitacoes e complexidades diferentes. Dos
métodos de composicao de betdo auto-compactavel divulgados, foram seleccionados, para além do
método inserido no objectivo desta tese, o método proposto por Okamura e al. e 0 método proposto

pela Sociedade Japonesa de Engenharia Civil (JSCE).

2.1.7.1 Método Proposto por Okamura

Okamura et al [6,34,35] propds um método de estudo de composicoes de betdo auto-compactavel
simples, com o intuito de se tornar comum o fornecimento deste betdao por centrais de betao
pronto. O método baseia-se em manter fixa a quantidade de agregados e ajustes da razao
agua/finos e dosagem de superplastificantes de forma a obter a auto-compactabilidade. Este

método prevé os seguintes parametros representados na figura 2.10:

teor de ar

| 4.0~7.0% |

. B

volume de agregado grosso

wolume aparente=0.50m3

volume de agregado fino

40% do wlume de argamassa

razao volumétrica agualfinos

testes com a argamassa
Gn=5.0e R,=1.0

. B

dosagem do superplastificante

testes com a argamassa
Gn=5.0e R,=1.0

Figura 2.10- Método de concepcédo da composicao proposto por Okamura et al [33].
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Este método envolve ensaios em pasta e em argamassa e cada parametro é determinado

independentemente, minimizando assim o niUmero de ensaios necessarios.

2.1.7.2 Método proposto pela JSEC

Em Julho de 1998, a Sociedade Japonesa de Engenharia Civil (JSCE) publicou recomendacodes para a

construcdo com BAC, nas quais propée um procedimento de obtencao da composicao, apresentado

esquematicamente na figura 2.11. Estas recomendacdes basearam-se em investigacao realizada no

passado e na experiéncia obtida com aplicacdes praticas mais recentes. Segundo este método, o

volume de agua, o volume de finos ou de ligante, por unidade de volume de betdo, e a razao

agua/finos variam consoante o tipo de BAC que se esta a estudar, isto é, do tipo agente de

viscosidade ou do tipo finos [6, 22].

e Betao auto-compactavel do “’tipo finos’’, em que a auto-compactabilidade é

baseada na grande quantidade de finos presentes na mistura;

e Betdao auto-compactavel do

“’tipo agente de Vviscosidade’’,

onde a auto-

compactabilidade é conseguida sobretudo com o recurso a utilizacdo de agentes de

viscosidade.

Figura 2.11- Método de concepcédo da composicdo proposto pela JSCE [33]

Tipo Agente de Viscosidade

agregado grosso

volume de agregado grosso, por unidade de volume; 0.30~0.32m*m*
dimensao méxima do agregado grosso: 20 ou 25mm

.

< 180kg/m*
determinag@o para diferentes
componentes dos agentes de
viscosidade

155~175kg/m’

. :

razao agualfinos

determinagéo para diferentes
componentes dos agentes de
viscosidade

» razdo agualfinos, em massa:
28~37%

. B

finos

determinag&o para diferentes
componentes dos agentes de
viscosidade

wolume de finos, por unidade de
volume: 0.16~0.19m’m®

. :

teor de ar

4.5%

-

volume de agregado fino

a2

quantidade de adjuvante

Tipo Finos
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2.1.7.3 Método proposto por Nepomuceno

Nepomuceno (2005) [27] fez uma proposta que representa uma contribuicao para o estudo de
betdes auto-compactaveis do tipo finos representando um refinamento do método de Okamura et
al. e da JSCE.

Este método considera a analise separada das argamassas e betdes como sugerem Okamura et al.,
define as propriedades reoldgicas das argamassas adequadas a obtencdo de betdes auto-
compactaveis num intervalo proximo daquele proposto por Okamura et al., estabelece uma nova
metodologia para obtencao dessas propriedades, introduz novos parametros para quantificar as
dosagens de agregados finos (Vp/Vs) e de agregados grossos (Vm/Vg) das misturas, estabelece um
novo parametro (MN) para quantificar o volume de agregados grossos de cada betdao (Vm/Vg),
adequado especificamente a argamassa que este incorpora tendo em vista a obtencao de
determinado grau de auto-compactabilidade e utiliza simultaneamente o parametro (Vp/Vs) e a
“familia de finos” para controlar a resisténcia das argamassas e indirectamente a resisténcia dos

betdes com ela produzidos. Este método € composto por etapas, resumidas na figura 2.12.

I DADOS ESSENCIAIS DE BASE |
v
I OPCOES DE BASE: MATERIAIS |

|
|

—————— l
| ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DA |

ARGAMASSA
v
I CALCULO DA ARGAMASSA |
v

ENSAIOS LABORATORIAIS PARA
VERIFICACAO DOS PARAMETROS DA
ARGAMASSA

NAO
VERIFICA
A 4
@

I ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DO BETAO |
v
| CALCULO DO BETAO |
v
ENSAIOS LABORATORIAIS PARA

VERIFICA_CAO DA CONFORMIDADE DO
BETAO NO ESTADO FRESCO

NAO
VERIFICA

A 4

@

PREPARACAO DE PROVETES PARA
VERIFICAGAO DA CONFORMIDADE DO
BETAO NO ESTADO ENDURECIDO

NAO
I VERIFICA
A 4

| FiM DO ESTUDO DA COMPOSICAO |

ESTUDOS EM ARGAMASSAS

|

|

ESTUDOS EM BETOES

|

Figura 2.12- Método de concepcdo da composicdo proposto por Nepomuceno [27].
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2.1.7.3.1 Dados essenciais de base

Sao designados como dados essenciais de base todos os elementos necessarios a uma completa
definicao das propriedades pretendidas para o betdo auto-compactavel, quer no estado fresco, quer
no estado endurecido, ou mesmo, na transicdo entre os dois estados. Para além disso, considera
ainda os requisitos especiais de cada elemento a betonar, como o espacamento entre armaduras, a

classe de exposicao ambiental, condicoes de transporte, condicées de betonagem.

Em termos das propriedades do betdo no estado endurecido, o método contempla a resisténcia a

compressao, expressa pelo seu valor médio aos 28 dias de idade (fcm, 28).

Em termos das propriedades do betdo no estado fresco, o principal requisito é obtencao da auto-
compactabilidade. O método propde a adopcao de agregados grossos com uma maxima dimensao do

agregado mais grosso de 19,1 mm.

2.1.7.3.2 Opcoes de base: Materiais

Os materiais a utilizar sao definidos tendo em consideracao os dados essenciais de base. Se forem
utilizadas apenas as correlacdes desenvolvidas neste método, a opcao relativamente ao tipo de
ligante devera ser feita entre o cimento CEM II/B-L32,5N e o cimento CEM | 42,5R. Quanto ao tipo

de adicao mineral, podera optar-se pela cinza volante, filer calcario ou filer granitico.

Relativamente a seleccao dos agregados finos, pode-se optar por qualquer combinacao de areias
naturais roladas, desde que se garanta a obtencdo de uma curva de referéncia do conjunto dos

agregados finos ilustrada no Quadro 2.1 e na figura 2.13.

Quadro 2.1- Curva de referéncia dos agregados finos [27]

Areia 01 Areia 05 Mistura
ai az (Curva de
Peneiro '\[“nﬁmf 0,40 0,60 Referéncia)

Percentagens acumuladas de passados

3 76,20 100,00 100,00 100,00

(2 50,80 100,00 100,00 100,00

1% 38,10 100,00 100,00 100,00

(*31 25,40 100,00 100,00 100,00

3/4 19,10 100,00 100,00 100,00

(*)1/2 12,70 100,00 100,00 100,00

3/6 9,52 100,00 100,00 100,00
N.° 4 4,76 100,00 99,94 99,96
N.°8 2,38 99,97 98,56 99,12
N.° 16 1,19 99,89 84,75 90,81
N.° 30 0,590 91,06 43,13 62,30
N.° 50 0,297 48,16 2,97 21,05
N.° 100 0,149 11,49 0,21 4,72
N.° 200 0,074 2,04 0,05 0,85
Residuo 0,00 0,00 0,00

Modulo de Finura » 1,494 2,705 2,220

(*) Série secundaria
Peneiros para o calculo do médulo de finura
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GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS

100

90 // —t—C. Ref. Agregados
80 / f/ finos

o [1/]

60 / //

50 —=— Areia 01

40 / ‘{
30 4 /
20 4 —a— Areia 05
| Jé

t t t t
(0] [ © © o

Material que passa nos peneiros [%]

< o ~ ~ - < —
N b I 0 - e ~ ) o ) 0 ©

- - o — o < D ~— ~— N [e2}
o o o

Abertura da malha dos peneiros [mm]

Figura 2.13- Curva de referéncia dos agregados finos [27]

Para os agregados grossos, podera optar-se por qualquer combinacao de material britado, desde que
apresentem uma curva de referéncia proxima do conjunto dos agregados grossos ilustrada no
Quadro 2.2 e na Figura 2.14.

Quadro 2.2 Curva de referéncia dos agregados grossos [27].

Brita 3/6 Brita 6/15 Mistura
1 2 (Curva de
Peneiro Malha 0?50 05.!50 Referéncia)
[mm]
Percentagens acumuladas de passados
3 76,20 100,00 100,00 100,00
M2 50,80 100,00 100,00 100,00
1% 38,10 100,00 100,00 100,00
()1 25,40 100,00 100,00 100,00
3/4 19,10 100,00 100,00 100,00
(*)1/2 12,70 100,00 89,14 94,57
3/6 9,52 100,00 49,79 74,90
N.°4 4,76 70,84 2,24 36,54
N.°8 2,38 11,68 0,29 5,99
N.° 16 1,19 4,28 0,20 2,24
N.° 30 0,590 2,46 0,16 1,31
N.° 50 0,297 1,46 0,12 0,79
N.° 100 0,149 0,90 0,09 0,50
N.° 200 0,074 0,50 0,05 0,28
Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulo de Finura » 5,084 6,471 5777
(*) Série secundaria
Peneiros para o calculo do médulo de finura
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GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS

100 A
9 90 A / / == C. Ref. Agregados
S el / grossos
g
e 70 /
8 /
g 60 /
g / / —a— Brita 3/6
b 50
: /
2 40 J
g f/
T 30
s /
5 20 —a—Brita 6/15
= 40 >
=
0  —.

< o ~ o ) © © [SY ~ - a2 b

~ < ) 0 - [} ~ o} o o re) o

(=) - N S ~ o ~ o - - N ©@

o o o

Abertura da malha dos peneiros [mm]

Figura 2.14- Curva de referéncia dos agregados grossos [27]

A maxima dimensao do agregado mais grosso esta implicitamente definida na curva de referéncia do

conjunto dos agregados grossos e nao devera ultrapassar os 19,1 mm.

2.1.7.3.3 Estudos em argamassas

Definidos os materiais a utilizar, o estudo da argamassa inicia-se com a definicao da razao W/C
adequada, tendo em vista a obtencao da resisténcia pretendida nos betdes Assim, definida a
resisténcia média pretendida para o betao, é possivel estimar a razdao W/C desse betdo, a qual
coincide com a razao W/C da argamassa. A relacdo entre a resisténcia a compressao do betédo e a

razao W/C em massa depende do tipo de cimento, como mostra a figura 2.15.

100,0

@ y = 132,38 1:5416%
95,0

R? — 0,9348
90,0

\ @ y = 200,18e35727
85.0 R2 = 0,901
S

o

[=]

[=)
L)

- & Misturas c/ C2
-
\ = Misturas ¢/ C1

fanB [MPa]
()
o
o
(X2
o

Expon. (Misturas c/ C2)

40,0

(&) \
35,0 S
CEM I11/B-L32,5N
30,0 T T T T T

0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650
w/C

Expon. (Misturas c/ C1)

Figura 2.15- Relacao entre fcm,28 e a razao W/C [27]
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Para a definicao da argamassa sera necessario adoptar um valor para a razao volumétrica (Vp/Vs). O

valor de (Vp/Vs) podera variar entre 0,60 e 0,80.

Definido (Vp/Vs) e conhecido o valor da razao W/C da argamassa, determina-se a percentagem de

substituicdo do cimento pela adicdo através das correlacdes ilustradas nas figuras 2.16 a Figura 2.21

Relacéo faq.vs W/C

0,70
[ [ [ [ [

0651—  CEM14255R + FILLER CALCARIO | * VpVs=060

0,60 —-
1 A VpNs=065
= VpNVs=070
7€
\ = VpNs=075
g

20,4
15 040 /‘ * Vp/Vs =080
LY /
7

\
AW

——Poly. (Vp/V's = 0,60)

——Poly. (VpIV's = 0,65)

S ——Poly. (VpIVs =0,70)
0,15
Y ——Poly. (Vp/V's =0,75)
0,10 /
4

AR

Percentagem unitaria de substituicdo do
a

005 5// —— Poly. (Vp/V's = 0,80)
0,00 J £ ./
0240 0280 0320 0360 0400 0440 0480 0520 0560 0600 0640 0,680

wiC

Figura 2.16- Relacao fyy versus W/C para as familias com CEM | 42,5R e filer calcario [27]

Relacédo faq. vs W/C
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K] 050 .
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= 2

2 T 040 o>

E K] V * Vp/Vs =080

d

o & 035

s ] 030 S / = Poly. (Vp/Vs = 0,60)

— @ " '

5 g y s

Z 202 v 7 —— Poly. (Vp/Vs = 0,65)

5 7

E 0,20 /% e Poly. (Vp/Vs = 0,70)

E o Poly. (Vp/Vs =0,75)

— . s =0,

S 010 ly. (Ve )

B 7

& 0,05 ‘// V4 = Poly. (Vp/Vs = 0,80)
0,00 = Vi

0,240 0,280 0,320 0,360 0,400 0,440 0,480 0,520 0,560 0,600 0,640 0,680
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Figura 2.17- Relagao fyq. versus W/C para as familias com CEM | 42,5R e filer granitico [27]
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Relacdo faq. vs W/C
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V// /
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Figura 2.18- Relacao fpq. vs W/C para as familias com CEM | 42,5R e cinzas volantes [27]
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Figura 2.19- Relacao fpq. vs W/C para as familias com CEM 11/B-L32,5N e filer calcario [27]
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Figura 2.20- Relacdo fpy. vs W/C para as familias com CEM 11/B-L32,5N e filer granitico [27]



Relacao faq.vs W/C
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Figura 2.21- Relacao fpy. vs W/C para familias com CEM 11/B-L32,5N e cinzas volantes [27]

Uma vez definidos os parametros (Vp/Vs), a “familia de finos” e as fraccdes volumétricas das areias

que conduzem a curva de referéncia estabelecida, procede-se a determinacao experimental dos

valores de (Vw/Vp) e (Sp/p%) que conduzem as propriedades reologicas pretendidas.

Como ponto de partida, os valores de (Vw/Vp) e (Sp/p%) poderao ser estimados a partir das

correlacdes ilustradas nas figuras 2.22 a 2.25.

A argamassa calculada com base nos parametros iniciais € ensaiada em laboratério para determinar

os parametros reologicos Gm e Rm, utilizando, respectivamente, o ensaio de espalhamento e o

ensaio de fluidez (Funil-V).

ARGAMASSAS

0,85
CEM II/B-L32,5N
0,80 - \
AN \
0,75 AL\
NN \ \
AB |,
N AU
0,70 \

d
=
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ANAN A4 \
AN \ \
St o~
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Figura 2.22- Relacao Vp/Vs versus Vw/Vp para as familias com CEM 11/B-L32,5N [27]
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2.1.7.3.4 Calculo das argamassas

Assumindo como unidade de volume o m?, a férmula fundamental do calculo das argamassas assume

a seguinte expressao:
Vp+Vw+Vs+Vsp+Vv=1,0
(Equacao 2.3)
Onde:
Vp é o volume absoluto de materiais finos em m*® /m?,
Vw é o volume de agua em m*® /m?,
Vs é o volume absoluto de agregados finos em m® /m? ,
Vsp é o volume de superplastificante em m® /m?®,
Vv é o volume de vazios em m® /m?,
Desprezando a contribuicao do volume de vazios resulta:
Vp+Vw+Vs+Vsp =1,0

(Equacao 2.4)

Ou seja
% +(VW)><V + ! xV +<VSP)XV 1,0
p+iv—- P+ XVp+\—— p=1
Vp (@) Vp
Vs
(Equacao 2.5)
Deste modo obtém-se as seguintes expressoes:
v 1
p= Vw 1 Vs
Wy, _* ., (¥Sp
1+(Vp)+(@>+(Vp)
Vs

(Equacao 2.6)

(Equacao 2.7)
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(Equacao 2.8)

Vp
Vs =——XYV
(O
Vs
(Equacao 2.9)
Note-se ainda que:
Vsp (Sp) y é
Vp  \p sp

(Equacao 2.10)

Onde:
0p = 2 (Percentagem do fino i x massa volumica do fino)
(Equacao 2.11)
e
S?p = (%p %) /100

(Equacao 2.12)

Uma vez conhecido o valor de Vp, podem ser determinadas as dosagens dos materiais finos (Vi) a

partir da seguinte expressao:
Vi = Percentagem de finos i x Vp
(Equacao 2.13)

Da mesma forma, conhecido o valor de Vs podem ser determinadas as dosagens dos diferentes

agregados finos a partir da seguinte expressao:
Vsi = (percentagem unitdria do agregado fino i) x Vs

(Equacao 2.14)
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Uma vez conhecidas todas as dosagens em volume absoluto, a sua conversao para valores em massa
é feita a partir das massas volimicas respectivas. Os resultados assim obtidos referem-se a dosagens

por metro cubico de argamassa.

2.1.7.3.5 Procedimento de amassadura

0 método propde o procedimento de mistura ilustrado na figura 2.26. Para evitar que a mistura seja
projectada do recipiente da misturadora, o que sucede sempre que a mistura é excessivamente
seca, € necessario prever uma paragem para limpeza das pas da misturadora de modo a obter

garantias de uma mistura homogénea.

Superplastificante
Finos + Descarga
agregados finos | ¢
+ agua de !
amassadura ' .
Mistura Pausa para Mistura Pausa Mls}ura
{velocjdade normal) | Limpeza da pa | (velocidade normal) rll::?n?;ll}
X L] L4 I k4 L4 k4
o 1 3 5 8 10 11

Tempo (minutos)

Figura 2.26- Procedimento de mistura [27]

2.1.7.3.6 Ensaios de argamassa

Devido ao seu elevado custo, poucos laboratorios dispéem de redmetros para avaliar a reologia do
betdao e, por outro lado, estes equipamentos tém-se mostrado pouco expeditos para uso
generalizado. Como forma de solucionar esse problema tém sido propostos dois equipamentos
alternativos que permitem medir parametros estreitamente relacionados com os parametros
reoldgicos medidos pelo redmetro. Neste caso a tensdao de corte esta relacionada com a
deformabilidade medida através do diametro de espalhamento de um tronco conico de argamassa
(figura 2.27), enquanto a viscosidade plastica esta relacionada com a fluidez medida pelo tempo de

escoamento deste material num funil de faces planas (figura 2.28).
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Figura 2.27- Cone para o ensaio de espalhamento em argamassas [27]
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Figura 2.28- Funil-V para o ensaio de fluidez das argamassas [27].
2.1.7.3.7 Comportamento reoldgicos

Este método estabelece um valor de Gm (Equacao 15) que varia de 5,3 a 5,9 e um valor de Rm
(Equacao 16) que varia de 1,14 a 1,30, o que equivale, respectivamente, a uma variacao do
diametro médio de espalhamento entre 251 e os 263 mm e uma variacdo do tempo de escoamento

entre os 7,69 e os 8,77 segundos.
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G =(—
mn Do

(Equacao 2.15)
Onde:
Gm é a area de espalhamento relativa;
Dm é o diametro médio de espalhamento, em mm,;

D 0 é o diametro inicial na base do cone, em mm.

10
o= ()
t
Equacao 2.16)
Onde:

Rm é a velocidade relativa de escoamento, em s™

t € o tempo de escoamento, em segundos.

2.1.7.3.8 Procedimento de o acerto da reologia das misturas

A figura 2.29 ilustra, em termos esquematicos, as alteracdes induzidas nas propriedades reologicas
das argamassas quando se aumenta Vw/Vp mantendo-se constante o valor de Sp/p%. Da mesma
forma, a Figura 2.30 ilustra essas alteracdées quando se aumenta Sp/p%, mantendo-se constante
Vw/Vp. A conjugacao destes dois comportamentos permite fazer uma aproximacao sucessiva aos

valores pretendidos.

ARGAMASSA
2,00
- Aumento de SpipY
1,80
S
1,60 .
1.40 | f
riai|
120 . AT -
L ,/,,J" ﬂ Aumento de VwiVp
£ 100t / — ‘
. | —
080 |- / ]
/ Aumento de Vw/Vp com Spip%= constante
060 | ) //' | |
040 | oy - === Sp/p% = constante
- — Vw'\/p = constante
0,20 + ==sas=s Alvo adoptado neste
o trabalho
0,00 T i T T
0,00 1.00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00 9,00 10,00
Gm

Figura 2.29- Alteracdes na reologia com o aumento de Vw/Vp mantendo Sp/p% constante [27]
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Figura 2.30- Alteracdes na reologia com o aumento de Sp/p% mantendo Vw/Vp constante [27]

Uma vez definidos os parametros da argamassa, o estudo da composicao do betdo completa-se com

a definicao do volume de vazios (Vv) e da razao (Vm/Vg). O volume de vazios assume um valor

constante da ordem de Vv=0,030 m 3, enquanto que o parametro (Vm/Vg) é determinado em funcéo

do grau de auto-compactabilidade desejado.

O grau de auto-compactabilidade pode ser inferido, alternativamente, a partir do parametro

(H2/H1), medido no ensaio da “Caixa-L”.Para um valor de H2/H1 = 0,80 e um diametro de

espalhamento Dm = 630 mm, o parametro (MN) devera assumir um valor igual ou superior a 1,70. No

limite, isto significa que [(Vp/Vs) x (Vm/Vg) = 1,70], ou seja: Vm/Vg=1,7 (Vp/Vs). A relacao entre os

parametros (H2/H1) e (MN) é ilustrada na Figura 2.31.

H2/H1

H2/H1 versus MN

0,95

0,90

Dm =650 +20 mm

0,85

0,80

0,75

gy, - —T— — — Limite-SCC

0,70

0,65

— — Limite-SCC

0,60

1,20

1,30

1,40

1,50

1,60

1,70 2,00

MN

1,80 1,90 2,10

Figura 2.31 Relacao entre MN e H2/H1 [27].
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2.1.7.3.9 Calculo dos betoes

0 volume de vazios (Vv) assume um valor constante de 0,030 m® por metro clbico de betdo.

Assumindo como unidade de volume o m?, a formula fundamental do célculo dos betdes assume a

seguinte expressao:

Vp+Vw+Vs+Vsp+Vv=1,0

Onde:

Vp é o volume absoluto de materiais finos em m® /m? ,

Vw é o volume absoluto de dgua em m® /m?,

Vs é o volume absoluto de agregados finos em m*® /m? ,

Vg é o volume absoluto de agregados grossos em m* /m?,
Vsp é o volume absoluto de superplastificante em m® /m? |
Vv é o volume absoluto de vazios em m* /m?,
Considerando:

Vm=1-Vg—-"Vv

Da formula fundamental resulta a seguinte expressao:

Vp+Vw+Vs+Vsp

Ou seja:

Vsp

w 1
Vp+(—p)pr+—pr+<—)pr=Vm

AT

(Equacao 2.17)

(Equacao 2.18)

(Equacao 2.19)

(Equacao 2.20)
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Onde:

Note-se ainda que:

Vm = (V_g) X Vg
Vg
Vm
Vw 1 Vsp
1+ (7p) —(v_p> (7
Vs
Vv
Vw = (V_p) X Vp
Vs
Vsp = (V_p) X Vp
V
Vs = v—z
(#)
(Vsp) _ (Sp) y ép
Vp p ésp

(Equacao 2.21)

(Equacao 2.22)

(Equacao 2.23)

(Equacao 2.24)

(Equacao 2.25)

(Equacao 2.26)

(Equacao 2.27)

(Equacao 2.28)
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Onde:
0,=2( Percentagem do fino i x massa volumica do fino)

(Equacao 2.29)

()= (2o

(Equacao 2.30)

Uma vez conhecido o valor de Vp, podem ser determinadas as dosagens dos materiais finos (Vi) a

partir d seguinte expressao:
Vi= Percentagem do fino i x Vp
(Equacao 2.31)

Da mesma forma, conhecido o valor de Vs podem ser determinadas as dosagens dos diferentes

agregados finos a partir da seguinte expressao:
Vsi= percentagem unitdria do agregado fino i x Vs
(Equacao 2.32)

Conhecido ainda o valor de Vg podem ser determinadas as dosagens dos diferentes agregados

grossos a partir da seguinte expressao:
Vgi= percentagem unitdria do agregado grosso i x Vg
(Equacao 2.33)
2.1.7.3.10 Procedimentos de amassadura

Com o objectivo de minimizar as alteracées ao comportamento das argamassas estudadas na fase
anterior, a sequéncia de amassadura dos betdes auto-compactaveis deve reproduzir, tanto quanto
possivel, a sequéncia de amassadura utilizada nas argamassas. A Figura 2.32 ilustra
esquematicamente a sequéncia de amassadura proposta para os betdes. Em comparacao com o
procedimento adoptado nas argamassas, pode referir-se que apenas foi excluida a paragem para

limpeza das pas.
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Figura 2.32- Sequéncia de amassadura adoptada para os betdes [27].

2.1.7.3.11 Ensaios em betoes

Os ensaios presentes neste método sdo o ensaio de espalhamento, ilustrado na figura 2.33,0 ensaio

de fluidez ilustrado na figura 2.34 e o ensaio da “Caixa-L”, que é apresentado na figura 2.35.

CORTE A-B

Figura 2.33- Ensaio de espalhamento para o betao [27]
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Figura 2.34- Funil-V para o ensaio de fluidez do betao [27]
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Figura 2.35- Caixa-L para o ensaio de auto-compactabilidade do betao [27]
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2.1.7.3.12 Comportamento reoldgico pretendido

0 método propode os valores de Gc (Equacdo 34) entre 8,00 e 11,25 e os valores de Rc (Equacéo 35)
entre 0,50 e 1,00. Os restantes ensaios das propriedades do betao fresco s6 deveram prosseguir se

esta primeira premissa relativamente a Gc e Rc for satisfeita.

G _(Dm)z 4
€= Do

(Equacao 34)
Onde:
Gc é a area de espalhamento relativa do betéo;
Dm é o diametro médio de espalhamento, em mm;

D, € o diametro inicial na base do cone, em mm.

(Equacao 34)
Onde:
Rc é a velocidade relativa de escoamento do betdo, expressa em s™';
t € o tempo de escoamento, expresso em segundos.

2.1.7.3.13 Procedimento de acerto da reologia das misturas

Sempre que se verificar um valor do diametro médio de espalhamento inferior a 600 mm, procede-

se a um ligeiro acréscimo de agua ou superplastificante na mistura.

As correccoes acima referidas s6 serdao consideradas admissiveis se forem suficientemente
pequenas. Estas correccoes serao consideradas suficientemente pequenas se as quantidades de agua
e/ou superplastificante adicionadas ou subtraidas a mistura nado provocarem alteracdes superiores a

0,02 nas razoes agua/cimento ou agua/(materiais cimenticios), ambas expressas em massa.

2.2 Residuos de construcao e demolicao

2.2.1 Definicao

Segundo Hood (2006) [20], o RCD é todo material oriundo de actividades de demolicdo de obras

civis, restos de obras ou reparacdes. Esta definicdo também é aceite por Angulo (2000) [2], e
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complementada, afirmando este ser todo e qualquer residuo oriundo das actividades de construcao,
seja ele de novas construcoes, reparacoes, demolicoes, que envolvam actividades de obras de arte,

solos ou residuos de vegetacao presentes nas limpezas de terreno.

Quanto a terminologia dentro do meio cientifico, os residuos de construcao e demolicdo sao
definidos como RCD, porém, o termo entulho também ¢é utilizado [2,20]. De acordo com Angulo
(2000) [2], esta divergéncia deve-se as fraccoes de materiais presentes e as actividades geradoras

destes materiais.

2.2.2 Consequéncias ambientais da deposicao de RCD

Apesar da construcao civil ser uma actividade antiquissima, tendo sempre associada a sua
actividade a producao de residuos, s6 nas Ultimas décadas as preocupacoes sobre a gestdo desses

mesmos residuos tém comecado a aparecer, assim como as tentativas de minimizar este problema.

E inegavel que a reducdo dos detritos é um assunto de enorme importancia devido as razdes
economicas e ambientais que deles advém, tais como o consumo de recursos naturais, o consumo de
energia e a poluicao inerentes a producao de materiais, fazendo com que sejam efectuados estudos

e implementadas medidas, visando orientar e melhorar a gestdo dos residuos [32].

Comeca entdo a surgir uma consciéncia ambiental. Tal tomada de consciéncia ndo surgiu mais cedo
porque a composicdo dos RCD, sendo fundamentalmente de materiais inertes, nao gera
preocupacdes de contaminacao por lixiviacdo, propagacao de matérias toxicas ou inconvenientes de

putrefaccao de matérias organicas como acontece no caso dos residuos solidos urbanos [21].

Segundo Hood (2006) [20], a Alemanha, com uma populacao de 82,5 milhdes de habitantes, produz
anualmente 225.753 toneladas de RCD, ou seja, 2.736 kg/hab.ano. Contudo, esta estimativa nao
retrata com precisdo o que se passa na Europa, porque segundo o mesmo estudo, esta média situa-

se nos 1.126 kg/hab.ano na Europa dos 25.

2.2.3 Processamento dos RCD

2.2.3.1 Tipos de demolicao

Tendo varias origens, os RCD podem ter também varios trajectos de processamento. No que toca a

residuos de demolicao, este processo comeca na escolha do tipo de demolicao.

E facil depreender que a demolicdo selectiva tem um papel fundamental para que os materiais
provenientes de demolicao cheguem nas condicdes apropriadas as estacoes de reciclagem. Através
da demolicao selectiva, a separacao dos residuos é feita de uma forma sistematica, tornando o seu
encaminhamento mais eficiente, originando menores quantidades de residuos depositados em

aterros [17].
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Em Portugal, os processos de demolicdo assentam na destruicdo simultanea de toda a edificacao,
resultando o residuo bastante heterogéneo. Contudo, segundo Goncalves (2007) [13], o caso
portugués tera maior tendéncia a banalizar a demolicdo selectiva do que a demolicdo com uso
controlado de explosivos e como tal podera, com a ajuda de alguma sensibilizacdo dos empreiteiros
ou alguma novidade na legislacao, catapultar a demolicao selectiva para um processo vulgar e, com

isto, proporcionar bases para que se torne cada vez mais sustentavel a reutilizacdo dos RCD.

2.2.3.2 Centrais de reciclagem

Os processos de producao dos agregados reciclados realizam-se em centrais de tratamento que sao
similares aos utilizados na producdo de agregados naturais. A maior diferenca esta no facto de
incorporarem elementos especificos necessarios a separacao de impurezas e outros contaminantes.
Estas centrais podem classificar-se segundo a sua capacidade de producao em: centrais fixas (600

toneladas/h ou mais) e centrais moveis (120 a 200 toneladas/h) [38].

As centrais mdveis podem ser instaladas no local da demolicdo e tém geralmente uma entrada Unica

de alimentacao, uma cinta transportadora, uma britadeira e um ou dois peneiros diferentes.
De acordo com CAIRNS et al. (1998) [3], as principais vantagens deste tipo de estacao sao:

e Custos menores do que os das centrais fixas, em cerca de 5 %;
e  Menor tempo de instalacao;

® Reducao dos custos de transporte do material de demolicao.

As centrais fixas, que constituem a maioria das existentes, sdao instalacdes permanentes com
elementos transportadores e varios peneiros, possuindo frequentemente dois tipos de britadeiras.

Os RCD sao transportados até estas centrais.

De acordo com CAIRNS et al. (1998) [3], as principais vantagens deste tipo de central de reciclagem

sao:

e Possibilidade de obtencao de produtos reciclados mais diversificados e de melhor qualidade
do que os produzidos pelas unidades moveis;

e Possibilidade de utilizacao de equipamentos maiores e mais potentes que possibilitam
melhor processo de britagem, separacao de impurezas e crivagem do que os equipamentos

utilizados em centrais moveis.

A implantacao da central de reciclagem é muito importante, podendo ditar a viabilidade econdémica
do investimento. Segundo LEITE (2001) [23], para que exista um correcto dimensionamento da

central, devem ser estudados e estimados os seguintes factores:

e Volume de RCD passivel de ser reciclado;

41



e Tipo de material e objectivo de aplicacao;

e Local de instalacao da central de reciclagem.

Segundo Goncalves (2007) [17], na Holanda, onde a producdo de agregados reciclados é vulgar,
utilizam na maioria dos casos uma combinacao de dois tipos de britadeiras, a britadeira de impacto
e a de mandibulas. Como trituracdo primaria, as britadeiras de mandibulas sdo as escolhidas, devido
a sua elevada capacidade de processamento e baixo custo, enquanto que as britadeiras de impacto
sdo utilizadas como trituracao secundaria, de modo a produzir agregados de melhor qualidade, mais

regulares e com menos pasta aderida.

2.2.4 Regulamentacao existente

O LNEC (Laboratoério Nacional de Engenharia Civil) elaborou, em Maio de 2006, a pré-norma prE 469
“Guia para a utilizacGo de agregados reciclados grossos em betdes de ligantes hidrdulicos”
[17,11].Posteriormente, em Setembro de 2006, publicou a versao final do documento, a E 471 “Guia
para a utilizacdo de agregados reciclados grossos em betées de ligantes hidrdulicos”, que classifica
os agregados grossos reciclados abrangidos pela NP EN 12620 em “Agregados para betdo” e
estabelece os requisitos minimos que deverao respeitar para poderem ser utilizados no fabrico de

betdo de ligantes hidraulicos.

Nesta especificacdo do LNEC ndo sao apresentadas exigéncias para os agregados reciclados finos
nem regras para a sua aplicacdo, por possuirem, em geral, uma elevada percentagem de elementos
com dimensao inferior a 0,063 mm e uma maior absorcao de agua, dificultando o controlo da

trabalhabilidade e comprometendo a resisténcia mecanica do betao.

A Especificacdo LNEC estabelece trés classes de agregados provenientes de residuos de construcao e
demolicao [11]:
e ARB1 e ARB2 - constituidas maioritariamente por betdo, misturado ou nao com
agregados nao ligados;
e ARC - que tem como principais constituintes o betao, os agregados nao ligados e os
elementos de alvenaria, ndo havendo exigéncias quanto as percentagens relativas

de cada um deles.

O Quadro 2.3 indica a composicao a que cada tipo de agregado deve obedecer, enquanto que os

seus requisitos sao apresentados no Quadro 2.4.
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Quadro 2.3- Composicao dos agregados reciclados [17]

Constituintes ARB1 | ARB2 | ARC
Betao (%)
90 70
Agregados nao ligados (%) 90
Alvenaria (%) 10 30
Materiais betuminosos (%) 5 5 10
Particulas leves ° (%) 1 1 1
Outros materiais P 0,2 0,5 1

2 material com massa volimica inferior a 1000 kg/m 3 ; no caso das particulas leves serem constituintes minerais néo

prejudiciais para o betao nem para o acabamento superficial, o limite estabelecido pode atingir 3%;

® vidro, solos argilosos, plasticos, borrachas, metais e matérias putresciveis.

Quadro 2.4- Requisitos dos agregados [17].

Requisitos ARB1 | ARB2 ARC
Massa volumica (kg/m3) >2200 >2000
Absorcao de agua (%) <7 <7
Teor em finos (%) <4 <3
Teor de sufatos solUveis
, <0,8 <0,8
em acido (%)

Como se pode ver no quadro 2.4, os agregados classificados como ARB1 e ARB2 tém os mesmos
requisitos de massa volUimica e absorcao de agua, e de acordo com Goncalves (2007) [17], dadas as
diferencas de composicao entre os dois, sera previsivel que a classe ARB1 tera mais facilidade em
cumprir estes requisitos, ou que, para cumprir estes requisitos, a composicao do conjunto de RCD se
aproxime com mais frequéncia da classe ARB1. O mesmo autor espera que os ARB2 tenham
dificuldade em preencher estes requisitos caso, tanto o betao como a alvenaria, tenham nos seus
constituintes uma quantidade significativa de argamassa, pois numa situacdo (padrdo), em que a
massa volimica dos agregados de betdo ronda os 2300 kg/m?e a dos agregados de alvenaria os 2000

kg/m?*, qualquer um destes tipos de agregados cumprira as exigéncias requeridas.

Quanto a classe de agregados ARC, os requisitos sao bastante exigentes, tendo em conta o tipo de
utilizacdo proposta. No entanto, de acordo com Gongcalves (2007) [17], apenas havera dificuldade
em respeitar o limite de 2000 kg/m® caso a composicdo dos agregados seja exclusivamente

constituida por alvenaria.
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E ainda de notar que os ARC e os ARB tém o mesmo teor maximo de absorcdo de agua. Este facto
pode provocar uma maior dificuldade do cumprimento dos requisitos para os ARC, dado que de
acordo com Goncalves (2007) [17], com a massa volumica minima associada a esta classe de

agregados, é expectavel que os agregados tenham uma absorcao de agua a rondar 10%.

Os agregados de classes ARB1 e ARB2 podem ser utilizados no fabrico de betao para aplicacao em
betdo armado estrutural. Para aplicacdo em betdo armado, a proporcdo maxima de agregados
reciclados de betdo, no conjunto dos agregados, € de 25% para os agregados da classe ARB1 e de
20% para os agregados da classe ARB2. Para betao simples, de enchimento ou regularizacado, a
percentagem de substituicao pode ser total, desde que o betdo seja aplicado em ambientes nao
agressivos. Tanto a classe maxima de resisténcia como as condicées ambientais permitidas estao
dispostas no Quadro 2.5 [11].

Quadro 2.5- Classes de resisténcia e de exposicao ambiental permitidas [17]

. Percentagem de Classe de exposicao
Classe do agregado | Classe de resisténcia
incorporacao ambiental
ARB1 C 40/50 25% X0, XC1, XC2, XC3, XC4, Xs1,
ARB2 C 35/45 20% xa1?

2 em fundacgoes.

A taxa de substituicao de agregados naturais por reciclados é limitada pelo documento de modo a
evitar grandes variacbes do mddulo de elasticidade, fluéncia, retraccdo e durabilidade. Para
aplicacbes em betdo armado a proporcdo maxima de agregados reciclados de betdo, no conjunto
dos agregados, € de 25% para os agregados da classe ARB1 e de 20% para os agregados da classe
ARB2. Quanto a utilizacao de agregados reciclados da classe, ARC, esta sé é permitida em betdes de
enchimento ou de regularizacao, sem qualquer funcao estrutural, e em ambientes nao agressivos
[11]. No entanto, é autorizada a utilizacdo de percentagens superiores de agregados reciclados,
desde que sejam realizados estudos especificos que avaliem a sua influéncia nas propriedades

relevantes a aplicacao considerada [11].

2.2.5 Aplicacao dos RCD

2.2.5.1 Argamassas

A fraccao fina dos agregados reciclados é bastante significativa no panorama geral dos RCD, pois
durante o processo de britagem, mesmo quando o objectivo € a producao de agregados grossos,

existe uma quantidade significativa de agregados finos produzida.

Dado que a fraccao fina dos agregados reciclados influencia negativamente as propriedades do

betdo segundo Goncalves (2007) [17], as argamassas apresentam-se como a solucao mais obvia para
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utilizacdao da fraccao fina dos RCD, pois as argamassas com agregados reciclados apresentam
caracteristicas que as tornam adequadas a utilizacdo na construcao, mesmo tendo em conta que
algumas propriedades sao melhores e outras piores quando comparadas com argamassas

convencionais.

As argamassas podem ser utilizadas como revestimento ou assentamento [17]. O primeiro caso pode
ser mais problematico, devido as grandes variacoes de composicdo, distribuicdo granulométrica ou
existéncia de contaminantes nos agregados reciclados, sendo preciso para este caso um controlo

mais apertado para a sua utilizacao.

2.2.5.2 Pavimentos rodoviarios

A utilizacao de RCD na construcao de pavimentos rodoviarios, nomeadamente em camadas de base
e sub-base, é a forma mais simples e economica de aplicacdo dos materiais reciclados. Nao exige
um elevado controlo a nivel granulométrico e permite reducdes importantes no custo da producao

dos agregados, por ter uma menor necessidade de seleccao [36].

No dominio das estradas, os finos podem ser usados para varias funcdes, nomeadamente, como
estabilizantes nas bases dos pavimentos rodoviarios, na absorcao de manchas de éleo existentes no

pavimento ou mesmo para regular a acidez dos solos através da elevada alcalinidade do betao.

2.2.5.3 Sistemas de drenagem

Os RCD podem ainda ser empregues em camadas drenantes, com diversas funcées [17]:

¢ Camada drenante em aterro de residuos solidos,
e Elementos de filtro em fossas sépticas,

e Drenos em trincheiras e valas subterraneas.

A grande porosidade encontrada em RCD de granulometria mais grossa traduz-se numa elevada
capacidade de absorcdao de agua, tornando-se numa vantagem em areas com dificuldade de

escoamento.

2.2.5.4 Betao

A utilizacdo de agregados reciclados em betdao é uma forma de se tirar maior proveito econdmico

dos RCD e tem sido objecto de estudo ao longo dos anos.

Segundo Goncalves (2007) [17], o betdo produzido com agregados reciclados tem caracteristicas
diferentes das do betao convencional, diferencas estas muito dependentes do tipo e qualidade dos
agregados utilizados. Pode-se entdao obter betao sem funcoes estruturais, betdes estruturais com

classes de resisténcia ditas “normais” mas também se podem obter betdes de alta resisténcia.
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2.2.6 Utilizacao de agregados reciclados grossos no betao auto-compactavel

A industria da construcédo civil tem importante papel no desenvolvimento dos paises. No entanto,
esta provoca prejuizos ao meio ambiente, pois possui um alto consumo de recursos naturais, além
de uma alta formacdao de residuos. Como descrito nos capitulos anteriores, uma forma de
aproveitamento destes residuos € a reciclagem, transformando-os em agregados reciclados e
reutilizando-os na propria construcao civil. Por outro lado, o betdo auto-compactavel é um avanco
na tecnologia dos materiais de construcao, pois minimiza o tempo de betonagem, além de ruidos,
mao-de-obra, entre outras vantagens ja avaliadas. Entretanto, nao se tem experiéncia do uso dos
agregados reciclados na producao de BAC, uma vez que a substituicao dos agregados naturais pelos

agregados reciclados pode gerar alteracoes em algumas propriedades.

Grdic et al [18] levaram a cabo um estudo, tendo em conta a utilizacao dos agregados reciclados
grossos em betdes auto-compactaveis. Para este estudo, no que toca ao material fino, utilizaram
como ligante o cimento do tipo CEM II/B-M (S5-Q) 42.5N e como adicao, utilizaram uma adicao do
tipo |, o filer calcario. Os agregados grossos reciclados foram obtidos, a partir da demolicdo de uma
ponte com 40 anos de idade e os agregados naturais eram de origem fluvial. A distribuicao
granulométrica encontra-se representada no quadro 2.6.0 adjuvante utilizado, foi um plastificante
com base quimica de policarboxilatos modificado. A dosagem de plastificante foi de 0,7% em

relacdo a dosagem de cimento e filer calcario.

Quadro 2.6- Distribuicao granulométrica dos agregados [18]

Percentage 0/4 mm (river | 4/8 mm (river 8/1‘6 mm 4/8 mm 8/12 mm
passing (%) agaregate) agaregate) (river (recycled (recycled
aggregate) aggregate) aggregate)
Botton 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.125 0.81 0.03 0.02 0.04 0.03
0.25 7.31 0.04 0.03 0.18 0.05
0.5 17.30 0.05 0.04 0.27 0.05
0.71 33.02 0.07 0.05 0.31 0.06
1 46.84 0.10 0.07 0.33 0.06
2 72.60 0.28 0.09 0.44 0.07
4 94.05 3.13 0.12 1.95 0.09
8 1000.00 89.41 1.37 98.99 10.58
11.2 100.00 99.56 30.21 99.91 51.28
16 100.00 100.00 97.26 100.00 99.17
22.4 100.00 100.00 99.92 100.00 100.00
31.5 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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No referido estudo, foram concebidos trés tipos de betdo: um betdo de referéncia, feito apenas
com o agregado natural, um betao designado de P50, com a incorporacao de 50% de agregado grosso
reciclado e um betao designado de P100, com a incorporacao de 100% de agregado grosso reciclado.
A quantidade dos componentes necessaria para a producdo de 1 m* de betdo foi constante, com
excepcao de pequenas variagdes na quantidade de agua para manter a consisténcia igual, devido a
alta absorcdo de agua do agregado reciclado. As composicoes das misturas sao descritas no quadro
2.7.

Quadro 2.7- Composicdes das misturas [18]

E (mass for 1 m3 P50 (mass for 1 m3 P100 (mass for 1 m3
(kg)) (kg)) (kg))
Limestone filler 260 260 260
Cement 409.6 409.6 409.6
Fraction 0-4 mm 676 676 676
Franction 4-8 mm 426.6 429.6 429.6
Franction 8-16 mm 426.6 429.6 429.6
Water 170 178 186
Superfluid M21M additive 4.0 4.0 4.0

Para o estudo do betao fresco Grdic et al [18], utilizaram o ensaio de espalhamento (figura 2.36)
para medir a fluidez e viscosidade e a Caixa L (figura 2.37) para medir a capacidade de passagem do

betao.

2100
Abrams cone 300
Y.
@200 Base plate

Figura 2.36- Ensaio de espalhamento [18]
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Unit mm

Rebars 3 x @12
Gap 35 mm
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Figura 2.37- Ensaio da caixa L [18]

Como se inferir do quadro 2.8, os resultados entre os diferentes betées nao diferem muito uns dos
outros. A, a principal diferenca é a perda de densidade com o aumento da incorporacao de

agregados reciclados, que pode ser explicada pela baixa densidade dos agregados grossos

reciclados.
Quadro 2.8- Resumo dos ensaios em betdo fresco [18]
Type of Density Slump-flow | T500 | L-box |wc (water-cement wp (water-
concrete (kg/m3) test (cm) (s) test factor) powder factor)
E 2391 73,5 5,60 0,94 0,41 0,25
P50 2366 73,5 5,40 0,95 0,43 0,26
P100 2355 72,5 6,00 0,98 0,45 0,27

O Betdao em estado endurecido foi testado para avaliar a resisténcia a compressao, resisténcia a

traccao e absorcao de agua.

No ensaio da resisténcia a compressao os provetes foram ensaiados aos 2, 7 e 28 dias. Os resultados

obtidos estao reproduzidos na figura 2.38.
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CONCRETE COMPRESSIVE STRENGHT

Compresshe strenght (N'/mm?)

E PS0 P100
Type of concrete

|2 days @7 days uzﬁdays|

Figura 2.38- Ensaio de resisténcia a compressao [14]

Como se pode observar na figura 2.38, as diferencas nao sao muito significativas. De acordo com os
autores do estudo o P50 e o P100 apresentam uma perda de resisténcias aos 28 dias de 3,88% e
8,55% respectivamente, em relacao ao betdao sem agregados reciclados. Esta perda de resisténcia é
explicada pelo autores, através do facto de os agregados reciclados apresentarem uma inconsistente
e irregular qualidade. Ao contrario do que acontece nos betdes constituidos sé6 com agregados
naturais, onde a rotura ocorre na pasta de cimento, nos betées com agregados reciclados a rotura

ocorre pelos agregados, visto serem o componente mais fraco da composicao.

Em relacdo a resisténcia de traccao, de acordo com os autores do estudo, existem uma perda da
resisténcia, aos 28 dias, dos provetes com incorporacao de agregados reciclados, de 2,49% e 13,95%

nos betoes, P50 e P100 respectivamente. Como mostra a figura 2.39.

TENSILE STRENGHT TESTING BY BENDING

: OTensile strenght

=~ ~

Tensile strenght (N/mm?)
oy Oy O O
LI - JE I =

= P50 P100
Type of concrete

Figura 2.39- Ensaio de resisténcia a traccao [18].
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Em relacdo a absorcdo de agua os ensaios mostram que ha um aumento nos betdes com
incorporacao de 50% e de 100% de agregados reciclados, de cerca de 0,15 % e 0,37% em relacao ao
betdo constituido somente com agregados naturais, como se pode ver na figura 2.40. A razado
apontada pelos autores do estudo, € o facto de os agregados reciclados apresentarem uma absorcao
de agua muito superior a dos agregados naturais e este facto pode ser explicado pela camada de

betao que os agregados reciclados apresentam a sua volta.

WATER ABSORBTION

| ® Water absorbtion I
E L] T

PS0 P100
Type of concrete

Seoo
M~ 0 W =

Water absorbtion (%)

coocoo
O = R 2 & Un

Figura 2.40- Ensaio de absorcao de agua [14]

No final do estudo, os autores concluiram que o uso de um agregado reciclado para producdo de um
BAC é justificado a partir de uma escolha adequada dos materiais e processo de mistura. Os
autores, também chegaram a conclusdao que podem ser obtidos betdes de alto desempenho no que

diz respeito a componente ambiental e propriedades mecanicas.

2.3 Conclusoes

O BAC, desde o seu aparecimento, rapidamente se estendeu a todo o mundo devido as suas
inUmeras vantagens quer a nivel da melhoria da produtividade, ambiente de trabalho e
homogeneidade do material colocado nas estruturas. Para se atingir a auto-compactabilidade,
recorre-se usualmente a quantidades elevadas de finos, quando comparadas com o betao
convencional. Em consequéncia, obtém-se normalmente um produto mais caro e com possibilidade
de ocorréncia de retraccdo e consequente fissuracdo, bem como um aumento do calor de

hidratacao.

Em regra geral, todos os materiais utilizados para produzir betdes correntes vibrados e todas as
recomendagdes quanto a conformidade desses materiais podem ser aplicadas ao betdo auto-

compactavel. Sendo sempre fundamental uma analise de todos os constituinte.

No que diz respeito aos residuos de construcao e demolicao, sabe-se que a construcao civil tem uma

importante representacao mundial no consumo de recursos naturais, como no desenvolvimento de
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impactos ambientais. Ela abrange desde a fabricacdo de cimento e suas emissdes de gas na
atmosfera até a eliminacdo de residuos em aterros. Com a aproximacdo do conceito de
desenvolvimento sustentavel e a necessidade de novas relagdes da populacao com o meio ambiente,
a construcdo civil deve passar por importantes transformacdes [2]. Um dos meios de reduzir-se a
quantidade de RCD disposto no meio ambiente e a extraccao de materiais minerais € a reciclagem
do RCD e sua utilizacao na propria industria que o desenvolveu. Embora a alta heterogeneidade das
propriedades nos agregados reciclados provenientes de RCD seja responsavel pela limitacdo da sua
aplicacao em algumas situacoes. Por outro lado, possibilita, com sucesso, aplicacao em situacées de

menor exigéncia de qualidade, como por exemplo na pavimentacao rodoviaria

Depois das varias vantagens citadas em cima, tanto ao nivel do BAC como ao nivel da reciclagem de
agregados grossos reciclados, é notdrio que a combinacdo dos dois podera trazer in(meras
vantagens. Sendo ainda uma area pouco investigada, e de acordo com a bibliografia, o uso de um
agregado grosso reciclado para producdo de um BAC é justificado a partir de uma escolha adequada
dos materiais e processo de mistura e desta forma podem ser obtidos betdes de alto desempenho no

que diz respeito a componente ambiental e propriedades mecanicas
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Capitulo 3 - Descricao do

programa experimental

3.1 Introducao

Depois de feito um levantamento do estado de arte, no Capitulo 2, a préoxima fase tem como
objectivo a descricao do programa experimental elaborado no decurso desta investigacao. Neste
Capitulo serao descritos todos os matérias utilizados, assim como os ensaios realizados e respectivas

normas.

O Capitulo comeca por descrever a seleccao e caracterizacao dos materiais utilizados. Segue-se o
estudo em argamassas, que tem como objectivo estabelecer as propriedades reologicas de acordo
com o método proposto por Nepomuceno. Posteriormente, é feito o estudo em betdes, através de
cinco composicoes com incorporacoes de agregados grossos reciclados em diferentes percentagens
de substituicao do agregado natural e sao avaliadas as suas propriedades quer no estado fresco,

quer no estado endurecido.

3.2 Seleccdo e caracterizacdao dos materiais utilizados

A seleccao dos materiais utilizados neste trabalho foi orientada pela pesquisa bibliografica e pela
disponibilidade de materiais existentes no laboratorio da UBI. Para facilitar a sua descricdo, os
materiais seleccionados foram subdivididos nos seguintes grupos: Ligante, adicao, adjuvante,

agregados e agua.

3.2.1 Ligante

O ligante utilizado para a fase experimental foi o cimento portland (CEM | 42,5R). Os resultados da
analise quimica, dos ensaios mecanicos e dos ensaios fisicos efectuados para este ligante no
processo de auto-controlo utilizado pelo fabricante (SECIL) encontram-se presentes na ficha técnica
representada no Anexo A. Contudo, foi ainda determinada a massa especifica deste material de

acordo com os procedimentos descritos na Especificacdo do LNEC E 64-1960 [9].

3.2.2 Adicao

Como adicdo, foi utilizada uma adicao do tipo I, mais propriamente o filer calcario, cedido pela
empresa COMITAL, sob a designacao comercial de MICRO 100 AB. Este filer calcario apresenta-se na
forma de pd, sendo basicamente constituido por carbonato de calcio oolitico. Para este material,
apos a sua recepcao, foi determinada a massa especifica, de acordo com a Especificacdo do LNEC E
64-1960 [9].
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3.2.3 Adjuvante

O adjuvante seleccionado para a fase experimental foi um superplastificante produzido pela
empresa SIKA, comercialmente designado de Sika Viscocrete 3005. As principais caracteristicas
deste adjuvante foram fornecidas pelo fabricante e constam na ficha técnica do produto,

apresentada no Anexo A.

3.2.4 Agregados

Tendo em conta a especificidade do estudo da composicao dos betdes auto-compactaveis, e como
definido pelo método proposto por Nepomuceno, optou-se por definir que a maxima dimensao do
agregado mais grosso nao deveria ultrapassar os 19,1 mm. A seleccao dos agregados dividiu-se em

trés grupos:

e Agregados finos
e Agregados grossos

e Agregados grossos reciclados

As propriedades dos agregados foram avaliadas tendo em conta os seguintes ensaios:

® A determinacdao da massa volumica dos agregados saturados de agua e com a

superficie seca, de acordo com as normas portuguesas NP 954 [30] e NP 581 [29];

® A determinacao da baridade do material seco compactado, de acordo com a Norma
Portuguesa NP-955 [31];

® A determinacdo da absorcdo de agua, de acordo com a Norma Portuguesa NP-581

[29] e Especificacao do LNEC E248-1971 [13];

® A analise granulométrica, efectuada de acordo com os procedimentos descritos na
especificacao do LNEC E245-1971 [10].

3.2.4.1 Agregados finos

Quanto aos agregados finos a escolha recaiu sobre uma areia natural rolada fina proveniente da
Figueira da Foz com a designacao comercial de Areia 0/2 (figura 3.1) e uma areia natural rolada de
grao intermédio proveniente de Abrantes, com a designacao comercial de Areia 0/4 (figura 3.2).
Estas areias foram cedidas pela central de producao de betao (Betao Liz). Neste trabalho, estas

areias sao designadas, respectivamente, por AF (areia fina) e AG (areia grossa).
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Figura 3.1- Areia AF

Figura 3.2- Areia AG

3.2.4.2 Agregado grosso

Foram usados, tendo em conta o objectivo do trabalho, dois tipos de agregados: Os agregados

grossos naturais e os agregados grossos reciclados.

No que respeita aos agregados grossos naturais, foram utilizados inertes britados de granito com
origem na Quinta da Cacoa - Fundao, fornecidos pela pedreira Bartolomeu, sob a designacao
comercial de Brita 3/6 e Brita 6/15. Geologicamente este tipo de granito é classificado como um

granito de matriz equigranular, porfiroide e biotitico.

Para este trabalho adoptaram-se as designacdes de B1 (figura 3.3) e B2 (figura 3.4) que representam

respectivamente as britas 3/6 e 6/15.
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Figura 3.3 Brita B1

Figura 3.4- Brita B2
No que diz respeito aos agregados grossos reciclados, foram obtidos partir da britagem de antigos

provetes de betdao, armazenados no laboratério de betdes da Universidade da Beira Interior.

A britagem foi feita a partir de uma britadeira, representada na figura 3.5, e regulada de forma a

obter agregados de aproximadamente 12 mm (figura 3.6).

Figura 3.5- Britadeira

56



Figura 3.6- Agregados britados

Uma vez britados os agregados, estes foram divididos manualmente através do peneiro de 4 mm da
série europeia, de forma a diferenciar os agregados reciclados finos e grossos. Apds esta operacao,

os agregados grossos reciclados, estes foram divididos, manualmente, em duas parcelas:

e BR1- Agregado reciclado grosso que passa no peneiro de 8 mm da série europeia,
representado na figura 3.7.
e BR2- Agregado reciclado grosso que fica retido no peneiro de 8 mm da série

europeia, representado na figura 3.8.

Figura 3.7- Agregados reciclados grossos BR1

Figura 3.8- Agregados reciclados grossos BR2
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3.2.5 Agua de amassadura

Nao existiu nenhuma preocupacdo especial quanto as caracteristicas da agua de amassadura.
Seguindo a recomendacdo usual nestas situacdes foi utilizada agua potavel da rede publica de

abastecimento, de acordo com a Especificacao do LNEC E372 [8].

3.3 Estudo em argamassas

Depois de seleccionados e estudados os matérias a utilizar neste trabalho, passou-se para a fase
seguinte que consistiu no estudo em argamassas. O primeiro passo foi obter a curva granulométrica
referente a mistura das duas areias, através da manipulacdo das percentagens da mistura, que

melhor se aproxima da curva de referéncia, descrita no quadro 2.1 do subcapitulo 2.1.7.3.2.

Os parametros para o calculo das composicdes das argamassas, foram obtidos partindo de um valor
de Vp/Vs de 0,8 e de resisténcias a compressao de 55+/- 3 MPa aos 28 dias. Os restantes parametros
(W/C, fad, Vw/p, Sp/p%) resultam das correlacoes propostas pelo método de Nepomuceno e

descritas no subcapitulo 2.1.7.3.3.

Cada amassadura experimental de argamassa foi calculada para um volume de 1,60 litros. Utilizou-
se uma folha de calculo (EXCEL) para o estudo da composicao das argamassas, esquematizadas no

Anexo G.

As correccoes feitas nas argamassas para a obtencdo das propriedades reologicas pretendidas foram

feitas de acordo com o descrito no subcapitulo 2.1.7.3.8.

3.3.1 Procedimento de amassadura

A sequéncia de amassadura das argamassas seguiu o procedimento, proposto no método de

Nepomuceno, descrito no subcapitulo 2.1.7.3.5.

Para a realizacao das amassaduras foi utilizada a misturadora que se ilustra na figura 3.9. Trata-se
de uma misturadora programavel destinada normalmente a producdo de pastas e argamassas. Todo
0 processo de entrada dos componentes e de paragem e arranque da misturadora foi controlado
manualmente. O tempo de mistura foi medido com um cronémetro que parava sempre que a
mistura era interrompida para a limpeza das pas. A introducao do superplastificante foi efectuada

sem interrupcao do movimento das pas.
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Figura 3.9- Misturadora de argamassas

3.3.2 Ensaios em argamassa

Com o objectivo de obter as propriedades reoldgicas pretendidas em argamassas, 0s ensaios

utilizados foram: o ensaio de fluidez e o ensaio espalhamento.

3.3.2.1 Ensaio de Fluidez

A primeira etapa do ensaio de fluidez consistiu (figura 3.10) na limpeza do funil com um pano
ligeiramente humedecido e no seu posicionamento sobre uma base firme e nivelada. No decurso do
ensaio garantiu-se que nao ocorriam movimentos sobre o funil que pudessem influenciar o

escoamento da argamassa.

Garantidas as condicdes referidas no paragrafo anterior procedeu-se ao enchimento do funil. Apds o
enchimento, a superficie superior foi alisada mas nao foi aplicada qualquer vibracdo ou outro modo

de compactacao.

Na etapa seguinte, a comporta inferior é aberta e com o recurso a um cronémetro procede-se a
medicao do tempo de escoamento. O tempo de escoamento decorre desde o momento exacto em
que se abre a referida comporta até que se observa, de cima para baixo, o primeiro raio de luz no

fundo do funil. A resposta do ensaio é traduzida tempo de escoamento (t).
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Figura 3.10- Ensaio de fluidez das argamassas

3.3.2.2 Ensaio de espalhamento

A execucao do ensaio exige que o cone de espalhamento seja colocado sobre uma superficie lisa,
desempenada, nivelada e sem saliéncias ou reentrancias que influenciem o movimento da
argamassa durante a sua deformacao. O cone e a superficie que lhe serve de base devem ser limpos

antes do ensaio com recurso a um pano ligeiramente humedecido.

0 ensaio de espalhamento iniciou-se com o enchimento do tronco cénico com argamassa no estado
fresco e logo apo6s a sua amassadura. A superficie superior foi alisada mas nao foi aplicada qualquer
vibracao ou outro modo de compactacao. De seguida, o tronco conico (figura 3.11) é levantado e a
argamassa espalha-se até atingir o seu diametro maximo de espalhamento, o que coincide com o

instante em que o movimento cessa.

Figura 3.11- Cone de espalhamento das argamassas

60



Uma vez cessado o movimento da argamassa, procede-se a medicao de dois diametros segundo duas
direccbes sensivelmente perpendiculares (figura 3.12). A resposta do ensaio € traduzida pelo

diametro médio de espalhamento (Dm).

Figura 3.12- Ensaio de espalhamento das argamassas

3.4 Estudo em betodes

Uma vez obtida a argamassa com as propriedades reologicas pretendidas para este trabalho, passa-
se para a proxima fase que € o estudo em betdes. Tendo em conta o objectivo do trabalho foram
estudados cinco composicoes de betdes auto-compactaveis, com diferentes incorporacoes de

agregados grossos reciclados (0%, 10%, 20%, 30% e 40%).

O primeiro passo foi obter a curva granulométrica referente a mistura dos agregados grossos
naturais (B1 e B2) e da mistura dos agregados grossos reciclados (BR1 e BR2), através da
manipulacado das percentagens de mistura, que melhor se aproxima da curva de referéncia, descrita
no quadro 2.2 do subcapitulo 2.1.7.3.2. Uma vez obtidas as duas curvas reais da mistura, e proximas
da curva referéncia, realizou-se a substituicdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados,

de acordo com as percentagens descritas no paragrafo anterior.

0 estudo da composicdo dos betdes foi feito tendo em conta os parametros obtidos na argamassa e
o parametro Vm/Vg. O parametro Vm/Vg obtém-se, de acordo com o descrito no subcapitulo

2.1.7.3.9, partindo de um valor para o ensaio da caixa L de H1/H2>0,85.

Cada amassadura experimental de betdo foi calculada para um volume de 25 litros e para o calculo

da composicao utilizou-se uma folha de calculo (EXCEL), que se encontra exposta no Anexo H.

A sequéncia de amassadura dos betdes seguiu o procedimento descrito no subcapitulo 2.1.17.3.11 e
as correccbes efectuadas no betdo fresco seguiram o procedimento descrito no subcapitulo
2.1.7.3.14.,
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3.4.1 Ensaios no betao em estado fresco

Com o objectivo de avaliar as propriedades reologicas e de auto-compactabilidade do betao fresco,

os ensaios utilizados foram os ensaios de espalhamento, de fluidez e a caixa L.

3.4.1.1 Ensaio de espalhamento

A execucao do ensaio exige que o cone de espalhamento seja colocado sobre uma superficie lisa,
desempenada, nivelada e sem saliéncias ou reentrancias que influenciem o movimento do betao
durante a sua deformacao (figura 3.13). O cone e a superficie que lhe serve de base devem ser

limpos antes do ensaio com recurso a um pano ligeiramente humedecido.

Figura 3.13- Mesa de espalhamento

O ensaio de espalhamento consiste no enchimento do tronco cone com betdao no estado fresco e
logo apos a sua amassadura. A superficie superior podera ser alisada mas ndao devera ser aplicada
qualquer vibracdo ou outro modo de compactacdo. Quando o betdo atinge o seu diametro maximo
de espalhamento, o que coincide com o instante em que o movimento cessa, sao medidos dois
didametros segundo duas direccbes sensivelmente perpendiculares (figura 3.14). A resposta do ensaio

€ traduzida pelo diametro médio de espalhamento (Dm).
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Figura 3.14- Ensaio de espalhamento

3.4.1.2 Ensaio de fluidez

A primeira etapa do ensaio consiste na limpeza do funil com um pano ligeiramente humedecido e no
seu posicionamento sobre uma base firme e nivelada. No decurso do ensaio devera ainda garantir-se

que nao ocorram movimentos sobre o funil que influenciem o escoamento do betao.

Garantidas as condicdes referidas no paragrafo anterior procede-se ao enchimento do funil (figura
3.15). Apds o enchimento, a superficie superior podera ser alisada mas nao devera ser aplicada

qualquer vibracao ou outro modo de compactacao.

Na etapa seguinte, a comporta colocada na base do funil é aberta e simultaneamente ¢ accionado o
cronémetro, dando-se inicio a medicao do tempo de escoamento. O tempo de escoamento decorre
desde o momento exacto em que se abre a referida comporta até que, observando o funil de cima

para baixo, surja o primeiro raio de luz no fundo do funil.

Figura 3.15- Ensaio de fluidez
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3.4.1.3 Ensaio da Caixa-L

A primeira etapa do ensaio consiste na limpeza da caixa com um pano ligeiramente humedecido e
no seu posicionamento sobre uma base firme e nivelada. Para esse efeito optou-se por posicionar o
equipamento sobre uma pequena mesa previamente nivelada (figura 3.16). Este procedimento
permite, nao so facilitar o nivelamento da caixa, como também, facilitar a descarga do betao apods
o ensaio. No decurso do ensaio devera ainda garantir-se que ndo ocorram movimentos sobre a caixa

que influenciem o escoamento do betao.

Figura 3.16- Posicionamento e nivelamento da Caixa-L

Garantidas as condicoes referidas no paragrafo anterior procede-se ao enchimento da Caixa-L
(figura 3.17). Apdés o enchimento, a superficie superior podera ser alisada mas nao devera ser

aplicada qualquer vibracao ou outro modo de compactacao.

Figura 3.17- Enchimento da Caixa-L
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Uma vez cessado o movimento do betao (figura 3.18) procede-se a medicdo dos parametros H1 e
H2,e apos a realizacdo de todas as leituras, a descarga da caixa pode ser efectuada facilmente

mediante a abertura de uma comporta posicionada na sua extremidade.

Figura 3.18- Fim do movimento do betao na Caixa L

3.4.1.4 Producao e preparacao de provetes para os ensaios de compressao

Para cada amassadura experimental, apds a execucdo dos ensaios para avaliacao das propriedades
dos betdes no estado fresco, procedeu-se a moldagem de cinco provetes clbicos de 150 mm de
aresta destinados aos ensaios de resisténcia a compressao, massa volimica e modulo de elasticidade
dinamico. O betao fresco foi simplesmente vertido nos moldes e a superficie alisada com uma colher

de pedreiro. Nao foi aplicada vibracao ou qualquer outra forma de compactacao ao betao.

Os provetes assim moldados permaneceram no interior do laboratorio durante 24 horas. Apos esse
periodo os provetes foram identificados, descofrados e colocados em camaras de cura, onde
permaneceram com temperaturas de 20+2°C e humidade relativa superior a 95%, até a data em que
foram ensaiados, em conformidade com a Especificacao do LNEC E255 [14]. Dos cinco provetes
produzidos em cada amassadura (Figura 3.19), dois foram ensaiados aos 7 dias de idade e os

restantes trés foram ensaiados aos 28 dias de idade.
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Figura 3.19- Provetes de betao

3.4.2 Ensaios do betao em estado endurecido

3.4.2.1 Ensaios do modulo de elasticidade dinamico

Uma vez completado o tempo de cura previsto, os provetes foram retirados da camara de cura e

permaneceram no interior do laboratorio até apresentarem uma superficie seca.

0 ensaio do modulo de elasticidade dinamico foi efectuado de acordo com os procedimentos
descritos na norma inglesa BS 1881-203:1986 [28], aos 7 dias e 28 dias para todos os betoes

estudados, através do aparelho ilustrado na figura 3.20.

Figura 3.20- Aparelho de medicao da velocidade de ultra-sons em betao
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3.4.2.2 Ensaios de compressao

Antes ainda de se proceder ao ensaio a compressao, cada um dos provetes foi pesado e o seu valor

registado para uma posterior estimativa da massa volimica.

Os provetes foram ensaiados segundo a direccao perpendicular a direccao de betonagem, ou seja,
com a face superior em relacdo a moldagem voltada para o observador. A taxa de compressao
adoptada no ensaio foi de 13,5 kN/s. Em sintese, os ensaios decorreram de acordo com a
especificacao do LNEC E226-1968 [12].
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Capitulo 4 - Apresentacao e

discussao dos resultados

4.1 Generalidades

Neste capitulo, apresentar-se-ao os resultados obtidos nos ensaios efectuados durante a campanha
experimental, ensaios esses descritos no Capitulo 3. Paralelamente a sua apresentacao, realizar-se-
a uma analise comparativa dos mesmos, de forma a correlacionar as variagdes com os varios niveis

de substituicao de agregados grossos reciclados

4.2 Massa especifica dos materiais finos

Como descrito anteriormente, a massa especifica dos materiais finos (cimento e filer calcario)
foram determinadas de acordo com os procedimentos descritos na Especificacao do LNEC E 64-1960

[9].

No quadro 4.1, apresentam-se os valores finais das massas especificas do cimento e do filer

calcario. No Anexo B encontram-se todas as medicdes e calculos intermédios.

Quadro 4.1- Massa volumica dos materiais finos

Material fino Designagdo Massa VolGmica [Kg/m?]
Cimento CEM142,5R 3140
Filer calcario | MICRO 100 AB 2720

4.1 Ensaios dos agregados

4.1.1 Analise granulométrica

Como exposto anteriormente, a analise granulométrica seguiu os procedimentos descritos na
especificacao do LNEC E245-1971 [10].
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Nos subcapitulos a seguir estdo representados, de forma resumida, os modulos de finura, a
distribuicdo e curvas granulométrica dos agregados. No Anexo F encontram-se de forma detalhada,

todos os resultados das medicdes e calculos efectuados.

4.1.1.1 Agregados finos

As distribuicoes granulométricas dos agregados finos, bem como os modulos de finura, estado

apresentados no quadro 4.2.

Na figura 4.1, apresentam-se as curvas granulométricas, onde as abcissas representam a dimensao

das particulas e as ordenadas a percentagem de material que passa em cada um dos peneiros.

Quadro 4.2 Distribuicdo granulométrica dos agregados finos

Areia AF Areia AG
Malha
Peneiro Percentagens acumuladas de material que
(mm) passa nos peneiros
3" 76,200 100,0 100,0
(*) 2" 50,800 100,0 100,0
1" 1/2 38,100 100,0 100,0
1" 25,400 100,0 100,0
3/4" 19,100 100,0 100,0
() 172" | 12,700 100,0 100,0
3/8" 9,520 100,0 100,0
n°4 4,760 100,0 99,8
n°8 2,380 99,9 78,0
n° 16 1,190 99,5 42,8
n° 30 0,590 82,8 18,2
n°® 50 0,297 20,5 5,3
n°® 100 0,149 1,2 1,4
n° 200 0,074 0,2 0,4
Residuo 0,1 0,1
Modulo de finura 1,960 3,545
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Figura 4.1 Curva granulométrica dos agregados finos

4.1.1.2 Agregados grossos naturais

As distribuicoes granulométricas feitas aos agregados grossos naturais, bem como os moédulos de
finura, estao apresentados no quadro 4.3.

Quadro 4.3- Distribuicao granulométrica dos agregados grossos naturais

Brita B1 Brita B2
. Malha
Peneiro Percentagens acumuladas de material que
(mm) passa nos peneiros
3" 76,200 100,0 100,0
(*y2" | 50,800 100,0 100,0
1"1/2 | 38,100 100,0 100,0
(*)1" | 25,400 100,0 100,0
3/4" 19,100 100,0 100,0
(*) 172" | 12,700 100,0 86,9
3/8" 9,520 100,0 48,5
n° 4 4,760 61,6 5,1
n°8 2,380 52 2,6
n° 16 1,190 1,1 2,1
n° 30 0,590 0,5 1,6
n° 50 0,297 0,3 1,1
n° 100 0,149 0,2 0,6
n° 200 0,074 0,1 0,3
Residuo 0,0 0,0
Modulo de finura 5,311 6,385
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Figura 4.2 Distribuicdao granulométrica dos agregados grossos naturais

Na figura 4.2, apresentam-se as curvas granulométricas, onde as abcissas representam a dimensao

das particulas e as ordenadas a percentagem de material que passa em cada um dos peneiros.

4.1.1.3 Agregados grossos reciclados

As distribuicées granulométricas dos agregados grossos naturais, bem como os médulos de finura,
sao apresentados no quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Distribuicao granulométrica dos agregados grossos reciclados

Brita BR1 Brita BR2
. Malha
Peneiro Percentagens acumuladas de material que
(mm) passa nos peneiros
3" 76,200 100,0 100,0
(*)2" 50,800 100,0 100,0
1" 1/2 38,100 100,0 100,0
1" 25,400 100,0 100,0
3/4" 19,100 100,0 99,3
(*) 172" | 12,700 100,0 46,0
3/8" 9,520 99,2 14,0
n® 4 4,760 21,3 0,3
n° 8 2,380 5,7 0,1
n° 16 1,190 0,7 0,1
n° 30 0,590 0,4 0,1
n° 50 0,297 0,3 0,1
n° 100 0,149 0,1 0,1
n°® 200 0,074 0,1 0,0
Residuo 0,0 0,0
Modulo de finura 5,723 6,861
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Figura 4.3 - Distribuicao granulométrica dos agregados grossos reciclados

Na figura 4.3 apresentam-se as curvas granulométricas, onde as abcissas representam a dimensao

das particulas e as ordenadas a percentagem de material que passa em cada um dos peneiros

4.1.1.4 Curva granulométrica da mistura dos agregados finos

Como referido no subcapitulo 3.3 a curva granulométrica referente a mistura das duas areias foi
obtida através da variacdo das percentagens das misturas, que melhor se aproxima da curva de

referéncia.

No quadro 4.5 é apresentada a distribuicao granulométrica, bem como as percentagens das misturas

das duas areias e a curva de referéncia proposta no método Nepomuceno.

Na figura 4,4, apresentam-se as curvas granulométricas, referentes a mistura das areias e a curva
referéncia proposta no método Nepomuceno. Na figura 4.4 as abcissas representam a dimensao das

particulas e as ordenadas a percentagem de material que passa em cada um dos peneiros.
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Quadro 4.5- Distribuicao granulométrica da mistura dos agregados finos

AF AG
. Malha 0,83 0,17 Curva Curva
Peneiro . Erro Percentual
Percentagens acumuladas de Real referencia
(mm) material que passa nos peneiros
3" 76,200 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0
(*2" | 50,800 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0
1" 1/2 | 38,100 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0
1" | 25,400 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0
3/4" 19,100 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0
(*) 172" | 12,700 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0
3/8" 9,520 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0
n° 4 4,760 100,0 99,8 100,0 100,0 0,0
n° 8 2,380 99,9 78,0 96,2 99,1 2,9
n° 16 1,190 99,5 42,8 89,9 90,8 0,9
n° 30 0,590 82,8 18,2 71,8 62,3 9,5
n°® 50 0,297 20,5 5,3 17,9 21,0 3,1
n° 100 | 0,149 1,2 1,4 1,3 4,7 3,5
n°200 | 0,074 0,2 0,4 0,2 0,8 0,7
Residuo 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
Médulo de finura Erro médio
Percentual
1,960 3,545 | 2229 | 2,220 1,4
Figura 4.4 - Curva granulométrica da mistura dos agregados finos
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Como foi mostrado no quadro 4.5, a melhor combinacao encontrada € de 83% de AF e 17% de AG. De
uma forma geral, a curva real da mistura encontra-se muito proxima da curva referéncia, com

apenas 1,4 % de erro médio em relacao a curva referéncia.

4.1.1.5 Curva granulométrica da mistura dos agregados grossos naturais

Como referido no subcapitulo 3.4, a curva granulométrica referente a mistura das duas britas
naturais (B1 e B2), foi obtida através da manipulacdo das percentagens de mistura, que melhor se

aproxima da curva de referéncia.

No quadro 4.6 ¢é apresentada a distribuicdo granulométrica, bem como as percentagens de mistura

das britas (B1 e B2) e a curva de referéncia proposta no método de Nepomuceno.

Na figura 4.5, apresentam-se as curvas granulométricas referentes a mistura das britas e a curva
referéncia proposta no método de Nepomuceno. Na figura 4.5 as abcissas representam a dimensao

das particulas e as ordenadas a percentagem de material que passa em cada um dos peneiros.

Quadro 4.6 - Distribuicao granulométrica da mistura dos agregados grossos naturais

Brita B1 Brita B2
. Malha 0,57 0,43 Curva Curva
Peneiro . Erro Percentual
Percentagens acumuladas de Real | referencia
(mm) material que passa nos peneiros
3" 76,2000 100,0 100,0 100,0 100,0 0,00
*2" | 50,8000 100,0 100,0 100,0 100,0 0,00
1" 1/2 | 38,1000 100,0 100,0 100,0 100,00 0,00
(1" | 25,4000 100,0 100,0 100,0 100,00 0,00
3/4" 19,1000 100,0 100,0 100,0 100,00 0,00
(*) 1/2" | 12,7000 100,0 86,9 94,4 94,57 0,20
3/8" 9,5200 100,0 48,5 77,8 74,90 2,95
n° 4 4,7600 61,6 5,1 37,3 36,54 0,77
n®8 2,3800 5,2 2,6 4,1 5,99 1,91
n° 16 1,1900 1,1 2,1 1,5 2,24 0,70
n°® 30 0,5900 0,5 1,6 1,0 1,31 0,34
n°® 50 0,2970 0,3 1,1 0,6 0,79 0,17
n° 100 | 0,1490 0,2 0,6 0,4 0,50 0,12
n°200 | 0,0740 0,1 0,3 0,2 0,28 0,09
Residuo 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
Médulo de finura Erro médio
Percentual

5,311 6,385 | 5,772 | 5,777 0,5
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Figura 4.5 - Distribuicao granulométrica da mistura dos agregados grossos naturais

Como foi mostrado no quadro 4.6, a melhor combinacao encontrada é de 57% de B1 e 43% de B2. De

uma forma geral a curva real da mistura encontra-se muito proxima da curva referéncia, com

apenas 0,5 % de erro médio em relacao a curva referéncia.

4.1.2 Massa volumica e absorcao de agua dos agregados finos

No quadro 4.7 apresentam-se os resultados finais dos ensaios descritos no subcapitulo 3.2.4. Uma

descricdao mais precisa dos calculos efectuados encontra-se nos Anexos C e D.

Quadro 4.7- Massa volimica e absorcao de agua dos agregados finos

Massa N ,
. " . Absorcao de agua
Designagdo volumica
kg/m3 %
AF 2570,0 0,3
AG 2610,0 0,4

4.1.3 Massa volumica e absorcao de agua dos agregados grossos

No quadro 4.8, sdo apresentados os resultados finais dos ensaios descritos no subcapitulo 3.2.4. Uma

descricdo mais precisa dos calculos efectuados encontra-se nos Anexos C e D
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Quadro 4.8 - Massa volumica e absorcao de agua dos agregados grossos

Massa Absorcao de
Designagao volumica agua
kg/m3 %
B1 2710 0,15
B2 2700 0,14
BR 1 2509 4,10
BR2 2485 4,05

Como se pode observar no quadro 4.8, a massa volumica dos agregados grossos reciclados é inferior
a obtida nos agregados grossos naturais, facto este que era esperado devido a pasta endurecida que
se encontra nos agregados grossos reciclados e que possui uma massa volimica claramente menor,

relativamente aos agregados grossos de origem natural.

Quanto a absorcao de agua obtida para aos agregados grossos reciclados, registou-se um valor
bastante superior aos agregados grossos naturais, devido a elevada porosidade da pasta endurecida

presente nos agregados grossos reciclados.

Os valores dos agregados grossos reciclados cumprem a especificacdo do LNEC E 471, pois
apresentam um valor inferior a 7% de absorcdo de agua e um valor superior a 2200 kg/m’ de massa

volumica.

4.1.4 Baridade dos agregados grossos

No quadro 4.9 apresentam-se os resultados finais dos ensaios descritos no subcapitulo 3.2.4. Uma

descricao mais precisa dos calculos efectuados encontra-se no Anexo E

Quadro 4.9 - Baridade dos agregados grossos

Agregados grossos
Designacio Baridade
kg/m3
Bl 1520,0
B2 1540,0
BR1 1460,0
BR 2 1450,0

Como se pode reparar no quadro 4.9, os agregados grossos reciclados, como seria de esperar,
apresentam uma reducao significativa do valor da baridade, em virtude da pasta cimenticia, aderida
a estes agregados, possuir uma massa inferior a dos agregados grossos naturais, pelo que, quanto
maior for a percentagem desta, maior sera a diferenca de valores entre os agregados grossos

reciclados e naturais.
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4.2 Ensaio em argamassas

Como referido no subcapitulo 3.3.2, os ensaios em argamassas feitos para obter as propriedades

reoldgicas pretendidas, incluiram os ensaios de fluidez e de espalhamento.

No quadro 4.10 apresentam-se todos os parametros necessarios para avaliar as propriedades
reoldgicas das argamassas. Os Parametros d1 e d2 sdao medidos no ensaio de espalhamento e
representam os diametros medidos em direccoes sensivelmente perpendiculares e o parametro d

representa a média dos dois. O parametro do representa o diametro do cone de espalhamento e o

parametro t representa o tempo de escoamento no ensaio de fluidez, em segundos.

Os parametros reoldgicos sao definidos como Gm e Rm e o seu calculo é feito de acordo com o

descrito no subcapitulo 2.1.7.3.7.

Na figura 4.6 apresenta-se, de forma grafica, o resumo dos parametros reologicos das diferentes

argamassas.
Quadro 4.10 - Parametros reoldgicos das diferentes argamassas.
Argamassa d [mm] do [m] t [s] Gm Rm [s™]
di d2
Al 340,0 339,0 100,0 5,0 10,5 2,0
339,5
dl d2
A2 200,0 200,0 100,0 15,6 3,0 0,6
200,0
dl d2
A3 229,0 222,0 100,0 11,0 4,1 0,9
225,5
di d2
Ad 311,0 305,0 100,0 5,7 8,5 1,8
308,0
di d2
A5 260,0 262,0 100,0 8,1 5,8 1,2
261,0
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Figura 4.6 - Parametros reologicos das diferentes argamassas.

Foram necessarias cinco argamassas para acertar a reologia, como se observa no grafico da figura
4.6. A argamassa que cumpre esses requisitos é a argamassa A5, com um valor de Rm de 1,2 s,
estando portando dentro do intervalo de valores considerados como admissiveis (1,14s" e 1,357), e
um valor de Gm de 5,8, estando portando dentro do intervalo de valores considerados como

admissiveis (5,3 e 5,9).

Para o acerto das argamassas foram foi necessario apenas um aumento/diminuicdo do
superplastificante, consoante a necessidade. Nao sendo necessario alterar a quantidade de agua e

logo mantendo constante a razao agua/cimento.

4.3 Ensaios no betdao em estado fresco

Como referido no subcapitulo 3.4.1, os ensaios realizados no betdo em estado fresco, para obter as
propriedades reologicas e de auto-compactabilidade pretendidas, foram os ensaios de fluidez, de

espalhamento e o ensaio da Caixa L.

No quadro 4.11 estao apresentados os diferentes betdes, com diferentes incorporacées de agregado

reciclado e os respectivos parametros obtidos através dos ensaios.

No ensaio de espalhamento, os parametros d1 e d2 representam os diametros medidos em direccoes
sensivelmente perpendiculares e d representa a média entre eles. O parametro do representa o

diametro inicial do cone de espalhamento.

79



No ensaio de fluidez é medido o parametro t, que representa o tempo de escoamento expresso em

segundos. Os Parametros H1 e H2 representam as medidas obtidas no ensaio da caixa L.

Os parametros reoldgicos sao definidos como Gc e Rc e o seu calculo é feito de acordo com o

descrito no subcapitulo 2.1.7.3.13

Na figura 4.7 apresenta-se, de forma grafica, o resumo dos parametros reologicos obtidos nos

diferentes betdes e as respectivas correccoes.

Quadro 4.11- Parametros reologicos dos diferentes betoes

Betdo d [mm] [(::] t[s] | Gc [5_(1:] H1/H2 Correccdes
H1 H2 Agua Superplastificante
il (mm] | [mm] | i) g
BRF 200,0 | 143 |9,2| 0,7
639,0 | 641,0 83,4 93,3
640,0 0,89 +10 +20
dl d2 hl h2
BRC10 | 638,0 | 636,0 | 200,0 | 14,1 (9,1 | 0,7 83,6 95,7 +10 +20
637,0 0,87
dl d2 hl h2
BRC20 | 637,0 | 636,0 | 200,0 | 15,2 (9,1 | 0,7 82,5 94,0 +20 +20
636,5 0,88
di d2 hl h2
BRC30 | 638,0 | 636,0 | 200,0 | 14,7 [ 9,1 | 0,7 84,1 94,0 +30 +20
637,0 0,89
di d2 hl h2
BRC40 | 628,0 | 630,0 | 200,0 | 15,8 |89 | 0,6 81,8 94,4 +30 +20
629,0 0,87
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Figura 4.7 - Parametros reologicos dos diferentes betdes

Como se pode observar no grafico da figura 4.7, todos os betdes cumprem os requisitos para os

valores de Rc entre 0,5 s" e 1 5" e para os valores de Gc entre 8,00 e 11,25.

O acerto nos betoes foi feito apenas com o aumento de agua e de superplastificante como mostra o
quadro 4.11. De forma geral, estes acertos em termos de superplastificante foram constantes em
todos os betdes. A variacao ocorreu na quantidade de agua adicionada, verificando-se que em
relacdo ao betdo de referéncia (BRF) foi sempre necessario um pequeno acréscimo de agua. Isto
deve-se provavelmente ao facto dos agregados grossos reciclados apresentarem uma absorcao de

agua muito superior a dos agregados grossos naturais, conforme referido no subcapitulo 4.3.3

4.4 Estudo do betdao em estado endurecido

4.4.1 Resisténcia a compressao

Como descrito no subcapitulo 3.4.2.2, foram produzidos cinco provetes em cada amassadura dos
betdes. Destes provetes, dois foram ensaiados aos 7 dias de idade e os restantes trés foram

ensaiados aos 28 dias de idade.

No quadro 4.12 apresentam-se em resumo os valores obtidos para as resisténcias a compressao aos 7

e aos 28 dias, o desvio padrao das resisténcias, as diferencas das resisténcias relativamente ao BRF

(Agrr 28 dias) € @ percentagem de resisténcia obtida aos 7 dias quando comparado com a obtida aos 28

81



dias. No Anexo |, é possivel consultar os valores individuais de cada provete ensaiado e os calculos

intermédios efectuados.

A figura 4.8 apresenta graficamente as resisténcias obtidas aos 7 e aos 28 dias.

Quadro 4.12- Resumo das resisténcias a compressao

Desi 50 d Resisténcia a compressdo Desvio padrio A
e5|gbr;i1§zo o [MPal BR[F(;E;dias R7/R28 [%]
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 0
BRF 43,8 54,2 0,5 0,4 - 80,8
BRC10 43,3 53,9 0,6 0,6 -0,5 80,3
BRC20 43,1 53,7 0,5 0,4 -1,0 80,3
BRC30 42,9 53,3 0,3 0,3 -1,6 80,5
BRC40 42,5 53,0 0,5 0,7 -2,2 80,1
60,0
55,0
©
o
=
g 500
o
Q.
g 45,0 .
ps m 7 dias
o .
§ 40,0 W 28 dias
F
(-4
35,0
30,0
BRC10 BRC20 BRC30 BRC40
Betdo

Figura 4.8 - Resumo das resisténcias a compressao

Como se pode observar no quadro 26 as resisténcias a compressao nao apresentam diferencas muito

elevadas em relacdo ao betdo de referéncia (BRF),

embora se note um pequeno decréscimo da

resisténcia com a incorporacdo de agregados grossos reciclados, onde o valor maximo de perda de

resisténcia encontra-se nos 2,2%, obtido no betdo com maior incorporacdo de agregados grossos

(BRC40).

82




Pode-se admitir que os agregados grossos reciclados, utilizados nas diversas composicoes, possuem
propriedades proximas da matriz cimenticia do betao, pelo que a rotura destes ndo sera factor
condicionante da resisténcia do betdo. O bom desempenho registado pode ser justificado pelo facto
de se estabelecerem melhores ligacoes entre a pasta de cimento e os agregados grossos reciclados,
devido a sua maior rugosidade e a sua elevada porosidade, que terdo compensado a sua menor

resisténcia intrinseca.

Nao é possivel estabelecer uma relacdo entre a incorporacao de agregados grossos reciclados e as
resisténcias iniciais, visto existir uma variacdo nao uniforme nos diferentes betées. Mas de uma
forma geral, apos 7 dias, os betdes analisados apresentam uma resisténcia a compressao de

aproximadamente 80% da resisténcia obtida aos 28 dias.

4.4.2 Massa volumica

Como descrito no subcapitulo 3.4.2.2, todos os provetes foram pesados, e sabendo as suas

dimensoes, foi calculada a massa volimica, representada no quadro 4.13.

No quadro 4.13, para além de apresentadas as massas volumicas médias, também se incluem as

diferencas das massas volumicas relativamente ao BRF (Aggr 23 dias) € as perdas de massa volumica

entre os 7 e os 28 dias de idade (Amassa. volamica)-

Na figura 4.9 estao apresentados de forma grafica as massas volumicas obtidas aos 7 e aos 28 dias
de idade.

No Anexo |, é possivel consultar os valores individuais de cada provete ensaiado e os calculos

intermédios efectuados.

Quadro 4.13 - Resumo das massas volumicas dos betoes

Designagio Massa volimica [Kg/m3] Dage, 25 dias Drnassa. volumica
do betdo 7 dias 28 dias [%] (%]

BRF 2370 2360 - 0,4
BRC10 2363 2347 0,6 0,7
BRC20 2353 2334 1,1 0,8
BRC30 2353 2334 1,1 0,8
BRC40 2350 2335 1,1 0,6
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Figura 4.9- Resumo das massas volimicas dos betoes

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que a massa volimica dos betdes no estado endurecido
diminui com a incorporacao dos agregados grossos reciclados em substituicao dos agregados grossos
naturais. Este facto era esperado, visto os agregados grossos reciclados apresentarem um valor de
massa volumica inferior comparativamente com os agregados grossos naturais, devido a maior

porosidade e menor densidade da pasta cimenticia aderida aos primeiros.

N&o é possivel estabelecer uma relacdo entre a incorporacao de agregados grossos reciclados e as
perdas de massa volumica entre os 7 e os 28 dias, visto existir uma variacao nao uniforme nos
diferentes betodes.

4.4.3 Modulo de elasticidade dinamico

Como descrito no subcapitulo 3.4.2, todos os provetes foram sujeitos ao ensaio do moddulo de
elasticidade dinamico.

No quadro 4.14, para além de apresentados os modulos de elasticidade dinamicos médios, também

sao apresentadas as diferencas dos modulos de elasticidade relativamente ao BRF (Agge 25 dias), € @S

perdas do modulo de elasticidade dindmico entre os 7 e 0s 28 dias (Amodulo de elasticidade [%])-

Na figura 4.10 sdao esquematizados de forma grafica os resultados médios dos moddulos de
elasticidade obtidos aos 7 e aos 28 dias.
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No Anexo J, é possivel consultar os valores individuais de cada provete ensaiado e os calculos

intermédios efectuados.

Quadro 4.14 - Resultados médios do modulo de elasticidade

Médulo de D rrodulo
Designagdo do betdo .eIAa st.icidade ABRF,28 dias de

dindmico [GPa] [%] elasticidade

7 dias 28 dias [%]

BRF 32,0 39,5 - 81,0

BRC10 32,0 39,0 -1,2 82,0

BRC20 30,2 38,8 -1,8 78,0

BRC30 30,5 38,6 -2,4 79,0

BRC40 30,6 38,3 -3,1 79,9

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

Modulo de elascidade dinamico [GPa]

20,0

| 7 dias
W 28 dias

BRC10

BRC20

Betdo

BRC30

BRC40

Figura 4.10 - Resultados médios do mddulo de elasticidade

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que o modulo de elasticidade foi pouco afectado pela

incorporacao de agregados grossos reciclados, registando-se uma reducao maxima de 3,08% aos 28
dias, para o betao BRC40.

Nao é possivel estabelecer uma relacao entre a incorporacdo de agregados grossos reciclados e o

aumento do modulo de elasticidade dinamico entre os 7 e os 28 dias, visto existir uma variacdo nao

uniforme nos diferentes betées. Mas de uma forma geral,

apos 7 dias, os betdes analisados

apresentavam um moédulo de elasticidade de aproximadamente 80% do valor medido aos 28 dias.
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Capitulo 5- Conclusées

A crescente consciencializacao ambiental da populacdao mundial conduziu a que se percebesse que o
elevado consumo de recursos naturais, induzido pela actividade humana, ndo &, neste momento,
sustentavel. Mais especificamente, a industria da construcao € uma actividade que ndo sé consume
grande parte destes recursos, como o deposito e tratamento dos residuos inerentes aos seus
processos acarretam graves consequéncias ambientais e economicas. Torna-se, entao,
imprescindivel combater esta situacdo, procurando solucdes que proporcionem o reaproveitamento
e reciclagem de residuos originados pela construcdao e demolicdo. Uma forma de aproveitamento
destes residuos é a reciclagem, transformando-os em agregados reciclados e reutilizando-os na

propria construcao civil.

Por outro lado, o betao auto-compactavel € um avanco na tecnologia dos materiais de construcao,
pois minimiza o tempo de betonagem, além de ruidos, mao-de-obra, entre outras vantagens ja
avaliadas. Entretanto, nao se tem experiéncia do uso dos agregados reciclados na producédo de BAC,
uma vez que a substituicao dos agregados naturais pelos agregados reciclados pode gerar alteracoes

em algumas propriedades.

Posto isto, foi no sentido de contribuir para o aprofundamento do conhecimento das propriedades
do BAC, que decorreu a presente investigacao, que teve como objectivo avaliar as propriedades do

BAC com a incorporacao de agregados grossos reciclados.

Com a realizacdo do levantamento do estado de arte, ficou patente a pouca informacao e
investigacao, no que se refere a influéncia da incorporacao de agregados grossos reciclados no BAC.
Depois de elaborada a fase experimental e obtido os resultados dos diversos ensaios chegou-se as

seguintes conclusoes:

No que diz respeito ao betdao no estado fresco, a variacdo notada durante os ensaios, foi a
necessidade de acrescentar mais agua a mistura, nos betdes com agregados reciclados, quando
comparado com o betdo sem agregados reciclados. Esta necessidade de aumento de agua, pode ser
explicada a partir dos altos valores que os agregados reciclados apresentaram, em termos de
absorcdo de agua, quando comparados com os valores dos agregados naturais. Este aumento de

agua

Relativamente as massas volumicas no betdo em estado endurecido, verificou-se uma pequena
perda de peso com o aumento da incorporacao dos agregados reciclados. Esta perda pode ser
explicada a partir dos baixos valores que os agregados reciclados apresentaram, em termos de

massa volumica, quando comparados com os valores dos agregados naturais.
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Em relacao as resisténcias a compressao, houve uma perda de resisténcia de 0,5%, 1,0%, 1,6% e 2,2%
respectivamente aos betdoes com incorporacao de agregados grossos reciclados de 10%, 20%, 30% e
40%, quando comparados com os valores obtidos no betao sem incorporacdao de agregados

reciclados.

No que diz respeito ao modulo de elasticidade dinamico, houve uma perda de 1,2 %, 1,8%, 2,4% e
3,1% respectivamente aos betdes com incorporacao de agregados grossos reciclados de 10%, 20%,
30% e 40%, quando comparados com os valores obtidos no betdao sem incorporacao de agregados

reciclados.

Posto isto e de uma forma geral, pode-se concluir que o betdo auto-compactavel com incorporacao
de agregados grossos reciclados € um material viavel e com uma boa potencialidade de utilizacdo na
indUstria da construcdo, tendo em conta a investigacao feita e o tipo de agregado reciclado

utilizado.
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Capitulo 6- Propostas para

trabalhos futuros

A realizacdao do presente trabalho de investigacao, permitiu aprofundar o conhecimento das
propriedades dos agregados grossos reciclados e da sua incorporacao nos betdes auto-compactaveis.
Apds o conclusdo desta investigacao, subsistem ainda algumas questdes a serem esclarecidas e
propriedades a avaliar, sendo que a presente dissertacao apenas fara sentido caso seja apoiada por
investigacdes futuras que visem determinar com maior precisao as diferencas de desempenho dos
betbes auto-compactaveis com agregados reciclados face ao betao auto-compactavel com agregados

naturais.
Neste sentido, julga-se interessante desenvolver, futuramente, os seguintes temas:

e Propriedades do betao auto-compactavel com agregados reciclados finos e grossos.

e Propriedades do betdo auto-compactavel de elevado desempenho, com agregados grossos
reciclados.

e Estudo da perda de trabalhabilidade do betao fresco com agregados grossos reciclados.

e Analise das resisténcias dos betdes auto-compactaveis a condicées extremas, tais como os

ciclos de gelo-degelo e fogo.
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Anexo A

Fichas técnicas



CEM | 42,5R

Cimento Portland

®)

Locais de Produgio
Fabrica Secil-Outdo
Fabrica Maceira-Liz

Principais Aplicagbes

Principais Caracteristicas

Adverténcias Especificas

Informacac de Seguranga

Ultima actualizagdo

Certificacéo
Cimento certificado segundo a NP EN 187-1,
Certificados de Conformidade 0856-CPD-0118 e 0B56-

CPD-0124,
Embalagem Composicao do Produto (Ndcleo Cimento)
Granel 95% & 100% Clinquer Portland
Sacos de 40kg 0% a 5% Outros Constituintes

O Cimento Portland CEM | 42,5R & um produto de elevada qualidade e performance
muito utilizado em obras de engenharia civil e na fabricagido de betdes de elevada a
muito elevada resisténcia. E tambem particularmente adaptado aos trabalhos onde se
exige uma resisténcia muito elevada aos primeiros dias apos aplicagio.

As principais aplicagbes deste cimenio sao:

- betdo pronto ou fabricado em obra de elevada e muito elevada resisténcia inicial ou
final;

- betbes leves de elevada resisténcia;

- betdo com aplicagéo de pré-esforgo a idades jovens;

- betio aplicado em tempo frio;

- prefabricagio ligeira preesforgada e pesada com alta rotatividade de moldes e
pistas;

- caldas de selagem e injecgéo.

Cimento de cor cinzenta, com elevado calor de hidrataggo.

Desenvolvimento rapido de resisténcias (resisténcia inicial elevada).

Resisténcias finais dentro dos valores da classe indicada (resisténcias aos 28 dias).

O correcto desenvolvimento de resisténcias @ muito sensivel ao processo de cura.

- devem tomar-se cuidados para evitar a dissecago de todas as pe¢as betonadas,

- devem evitar-se betonagens em tempo muito quente.

Este cimento permite a fabricagao de betdes de elevado desempenho mecanico,
recomendando-se o estudo prévio de composigdes para obter a melhor performance.
A utilizagdo deste cimento € compativel com a introducao de adicbes de hidraulicidade
latente & & usual a ufilizagio de adjuvantes para melhoria da trabalhabilidade com
eventual redugio da relagio agua/cimento.

O manuseamento do cimento em pé pode causar irritagio dos olhos e vias
respiratorias. Quando misturado com agua pode ainda causar sensibilizagao da pele.
Aconselha-se o uso de mascara anti-poeiras para protecgao respiratdria, luvas de
proteccao das maos, dculos de protecgao dos olhos e fato de trabalho para proteccao
da pela.

Para informagao detalhada consulte a Ficha de Dados de Seguranga deste produto.
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Caracteristicas Quimicas

Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado (1)

Perda ao Fago MNP EN 196-2 = 5,0%
Residun Insolivel MP EN 196-2 <5.0%
Teor de Sulfatos (em S03) NP EN 196-2 < 4,0%
Teor de Cloretos MNP EN 196-21 = 0,10%

(1) As percentagens sao referidas & massa de cimento

Resisténcia & Compressao (MPa)

Caracteristicas Mecanicas

Caracteristicas Fisicas

Autoesirada A2
Ponte de Alchoer do Sal,

Resisténcia aos primeiros
dias

2 dias 7 dias
=20 =

Rasisténcia de referéncia

NP EN 198-1

28 dias
z425 e<625

Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado

Principio de Presa NP EN 196-3 = 60 min

Expansibilidade NP EN 196-3 < 10 mm

Valores médios indicativos da resisténcia 8 compressio de betdo

fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM | 42,5R

a0

50

40

MPa

30

20

10

— AfC=0,5
A/C=0,6

15 20 25 30

Dias

=
SEQI L Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

Direcgao Comercial

Ay, das Forgas Ammadas, 125 6%
1600-079 LISBOA

Tal. 217 §27 100 . Fax. 217 936 200

WVentdas More
Tel. 226 078 410 . Fax. 226 078 411

Vandas Cenlro
Tel, 244 779 500 . Fax, 244 777 455

Vendas Sul
Tel 212 196 260 . Fax, 212 198 229

Cimenta Branco
Tel. 244 587 700 . Fax. 244 589 652

Dipanarnenio Técnco-Comaerncial
Tel. 212 198 280 . Fax, 212 198 229

E-mail - comercial @secil. pt
Site - www.secll.pt
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Ficha de Produto

Edigio de Dezembro 2009
N® de identificagdo: 1.28
VersGon® s

Sika® ViscoCrete® 3005

C€

Sika“ ViscoCrete® 3005

Superplastificante de alto desempenho

Descrigdo do Sika™ ViscoCrete® 3005 & um superplastificante da terceira geracio para betdo e
prnduto anjamassa. :
Cumpre 05 requisitos da norma NF EN 934-2: T 3.1/3.2, como superplastificante
ou forte redutor de agua para betao.

Utilizagoes Sika® ViscoCrete™ 3005 permite obter uma muito forte plastificagio e uma boa
manutengdo de consisténcia, aliadas a um desenvolvimento rapido das
resisléncias mecanicas.

Sika” ViscoCrete®” 3005 & especialmente adequado para os seguintes casos:

B Beldes de Classe igual ou superior a C 30737, com qualquer consisténcia, nos
quais se pretenda obter uma economia grande de cimento.

W Betdes plasticos com descofragem rapida ou solicitados numa idade curta.

B Beldo muito plastico, fluido ou mesmo autocompactavel (BAC) com
resisténcias iniciais melhoradas & com menor custo,

B Betonagens mais rapidas em época fria,

B Prefabricagao de betdo estrutural, em fabrica ou in-situ.

Caracteristicas / Sika® ViscoCrete” 3005 actua sobre as particulas do ligante por dois mecanismos

Vantagens principais: adsorgdo superficial e efeito espacial. Ambos concorrem para um efeito
dispersante muito intenso, permitindo uma elevada redugdo da agua de
amassadura ou um aumento marcado da trabalhabilidade. A combinacio de varios
polimaros permite atingir uma eficacia elevada com gualquer tipo de cimento.

Consegue-se assim:

B Um nivel de redugdo de dgua muito elevado, podendo atingir 20% a 30%
conforme a dosagem e a composigao; daqui resultam betdes com forte
aumento de resisténcias mecénicas, de compacidade elevada e de
permeabilidade muito baixa.

B Um efeito plastificante infenso, permitindo obter, mesmo com forie redugdo de
agua, consist&éncias favordveis para uma colocaggo facil.

B Uma boa manutengio de consisténcia, que pode atingir as 2 horas a 20°C,
dependendo do tipo de cimento, da consisténcia inicial e da dosagem de
adjuvante,

B Composigies adequadas para betdo autocompactavel (BAC) em obra ou em
préfabricagao, com bom desenvolvimento de resisténcias.

B Urmn comportamento mais favoravel guanto a retracg@io e quanto a fluéncia.

Sika® ViscoCrete® 3005 & isento de cloretos ou quaisquer outros ingradiantes

corrosivos para as armaduras, podendo ser usado sem restrigbes em betdo
armado e betio pré-esforgado.

Certificados / Conforme as especificactes da norma NP EN 934-2:T3.1/3.2.
Boletins de ensaio

Dados do produto

Aspecto / Cor Liguido castanho claro, levemente turvo; sdo possiveis pequenas diferencas de
tom, sem influéncia sobre o desempenho do adjuvante.

Fornecimento 210 kg (200 litros); 1.050 kg (1 mﬁj; granel
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Armazenagem e
conservagao

O produto deve estar armazenado nas embalagens de origem nao encetadas e
nao deterioradas, ao abrigo da radiacio do sol e da geada, a temperaturas entre
+59C & +35 °C. Conserva-se 1 ano apds a data de fabrico,

Dados técnicos

Base guimica Combinagio de policarboxilatos modificados, em solugio aquosa.
Massa volamica 1,05 + 0,02 kg/dm®,

(23 + 2°C)

pH (23 + 2°C) 4,0+1,0.

Teor de sdlidos 25,5 +1,2%.

Teor em ides cloreto =0,1%.

Informagéo sobre o
sistema

Pormenores de
aplicagao

Consumo / Dosagem

Conforme o objectivo pretendido, recomenda-se partir das seguintes dosagens:

B Betdo facilmente trabalhavel, com optimizacio do teor em cimento: 0,4% a
0,9% do peso do cimento.

B Betdo guase sem vibracdo e betdo autocompactavel (BAC): 1,0% a 1.4% do
peso do cimento,

B Betdo de consisténcias 54 ou 55 com os objectives de combinar oplimizagao
do Ii%anln & manutengio de consisténcia: 1.0% a 1,6% do peso do cimento.

B Sika® ViscoCreta® 3005, em condiges méedias, apresenta uma excelents
manutengao da consisténcia. Se for oportunc aumentar a trabalhabilidade,
devide a qualguer dificuldade do trabalho em causa, podera efectuar-se uma
redosagem com Sika” ViscoCrete” 3005, desde que o adjuvante seja bem
misturado na autobetoneira ou no misturador e desde que ndo se ulirapasse
um total de 1,8%.

B Dosagens de conformidade com EN 934-2: 0,6% a 0,8% do peso do cimento,

Mistura

Se for possivel, devera preparar-se o betio com apenas cerca de “/z da agua
prevista e adicionar entdo o adjuvante misturando energicamente cerca de 1
minuto/m”; s6 entao sera adicionada mais alguma agua até 4 consisténcia
desejada. Este processo conduz ao aproveitamento maximo do adjuvante e
permite controlar convenientemente a razdo agua/ligante. Se o processo néo for
viavel, entdo adicionar o produto & agua de amassadura previamente determinada
& misturar o betdo até obter uma mistura homogénea.

E importante garantir um tempo minime de 1,5 a 2 minutos de amassadura, para
obter o efeito pleno do adjuvante.

Nunca adicionar o adjuvante ao cimento ou agregados, em seco (redugio de
eficacia).

E possivel a adigio na autobetoneira desde que seja garantida a uniformidade do
betdo.

Mo caso de redosagem em obra, deve haver o cuidado de homogeneizar bem o
adjuvante na massa do betdo. Para isso, recomenda-se uma muito pequena adigio
de agua no recipiente que contém o adjuvante, apenas para reduzir a sua
viscosidade e facilitar a sua boa incorporagao. O beldo deve ser "puxado” acima e
o adjuvante deve ser adicionado lentamente, com o tambor a rodar rapidamente;
s@ necessario, inverter o senfido de rotagao para ajudar a homogeneizagao. Tempo
de mistura minima: 3 minutos.

Aplicagdo

Sika® ViscoCrete” 3005 permite o fabrico de betdo de qualidade,
consequentemente devem ser cumpridas as regras de boa pratica para o fabrico,
a colocacdo e a cura do betdo,
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Compatibilidade Sika® ViscoCrete™ 3005 pode ser combinado com os seguintes produtos:
B Sika® FerroGard” 901.
L Slkaﬁ Pump.
B Sika®” Rapid.
B Sikacrete™.

Recomenda-se sempre a realizagdo de ensaios prévios.

Limpeza de ferramentas Com agua.

Importante Recomenda-se a realizagio de ensaios prévios para se encontrar a dosagem
dptima do adjuvante e sempre que se allere a composicao do betao.
Com geada intensa o adjuvante pode gelar, porém uma vez descongelado
lentamente, agitado cuidadosamente e verificada a homogeneidade, podera
voltar a empregar-se.
Para qualquer esclarecimento, consultar o Departamento Técnico Sika.

MNota Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto s3o baseados em
ensaios laboratoriais. Ensaios realizados noutras condigdes para determinagio
das mesmas caracleristicas podem dar resuliados diferentes devido a
circunstancias que estio fora do nosso controlo.

Risco e seguranca

Medidas de seguranga Mercadoria ndo perigosa para transporte.
Este produto ndo esta classificado de acordo com a legislago da UE.
Para mais informagbes consultar a Ficha de Dados de Seguranga do produto e o
respectivo rdtulo.

"0 progute esta seguro na G Seguros XL [nsurance Switzerand (Apdlice n® CHOOMZ0TELIOEA), a fifwlo
de respanzabifidede chil do fabrcants”,

A informagdc e em parlicular as recomendagies relacionadas com aplicagdo e utilizagio final dos produlos
Sika, =80 formecidas em boa fé e baseadas no conhecimento & expaniéncia dos produtos sempre que
devidamente armazenados, manuseados e aplicados em condipes normais, de acordo Com as
recomendagbes da Sika. Na pralica, as diferengas no estade dos maleriais, das superficies, e das
condigdes de aplicagéo em obra, séo de tal forma imprevisiveis gue nenhuma garantia a respeito da
comerclalizagao ou aptidac para um fim em particular, nem qualguer respansabllidade decoments de
qualquer relacionamenta legal, poderdo ser inferidas desta informagdo, ou de gualguer recomendagdo por
escrito, ou de qualguer outra recomendagio dada. O produio deve ser ensalado para aferir a
adequabilidade do mesmo 4 aplicacdo e fins pretendidos. Os direltos de propriedade de terceiros deverio
sar obsarvados. Todas as ites estio sujeitas as condigies de venda e de anfrega
wigantes. O3 utilizadores deveréio eempre consultar 8 vers&o mais recente da nossa Ficha de Produto
especifica do produlo a que diz respeito, gue serd eniregue sempre que pedida.

Sika Portugal, SA Ha
A ds Santarém, 113 Tel. +351 22 377 69 00 " FiMet
4400-292 V. N. Gaia  Fax +351 22 370 20 12 f: w
Partugal e sika.pl oot rAmE .u*

bl o ‘1‘| HEE S
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Anexo B

Massa especitica dos
materiais f1inos



Massa especifica de materiais finos

| Método: Densimetro de Le Chételier

Registo do ensaio laboratorial:

Material: Proveniéncia:
Cimento: CEM 142,5R SECIL (Outao)
Massa Volume Massa especifica
L] [cm’] [g/em’]
Provete

1 M1=61,0771 V1=19,45 01 = 3,140

2 M2= 61,6766 V2=19,65 d,=3,139

3 M3= 61,8655 V3=19,70 03 = 3,140
Temperatura a que se realizou o ensaio: 19,5 °C

Resultados:

Valor médio da massa especifica do material®

§=3,14 [g/em’]

(1) — A massa especifica em g/cm’ é calculada pela expressdo: &; = 73
1

(2) — O resultado final é arredondado as centésimas.

Mi




| Massa especifica de materiais finos

| Método: Densimetro de Le Chételier

Registo do ensaio laboratorial:

Material: Proveniéncia:
Filer calcario — MICRO 100 AB COMITAL
Massa Volume Massa especifica’”
L] [cm’] [g/em’]

Provete

1 Ml= 51,3374 Vi= 18,90 o= 2,716

2 M2= 51,1825 V2= 18,75 o= 2,730

3 M3= 51,5806 V3= 18,95 d3= 2,722
Temperatura a que se realizou o ensaio: 18,5 °C

Resultados:

Valor médio da massa especifica do materia

1@

8= 2,72 [g/em’]

(2) — O resultado final é arredondado as centésimas.

(1) — A massa especifica em g/cm”’ é calculada pela expressio: & = Vi
1

Mi

Observagoes:

Ensaio realizado de acordo com a Especificagdo do LNEC E 64-1960.




Anexo C

Massa volumica dos
agregados



| Massa voliimica - areia saturada com a superficie seca

| Método: Densimetro

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: Proveniéncia:

Areia.AF Betao Liz

M1 — Massa do provete saturado com a superficie seca (*) M1 =5122 [g]
M2 — Massa do densimetro + provete + dgua (até ao traco de ref.) M2 =984.8 [¢g]
M3 — Massa do densimetro + dgua (até ao traco de referéncia) M3 =671,9 [g]

Resultados (massa volimica das particulas saturadas com a superficie seca):

M1

o=
M1+M3-M2

x 1000

§=2570 [kg/m’]

(*) — Para um densimetro de 500 ml a massa da amostra dever4 ser de aproximadamente de 500 g




| Massa voliimica - areia saturada com a superficie seca

| Método: Densimetro

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: Proveniéncia:

Areia.AG Betao Liz

M1 — Massa do provete saturado com a superficie seca (*) M1 =520,0 [g]
M2 — Massa do densimetro + provete + dgua (até ao trago de ref.) M2 =992,6 [¢g]
M3 — Massa do densimetro + dgua (até ao traco de referéncia) M3 =671,9 [g]

Resultados (massa volimica das particulas saturadas com a superficie seca):

M1

o=
M1+M3-M2

x 1000

5=2610 [kg/m’]

(*) — Para um densimetro de 500 ml a massa da amostra dever4 ser de aproximadamente de 500 g




| Massa volimica - agregado grosso saturado com a superficie seca

| Método: Pesagens hidrostéticas

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: Proveniéncia:

Brita.B1 Pedreira Bartolomeu

M1 — Massa do provete saturado com a superficie seca M1 =1091,0 [g]
M2 — Massa do cesto de rede vazio, imerso M2= 0,0][g]
M3 — Massa do cesto de rede + provete, imerso M3 = 6879 [g]

Resultados (massa volimica das particulas saturadas com a superficie seca):

M1

S=
M1+M2—-M3

x 1000

§=2710 [kg/m’]

()

Mixima dimensdo do agregado (mm)

Massa minima do Provete (g)

19,1 1000
254 2000
38,1 3000




| Massa volimica - agregado grosso saturado com a superficie seca

| Método: Pesagens hidrostéticas

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: Proveniéncia:

Brita.B2 Pedreira Bartolomeu

M1 — Massa do provete saturado com a superficie seca M1 = 1373,7 [g]
M2 — Massa do cesto de rede vazio, imerso M2= 0,0][g]
M3 — Massa do cesto de rede + provete, imerso M3 = 865,6 [g]

Resultados (massa volimica das particulas saturadas com a superficie seca):

M1

S=
M1+M2—-M3

x 1000

§=2700 [kg/m’]

()

Mixima dimensdo do agregado (mm)

Massa minima do Provete (g)

19,1 1000
254 2000
38,1 3000




| Massa volimica - agregado grosso saturado com a superficie seca

| Método: Pesagens hidrostticas

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: Proveniéncia:

Brita.BR1 Reciclagem

M1 — Massa do provete saturado com a superficie seca M1 = 1340,1[g]
M2 — Massa do cesto de rede vazio, imerso M2= 0,0][g]
M3 — Massa do cesto de rede + provete, imerso M3 = 800,8[¢g]

Resultados (massa volimica das particulas saturadas com a superficie seca):

M1
o= x 1000
MI1+M2-M3 8 =2485 [kg/m’]
)
Mixima dimensdo do agregado (mm) Massa minima do Provete (g)
19,1 1000
254 2000
38,1 3000




| Massa volimica - agregado grosso saturado com a superficie seca

| Método: Pesagens hidrostéticas

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: Proveniéncia:

Brita.BR2 Reciclagem

M1 — Massa do provete saturado com a superficie seca ® M1 =1353,9 [g]
M2 — Massa do cesto de rede vazio, imerso M2= 0,0][g]
M3 — Massa do cesto de rede + provete, imerso M3 = 814,3[¢]

Resultados (massa volimica das particulas saturadas com a superficie seca):

M1
o= x 1000
M1+M2-M3 8=2509 [kg/m’]
)
Mixima dimensdo do agregado (mm) Massa minima do Provete (g)
19,1 1000
254 2000
38,1 3000




Anexo D

Absorcao de agua dos
agregados



Absorcao de agua do agregado para betao

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: Proveniéncia:
Areia. AF Betdo Liz

M1 — Massa do provete saturado, por imersao em dgua durante
L . *
24 horas, apresentando-se com a superficie seca .

MI =1092,3 [g]

M2 - Massa do provete apds secagem em estufa a 105 °C até
massa constante.

M?2 = 1088,9 [g]

Resultados (Absorcio de dgua do agregado para betdo):

Ag=MI=M2 0
A% = 0,31
*)
Mixima dimensdo do agregado (mm) Massa minima do Provete (g)
<4,76 500
19,1 1000
25,4 2000
38,1 3000




Absorcao de agua do agregado para betao

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: Proveniéncia:
Areia. AG Betao Liz

M1 — Massa do provete saturado, por imersao em dgua durante
L . *
24 horas, apresentando-se com a superficie seca .

MI = 1098,8 [g]

M2 - Massa do provete apds secagem em estufa a 105 °C até
massa constante.

M?2 =1094,2 [g]

Resultados (Absorcio de dgua do agregado para betdo):

Ag=MI=M2 0
A% = 0,42
*)
Maixima dimensdo do agregado (mm) Massa minima do Provete (g)
<4,76 500
19,1 1000
25,4 2000
38,1 3000




Absorcao de agua do agregado para betao

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: Proveniéncia:
Brita.B1 Pedreira Bartolomeu

M1 — Massa do provete saturado, por imersao em dgua durante
L . *
24 horas, apresentando-se com a superficie seca .

MI =1091,0 [g]

M2 - Massa do provete apds secagem em estufa a 105 °C até
massa constante.

M?2 =1089,4 [g]

Resultados (Absorcio de dgua do agregado para betdo):

Ag=MI=M2 0
A% = 0,15
*)
Maixima dimensdo do agregado (mm) Massa minima do Provete (g)
<4,76 500
19,1 1000
25,4 2000
38,1 3000




Absorcao de agua do agregado para betao

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: Proveniéncia:
Brita.B2 Pedreira Bartolomeu

M1 — Massa do provete saturado, por imersao em dgua durante
L . *
24 horas, apresentando-se com a superficie seca .

MI = 1373,7 [g]

M2 - Massa do provete apds secagem em estufa a 105 °C até
massa constante.

M2 =1371,8 [g]

Resultados (Absorcio de dgua do agregado para betdo):

Ag=MI=M2 0
A% = 0,14
*)
Maixima dimensdo do agregado (mm) Massa minima do Provete (g)
<4,76 500
19,1 1000
25,4 2000
38,1 3000




Absorcao de agua do agregado para betao

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado:
Brita.BR1

Proveniéncia:
Reciclagem

M1 — Massa do provete saturado, por imersao em dgua durante
24 horas, apresentando-se com a superficie seca ‘. M1 = 1340,1 [g]

massa constante.

M2 - Massa do provete apds secagem em estufa a 105 °C até

M?2 = 1287,8 [g]

Resultados (Absorcio de dgua do agregado para betdo):

poMIM2 v
0= A
*)
Maixima dimensdo do agregado (mm) Massa minima do Provete (g)
<4,76 500
19,1 1000
25,4 2000
38,1 3000




Absorc¢ao de agua do agregado para betao

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: Proveniéncia:
Brita.BR2 Reciclagem

M1 — Massa do provete saturado, por imersao em agua durante
Y *
24 horas, apresentando-se com a superficie seca ‘.

M1 =1353,9 [¢]

M2 - Massa do provete apds secagem em estufa a 105 OC até
massa constante.

M2 =1301,2 [g]

Resultados (Absorcio de dgua do agregado para betdo):

Agp=MI-M2 _
A% = 4,05
)
Maxima dimensdo do agregado (mm) Massa minima do Provete (g)
<4,76 500
19,1 1000
254 2000
38,1 3000




Anexo E

Baridade dos agregados
groSsos



Baridade

(Agregado seco compactado)

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: B1 Proveniéncia:
Pedreira Bartolomeu

V — Volume do recipiente ®), V =3 [dm’]
M1 — Massa do recipiente. M1 =27 [kg]
M2 - Massa do recipiente + agregado seco compactado. M2 =7,3[kg]

Resultados (Baridade com o agregado compactado):

B= M2-M1 x 1000 3
B = 1520 [kg/m”]
(@)
Mixima dimensdo do agregado (mm) Capacidade nominal do recipiente (dm")
<127 3
19,0; 25,4 10
38,1 15




Baridade

(Agregado seco compactado)

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: B2 Proveniéncia:
Pedreira Bartolomeu

V — Volume do recipiente ®), V =3 [dm’]
M1 — Massa do recipiente. M1 =27 [kg]
M2 - Massa do recipiente + agregado seco compactado. M2 =7,3[kg]

Resultados (Baridade com o agregado compactado):

B= M2-M1 x 1000 3
B = 1540 [kg/m”]
(@)
Mixima dimensdo do agregado (mm) Capacidade nominal do recipiente (dm")
<127 3
19,0; 25,4 10
38,1 15




Baridade

(Agregado seco compactado)

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: BR1 Proveniéncia:

Reciclagem
V — Volume do recipiente ®), V=3 [dm3 ]
M1 — Massa do recipiente. M1 =27 [kg]
M2 - Massa do recipiente + agregado seco compactado. M2 =7,08[kg]

Resultados (Baridade com o agregado compactado):

B:MZ—MI

x 1000

B = 1460 [kg/m’]

(@)

Maixima dimensdo do agregado (mm)

Capacidade nominal do recipiente (dm”)

<127 3
19,0; 25,4 10
38,1 15




Baridade

(Agregado seco compactado)

Registo do ensaio laboratorial:

Agregado: BR2 Proveniéncia:
Reciclagem
V — Volume do recipiente ®), V=3 [dm3 ]
M1 — Massa do recipiente. M1 =27 [kg]
M2 - Massa do recipiente + agregado seco compactado. M2 =7,05[kg]
Resultados (Baridade com o agregado compactado):
M2-M1
*)
Méxima dimensédo do agregado (mm) Capacidade nominal do recipiente (dm®)
<127 3
19,0; 25,4 10
38,1 15




Anexo F

Analise granulométrica dos
agregados



ANALISE GRANULOMETRICA

Agregado: Proveniéncia:
Areia.AF Betao Liz
Residuo no peneiro Percentagens acumuladas
Peneiro Malha Passados Retidos
(mm) (€3] P (%) (%)
3" 76,20 0,00 0,00 100,00 0,00
2" (*)50,80 0,00 0,00 100,00 0,00
1"1/2 38,10 0,00 0,00 100,00 0,00
1" (*)25,40 0,00 0,00 100,00 0,00
3/4" 19,10 0,00 0,00 100,00 0,00
(* 12" (*12,70 0,00 0,00 100,00 0,00
3/8" 9,52 0,00 0,00 100,00 0,00
n°4 4,76 0,00 0,00 100,00 0,00
n° 8 2,38 0,62 0,10 99,90 0,10
n° 16 1,190 2,50 0,40 99,50 0,50
n° 30 0,590 104,20 16,70 82,80 17,20
n° 50 0,297 388,75 62,30 20,50 79,50
n° 100 0,149 120,45 19,30 1,20 98,80
n° 200 0,074 6,25 1,00 0,20 99,80
Residuo 0,62 0,10 0,10 99,90
Totais 624,00 100,0

(*) Série secundaria
Peneiros para o célculo do médulo de

finura

Moédulo de finura do inerte:

1,960
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ANALISE GRANULOMETRICA

Agregado: Proveniéncia:
Areia. AG Betao Liz
Residuo no peneiro Percentagens acumuladas

Peneiro Malha Passados Retidos
(mm) (9] %o (%) (%)
3" 76,20 0,00 0,00 100,00 0,00
(*)2" (*)50,80 0,00 0,00 100,00 0,00
1"1/2 38,10 0,00 0,00 100,00 0,00
1" (*)25,40 0,00 0,00 100,00 0,00
3/4" 19,10 0,00 0,00 100,00 0,00
(*) 172" (*)12,70 0,00 0,00 100,00 0,00
3/8" 9,52 0,00 0,00 100,00 0,00
n°4 4,76 2,10 0,15 99,85 0,15
n° 8 2,38 297,80 21,89 77,95 22,05
n° 16 1,190 478,00 35,14 42,81 57,19
n° 30 0,590 334,50 24,59 18,22 81,78
n° 50 0,297 175,90 12,93 5,29 94,71
n° 100 0,149 52,80 3,88 1,41 98,59
n° 200 0,074 14,20 1,04 0,37 99,63

Residuo 5,00 0,37 0,00 100,00

Totais 1360,30 100,00

(*) Série secundaria
Peneiros para o cilculo do médulo de
finura

Moddulo de finura do inerte: 3,545
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ANALISE GRANULOMETRICA

Agregado: Proveniéncia:
Brita: B1 Pedreira Bartolomeu
Residuo no peneiro Percentagens acumuladas
Peneiro Malha Passados Retidos
(mm) 9] %o (%) (%)
3" 76,20 0,00 0,00 100,00 0,00
(*) 2" (*)50,80 0,00 0,00 100,00 0,00
1"1/2 38,10 0,00 0,00 100,00 0,00
1" (*)25,40 0,00 0,00 100,00 0,00
3/4" 19,10 0,00 0,00 100,00 0,00
(*) 172" (*)12,70 0,00 0,00 100,00 0,00
3/8" 9,52 0,00 0,00 100,00 0,00
n’4 4,76 993,00 38,39 61,61 38,39
n° 8 2,38 1459,00 56,41 5,20 94,80
n° 16 1,190 105,50 4,08 1,13 98,87
n° 30 0,590 16,50 0,64 0,49 99,51
n° 50 0,297 4,80 0,19 0,30 99,70
n° 100 0,149 2,50 0,10 0,20 99,80
n° 200 0,074 2,20 0,09 0,12 99,88
Residuo 3,10 0,12 0,00 100,00
Totais 2586,60 100,00

(*) Série secundaria
Peneiros para o calculo do médulo de

Moddulo de finura do inerte:

finura

5,311
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ALISE GRANULOMETRICA

Agregado: Proveniéncia:
Brita: B2 Pedreira Bartolomeu
Residuo no peneiro Percentagens acumuladas

Peneiro Malha Passados Retidos

(mm) (9] %o (%) (%)

3" 76,20 0,00 0,00 100,00 0,00

(*)2" (*)50,80 0,00 0,00 100,00 0,00

1"1/2 38,10 0,00 0,00 100,00 0,00

1" (*)25,40 0,00 0,00 100,00 0,00

3/4" 19,10 0,00 0,00 100,00 0,00
(*) 172" (*)12,70 400,90 13,10 86,90 13,10
3/8" 9,52 1175,30 38,42 48,48 51,52
n°4 4,76 1327,00 43,38 5,10 94,90
n° 8 2,38 77,30 2,53 2,58 97,42
n° 16 1,190 14,60 0,48 2,10 97,90
n° 30 0,590 14,60 0,48 1,62 98,38
n° 50 0,297 17,40 0,57 1,05 98,95
n° 100 0,149 13,70 0,45 0,60 99,40
n° 200 0,074 10,40 0,34 0,26 99,74
Residuo 8,10 0,26 0,00 100,00

Totais 3059,30 100,00

(*) Série secundaria
Peneiros para o cilculo do médulo de

finura

Moddulo de finura do inerte:

6,385
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ANALISE GRANULOMETRICA

Agregado: Proveniéncia:
Brita BR1 Reciclagem
Residuo no peneiro Percentagens acumuladas
Peneiro Malha Passados Retidos
(mm) (9] %o (%) (%)
3" 76,20 0,00 0,00 100,00 0,00
(*)2" (*)50,80 0,00 0,00 100,00 0,00
1"1/2 38,10 0,00 0,00 100,00 0,00
1" (*)25,40 0,00 0,00 100,00 0,00
3/4" 19,10 0,00 0,00 100,00 0,00
(*) 172" (*)12,70 0,00 0,00 100,00 0,00
3/8" 9,52 19,90 0,80 99,20 0,80
n°4 4,76 1936,20 77,95 21,25 78,75
n° 8 2,38 385,20 15,51 5,74 94,26
n° 16 1,190 124,10 5,00 0,74 99,26
n° 30 0,590 7,50 0,30 0,44 99,56
n° 50 0,297 4,70 0,19 0,25 99,75
n° 100 0,149 4,70 0,19 0,06 99,94
n° 200 0,074 0,20 0,01 0,05 99,95
Residuo 1,30 0,05 0,00 100,00
Totais 2483,80 100,00

(*) Série secundaria
Peneiros para o cilculo do médulo de

finura

Moddulo de finura do inerte:

5,723
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ANALISE GRANULOMETRICA

Agregado: Proveniéncia:
Brita BR2 Reciclagem
Residuo no peneiro Percentagens acumuladas

Peneiro Malha Passados Retidos
(mm) (9] %o (%) (%)
3" 76,20 0,00 0,00 100,00 0,00
(*)2" (*)50,80 0,00 0,00 100,00 0,00
1"1/2 38,10 0,00 0,00 100,00 0,00
1" (*)25,40 0,00 0,00 100,00 0,00
3/4" 19,10 19,50 0,73 99,27 0,73
(*) 172" (*)12,70 1422,90 53,25 46,02 53,98
3/8" 9,52 856,30 32,04 13,98 86,02
n°4 4,76 366,00 13,70 0,28 99,72
n° 8 2,38 4,50 0,17 0,12 99,88
n° 16 1,190 0,90 0,03 0,08 99,92
n° 30 0,590 0,30 0,01 0,07 99,93
n° 50 0,297 0,30 0,01 0,06 99,94
n° 100 0,149 0,30 0,01 0,05 99,95
n° 200 0,074 0,60 0,02 0,03 99,97
Residuo 0,70 0,03 0,00 100,00

Totais 2672,30 100,00

(*) Série secundaria
Peneiros para o cilculo do médulo de

finura
Moddulo de

finura do inerte:

6,861
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Anexo G

Estudos das argamassas



Identificacao da argamassa Identificacao da mistura de finos Data
Al 40C1+60FC 28-04-2010
Parametros da composicao Abertura AF AG Mistura
Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 (Curva
0,80 0,70 0,75 malha 0,83 0,17 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicao da mistura de finos 4,760 100,00 99,85 99,97
fci fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,94 77,95 96,20
0,40 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,190 99,51 42,81 89,87
0,590 82,79 18,22 71,81
0,297 20,53 5,29 17,94
Massas volimicas dos materiais finos, em kg/m® 0,149 1,24 1,41 1,27
&ci &c2 dcv dms &fc ofg 0,074 0,16 0,37 0,20
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura
1,960 | 3,545 | 2,229

Massas volumicas dos agregados, em kg/m®

os1 &6s2
2570 2610 dp= 2888,00 kg/m”
Vsp/Vp= 0,020629 m®/m®
Vp= 0,336629 m’/m’
Massas volimicas dos adjuvantes, em kg/m” Vw=  0,23564 m’/m®
dsp Vsp=  0,006944 m°/m®
1050 Vs= 0,420786 m°’/m’
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
Ci= 4228 kg Ci= 676,5 g
C2= 0,0 kg Massa total, em kg C2= 00¢g Massa total, em g
CV= 0,0 kg 22994 CV= 00¢g 3679,0
MS= 0,0 kg Raz&o agua/(mat. cimenticeos) MS= 0,0g Raz&o agua/(mat. cimenticeos)
FC= 549,4 kg 0,557 FC= 8790 g 0,557
FG= 0,0 kg Razao agua/cimento FG= 00¢g Raz&o agua/cimento
W= 235,6 litros 0,557 W= 377,0 ml 0,557
Sp= 6,94 litros Raz&o aqua/finos Sp= 11,11 ml Raz&o agua/finos
Si1= 897,6 kg 0,242 Si1= 1436,1 g 0,242
S2= 186,7 kg S2= 298,7 g




Identificacao da argamassa Identificacao da mistura de finos Data
A2 40C1+60FC 28-04-2010
Parametros da composicao Abertura AF AG Mistura
Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 (Curva
0,80 0,70 0,30 malha 0,83 0,17 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicao da mistura de finos 4,760 100,00 99,85 99,97
fci fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,94 77,95 96,20
0,40 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,190 99,51 42,81 89,87
0,590 82,79 18,22 71,81
0,297 20,53 5,29 17,94
Massas volimicas dos materiais finos, em kg/m® 0,149 1,24 1,41 1,27
&ci &c2 dcv dms &fc ofg 0,074 0,16 0,37 0,20
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura
1,960 | 3,545 | 2,229

Massas volumicas dos agregados, em kg/m®

os1 &6s2
2570 2610 dp= 2888,00 kg/m”
Vsp/Vp= 0,008251 m®/m®
Vp= 0,338038 m’/m’
Massas volimicas dos adjuvantes, em kg/m” Vw= 0,236626 m°/m®
dsp Vsp= 0,002789 m*/m®
1050 Vs= 0,422547 m*/m°
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
Ci= 4246 kg Ci= 679,3 g
C2= 0,0 kg Massa total, em kg C2= 00¢g Massa total, em g
CV= 0,0 kg 2304,6 CV= 0,0 g 3687.,4
MS= 0,0 kg Raz&o agua/(mat. cimenticeos) MS= 0,0g Raz&o agua/(mat. cimenticeos)
FC= 551,7 kg 0,557 FC= 882,7 g 0,557
FG= 0,0 kg Razao agua/cimento FG= 00¢g Raz&o agua/cimento
W= 236,6 litros 0,557 W= 378,6 ml 0,557
Sp= 2,79 litros Razéo agua/finos Sp= 4,46 ml Razéo agua/finos
S1= 901,3 kg 0,242 S1= 14421 g 0,242
S2= 187,5 kg S2= 300,0 g




Identificacao da argamassa Identificacao da mistura de finos Data
A3 40C1+60FC 28-04-2010
Parametros da composicao Abertura AF AG Mistura
Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 (Curva
0,80 0,70 0,35 malha 0,83 0,17 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicao da mistura de finos 4,760 100,00 99,85 99,97
fci fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,94 77,95 96,20
0,40 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,190 99,51 42,81 89,87
0,590 82,79 18,22 71,81
0,297 20,53 5,29 17,94
Massas volimicas dos materiais finos, em kg/m® 0,149 1,24 1,41 1,27
&ci &c2 dcv dms &fc ofg 0,074 0,16 0,37 0,20
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura
1,960 | 3,545 | 2,229

Massas volumicas dos agregados, em kg/m®

os1 &6s2
2570 2610 dp= 2888,00 kg/m”
Vsp/Vp= 0,009627 m®/m®
Vp= 0,33788 m’/m°
Massas volimicas dos adjuvantes, em kg/m” Vw= 0,236516 m°/m®
dsp Vsp= 0,003253 m*/m®
1050 Vs= 0,422351 m*/m’
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
Ci= 4244 kg Ci= 679,0 g
C2= 0,0 kg Massa total, em kg C2= 00¢g Massa total, em g
CV= 0,0 kg 2304,0 CV= 0,0 g 3686,5
MS= 0,0 kg Raz&o agua/(mat. cimenticeos) MS= 0,0g Raz&o agua/(mat. cimenticeos)
FC= 551,4 kg 0,557 FC= 8823 g 0,557
FG= 0,0 kg Razao agua/cimento FG= 00¢g Raz&o agua/cimento
W= 236,5 litros 0,557 W= 378,4 ml 0,557
Sp= 3,25 litros Razéo agua/finos Sp= 5,20 ml Razéo agua/finos
Si1= 900,9 kg 0,242 Si1= 14415 ¢g 0,242
S2= 187,4 kg S2= 299,8 g




Identificacao da argamassa Identificacao da mistura de finos Data
A4 40C1+60FC 28-04-2010
Parametros da composicao Abertura AF AG Mistura
Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 (Curva
0,80 0,70 0,40 malha 0,83 0,17 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicao da mistura de finos 4,760 100,00 99,85 99,97
fci fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,94 77,95 96,20
0,40 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,190 99,51 42,81 89,87
0,590 82,79 18,22 71,81
0,297 20,53 5,29 17,94
Massas volimicas dos materiais finos, em kg/m® 0,149 1,24 1,41 1,27
&ci &c2 dcv dms &fc ofg 0,074 0,16 0,37 0,20
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura
1,960 | 3,545 | 2,229

Massas volumicas dos agregados, em kg/m®

os1 &6s2
2570 2610 dp= 2888,00 kg/m”
Vsp/Vp= 0,011002 m®/m?®
Vp= 0,337724 m*/m°
Massas volimicas dos adjuvantes, em kg/m” Vw= 0,236406 m°/m®
dsp Vsp= 0,003716 m*/m®
1050 Vs= 0,422154 m*/m’
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
Ci= 4242 kg Ci= 678,7 g
C2= 0,0 kg Massa total, em kg C2= 00¢g Massa total, em g
CV= 0,0 kg 2303,5 CV= 0,0 g 3685,5
MS= 0,0 kg Raz&o agua/(mat. cimenticeos) MS= 0,0g Raz&o agua/(mat. cimenticeos)
FC= 551,2 kg 0,557 FC= 8819 g 0,557
FG= 0,0 kg Razao agua/cimento FG= 00¢g Raz&o agua/cimento
W= 236,4 litros 0,557 W= 378,3 ml 0,557
Sp= 3,72 litros Razéo agua/finos Sp= 5,94 ml Razéo agua/finos
Si1= 900,5 kg 0,242 Si1= 1440,8 g 0,242
S2= 187,3 kg S2= 299,7 g




Identificacao da argamassa Identificacao da mistura de finos Data
A5 40C1+60FC 28-04-2010
Parametros da composicao Abertura AF AG Mistura
Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 (Curva
0,80 0,70 0,375 malha 0,83 0,17 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicao da mistura de finos 4,760 100,00 99,85 99,97
fci fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,94 77,95 96,20
0,40 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,190 99,51 42,81 89,87
0,590 82,79 18,22 71,81
0,297 20,53 5,29 17,94
Massas volimicas dos materiais finos, em kg/m® 0,149 1,24 1,41 1,27
&ci &c2 dcv dms &fc ofg 0,074 0,16 0,37 0,20
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura
1,960 | 3,545 | 2,229

Massas volumicas dos agregados, em kg/m®

os1 &6s2
2570 2610 dp= 2888,00 kg/m”
Vsp/Vp= 0,010314 m®/m°®
Vp= 0,337802 m*/m’
Massas volimicas dos adjuvantes, em kg/m” Vw= 0,236461 m°/m®
B5sp Vsp= 0,003484 m®m?®
1050 Vs= 0,422252 m*/m’
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
Ci= 4243 kg Ci= 678,8 g
C2= 0,0 kg Massa total, em kg C2= 00¢g Massa total, em g
CV= 0,0 kg 2303,8 CV= 0,0 g 3686,0
MS= 0,0 kg Raz&o agua/(mat. cimenticeos) MS= 0,0g Raz&o agua/(mat. cimenticeos)
FC= 551,3 kg 0,557 FC= 882,1¢g 0,557
FG= 0,0 kg Razao agua/cimento FG= 00¢g Raz&o agua/cimento
W= 236,5 litros 0,557 W= 378,3 ml 0,557
Sp= 3,48 litros Raz&o aqua/finos Sp= 5,57 ml Raz&o agua/finos
S1= 900,7 kg 0,242 S1= 14411 g 0,242
S2= 187,4 kg S2= 299,8 g




Anexo H

Estudo dos betoes



Identificac@o do betao Identificacdao da mistura de finos Data
BRF 40C1+60FC 08-06-2010
Parametros da composicao Abertura | Areia 0/1 | Areia 0/5 | Mistura
Vm/Vg | Vv (m°) Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 (Curva
2,250 0,030 0,800 0,700 0,375 malha 0,83 0,17 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicao da mistura de finos 4,760 100,00 99,85 99,97
fc1 fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,94 77,95 96,20
0,400 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 1,190 99,51 42,81 89,87
0,590 82,79 18,22 71,81
0,297 20,53 5,29 17,94
Massas volimicas dos materiais finos, em kg/m” 0,149 1,24 1,41 1,27
oc1 5c2 dcv dms &fc 5fg 0,074 0,16 0,37 0,20
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Moédulos de finura
1,960 | 3545 | 2,229
Massas volumicas dos agregados, em kg/m*
os1 8652 691 892 693
2570 2610 2710 2700 0
Abertura B1 B2 - Mistura
da g1 g2 g3 (Curva
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m” malha 0,57 0,43 0,00 Real)
Sspi (mm) [agem de passados
1050 38,100 100,00 100,00 0,00 100,00
25,400 100,00 100,00 0,00 100,00
19,100 100,00 100,00 0,00 100,00
12,700 100,00 86,90 0,00 94,37
dp= 2888,00 kg/m® 9,520 100,00 48,48 0,00 77,85
Vsp/vp= 0,010314 4,760 61,61 5,10 0,00 37,31
2,380 5,20 2,58 0,00 4,07
Vg= 0,298462 m*/m° 1,190 1,13 2,10 0,00 1,54
Vm= 0,671538 m*/m® 0,590 0,49 1,62 0,00 0,97
Vp= 0,226847 m3/m® 0,297 0,30 1,05 0,00 0,62
Vw= 0,158793 m*/m® 0,149 0,20 0,60 0,00 0,38
Vsp=  0,00234 m*/m° 0,074 0,12 0,26 0,00 0,18
Vs= 0,283559 m°/m’ Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00
Vs/Vm= 0,422252 Modulos de finura
| 5311 | 638 | 9000 | 5772
Quantidades para uma amassadura de: 1000,00 litros Quantidades para uma amassadura de: 25,00 litros
Ci1= 284,92 kg Ci= 7,123 kg
C2= 0,00 kg C2= 0,000 kg
CV= 0,00 kg Massa total, em kg CV= 0,000 kg Massa total, em kg
MS= 0,00 kg 2354,6 MS= 0,000 kg 58,87
FC= 370,21 kg FC= 9,255 kg
FG= 0,00 kg Razao agua/(mat. cimenticeos) FG= 0,000 kg Razao agua/(mat. cimenticeos)
W= 158,79 litros 0,557 W= 3,970 litros 0,557
Sp= 2,34 litros Sp= 0,058 litros
Si= 604,86 kg Razao agua/cimento Si= 15,121 kg Razéo agua/cimento
S2= 125,82 kg 0,557 S2= 3,145 kg 0,557
G1= 461,03 kg G1= 11,526 kg
G2= 346,51 kg Razao aqua/finos G2= 8,663 kg Razao aqua/finos
G3= 0,00 kg 0,242 G3= 0,000 kg 0,242




Identificagao do betao Identificacdo da mistura de finos Data
BRC10 40C1+60FC 09-06-2010
Parametros da composicao Abertura | Areia 0/1 | Areia 0/5 | Mistura
Vm/Vg | Vv (m’) Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 (Curva
2,250 0,030 0,800 0,700 0,375 malha 0,83 0,17 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicao da mistura de finos 4,760 100,00 99,85 99,97
fci fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,94 77,95 96,20
0,400 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 1,190 99,51 42,81 89,87
0,590 82,79 18,22 71,81
0,297 20,53 5,29 17,94
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m* 0,149 1,24 1,41 1,27
o&ct &6c2 dcv dms ofc ofg 0,074 0,16 0,37 0,20
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Méodulos de finura
1,960 | 3545 | 2,229
Massas volumicas dos agregados, em kg/m®
os1 5s2 &6g1 892 693 594
2570 2610 2710 2700 2509 2485 Abertura B1 B2 BR1 BR2 Mistura
da gl g2 g3 g4 (Curva
malha 0,513 0,387 0,095 0,005 Real)
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m* (mm) Percentagem de passados
Ssp1 38,100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1050 25,400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19,100 100,00 100,00 100,00 99,42 100,00
12,700 100,00 86,90 100,00 46,17 94,66
9,520 100,00 48,48 99,20 14,13 79,56
dp=  2888,00 kg/m® 4,760 61,61 5,10 21,25 0,43 35,60
Vsp/vp= 0,010314 2,380 5,20 2,58 5,74 0,27 4,21
1,190 1,13 2,10 0,74 0,23 1,46
Vg= 0,298462 m*/m® 0,590 0,49 1,62 0,44 0,22 0,92
Vm= 0,671538 m*/m°® 0,297 0,30 1,05 0,25 0,21 0,59
Vp= 0,226847 m®/m® 0,149 0,20 0,60 0,06 0,20 0,35
Vw= 0,158793 m*/m® 0,074 0,12 0,26 0,05 0,18 0,17
Vsp=  0,00234 m*/m® Residuo 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
Vs= 0,283559 m°/m°® Modulos de finura
Vs/Vm= 0,422252 5311 | 65385 | 5723 | 6849 | 5773
Quantidades para uma amassadura de: 1000,00 litros Quantidades para uma amassadura de: 25,00 litros
Ci= 284,92 kg Ci= 7,123 kg
C2= 0,00 kg C2= 0,000 kg
CV= 0,00 kg Massa total, em kg CV= 0,000 kg Massa total, em kg
MS= 0,00 kg 2345,0 MS= 0,000 kg 58,62
FC= 370,21 kg FC= 9,255 kg
FG= 0,00 kg Razao agua/(mat. cimenticeos) FG= 0,000 kg Razao agua/(mat. cimenticeos)
W= 158,79 litros 0,557 W= 3,970 litros 0,557
Sp= 2,34 litros Sp= 0,058 litros
S1= 604,86 kg Razéao agua/cimento S1= 15,121 kg Razao agua/cimento
S2= 125,82 kg 0,557 S2= 3,145 kg 0,557
Gi= 414,93 kg Gi= 10,373 kg
G2= 311,86 kg Razéo agua/finos G2= 7,797 kg Razao agua/finos
G3= 71,14 kg 0,242 G3= 1,778 kg 0,242
G4= 3,71 kg G4= 0,093 kg




Identificagao do betao Identificacdo da mistura de finos Data
BRC20 40C1+60FC 10-06-2010
Parametros da composicao Abertura | Areia 0/1 | Areia 0/5 | Mistura
Vm/Vg | Vv (m’) Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 (Curva
2,250 0,030 0,800 0,700 0,375 malha 0,83 0,17 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicao da mistura de finos 4,760 100,00 99,85 99,97
fci fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,94 77,95 96,20
0,400 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 1,190 99,51 42,81 89,87
0,590 82,79 18,22 71,81
0,297 20,53 5,29 17,94
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m* 0,149 1,24 1,41 1,27
o&ct &6c2 dcv dms ofc ofg 0,074 0,16 0,37 0,20
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Méodulos de finura
1,960 | 3545 | 2,229
Massas volumicas dos agregados, em kg/m®
os1 5s2 &6g1 892 693 594
2570 2610 2710 2700 2509 2485 Abertura B1 B2 BR1 BR2 Mistura
da gl g2 g3 g4 (Curva
malha 0,456 0,344 0,190 0,010 Real)
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m* (mm) Percentagem de passados
Ssp1 38,100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1050 25,400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19,100 100,00 100,00 100,00 99,42 99,99
12,700 100,00 86,90 100,00 46,17 94,95
9,520 100,00 48,48 99,20 14,13 81,27
dp=  2888,00 kg/m® 4,760 61,61 5,10 21,25 0,43 33,89
Vsp/vp= 0,010314 2,380 5,20 2,58 5,74 0,27 4,35
1,190 1,13 2,10 0,74 0,23 1,38
Vg= 0,298462 m*/m® 0,590 0,49 1,62 0,44 0,22 0,87
Vm= 0,671538 m*/m°® 0,297 0,30 1,05 0,25 0,21 0,55
Vp= 0,226847 m®/m® 0,149 0,20 0,60 0,06 0,20 0,31
Vw= 0,158793 m*/m® 0,074 0,12 0,26 0,05 0,18 0,16
Vsp=  0,00234 m*/m® Residuo 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
Vs= 0,283559 m°/m°® Modulos de finura
Vs/Vm= 0,422252 5311 | 65385 | 5723 | 6849 | 5774
Quantidades para uma amassadura de: 1000,00 litros Quantidades para uma amassadura de: 25,00 litros
Ci= 284,92 kg Ci= 7,123 kg
C2= 0,00 kg C2= 0,000 kg
CV= 0,00 kg Massa total, em kg CV= 0,000 kg Massa total, em kg
MS= 0,00 kg 2335,4 MS= 0,000 kg 58,38
FC= 370,21 kg FC= 9,255 kg
FG= 0,00 kg Razao agua/(mat. cimenticeos) FG= 0,000 kg Razao agua/(mat. cimenticeos)
W= 158,79 litros 0,557 W= 3,970 litros 0,557
Sp= 2,34 litros Sp= 0,058 litros
S1= 604,86 kg Razéao agua/cimento S1= 15,121 kg Razao agua/cimento
S2= 125,82 kg 0,557 S2= 3,145 kg 0,557
Gi= 368,83 kg Gi= 9,221 kg
G2= 277,21 kg Razéo agua/finos G2= 6,930 kg Razao agua/finos
G3= 142,28 kg 0,242 G3= 3,557 kg 0,242
G4= 7,42 kg G4= 0,185 kg




Identificagao do betao Identificacdo da mistura de finos Data
BRC30 40C1+60FC 11-06-2010
Parametros da composicao Abertura | Areia 0/1 | Areia 0/5 | Mistura
Vm/Vg | Vv (m’) Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 (Curva
2,250 0,030 0,800 0,700 0,375 malha 0,83 0,17 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicao da mistura de finos 4,760 100,00 99,85 99,97
fci fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,94 77,95 96,20
0,400 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 1,190 99,51 42,81 89,87
0,590 82,79 18,22 71,81
0,297 20,53 5,29 17,94
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m* 0,149 1,24 1,41 1,27
o&ct &6c2 dcv dms ofc ofg 0,074 0,16 0,37 0,20
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Méodulos de finura
1,960 | 3545 | 2,229
Massas volumicas dos agregados, em kg/m®
os1 5s2 &6g1 892 693 594
2570 2610 2710 2700 2509 2485 Abertura B1 B2 BR1 BR2 Mistura
da gl g2 g3 g4 (Curva
malha 0,399 0,301 0,285 0,015 Real)
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m* (mm) Percentagem de passados
Ssp1 38,100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1050 25,400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19,100 100,00 100,00 100,00 99,42 99,99
12,700 100,00 86,90 100,00 46,17 95,25
9,520 100,00 48,48 99,20 14,13 82,98
dp=  2888,00 kg/m® 4,760 61,61 5,10 21,25 0,43 32,18
Vsp/vp= 0,010314 2,380 5,20 2,58 5,74 0,27 4,49
1,190 1,13 2,10 0,74 0,23 1,29
Vg= 0,298462 m*/m® 0,590 0,49 1,62 0,44 0,22 0,81
Vm= 0,671538 m*/m°® 0,297 0,30 1,05 0,25 0,21 0,51
Vp= 0,226847 m®/m® 0,149 0,20 0,60 0,06 0,20 0,28
Vw= 0,158793 m*/m® 0,074 0,12 0,26 0,05 0,18 0,14
Vsp=  0,00234 m*/m® Residuo 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
Vs= 0,283559 m°/m°® Modulos de finura
Vs/Vm= 0,422252 5311 | 65385 | 5723 | 6849 | 5775
Quantidades para uma amassadura de: 1000,00 litros Quantidades para uma amassadura de: 25,00 litros
Ci= 284,92 kg Ci= 7,123 kg
C2= 0,00 kg C2= 0,000 kg
CV= 0,00 kg Massa total, em kg CV= 0,000 kg Massa total, em kg
MS= 0,00 kg 2325,8 MS= 0,000 kg 58,14
FC= 370,21 kg FC= 9,255 kg
FG= 0,00 kg Razao agua/(mat. cimenticeos) FG= 0,000 kg Razao agua/(mat. cimenticeos)
W= 158,79 litros 0,557 W= 3,970 litros 0,557
Sp= 2,34 litros Sp= 0,058 litros
S1= 604,86 kg Razéao agua/cimento S1= 15,121 kg Razao agua/cimento
S2= 125,82 kg 0,557 S2= 3,145 kg 0,557
Gi= 322,72 kg Gi= 8,068 kg
G2= 242,56 kg Razéo agua/finos G2= 6,064 kg Razao agua/finos
G3= 213,42 kg 0,242 G3= 5,335 kg 0,242
G4= 11,13 kg G4= 0,278 kg




Identificagao do betao Identificacdo da mistura de finos Data
BRC40 40C1+60FC 14-06-2010
Parametros da composicao Abertura | Areia 0/1 | Areia 0/5 | Mistura
Vm/Vg | Vv (m’) Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 (Curva
2,250 0,030 0,800 0,700 0,375 malha 0,83 0,17 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicao da mistura de finos 4,760 100,00 99,85 99,97
fci fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,94 77,95 96,20
0,400 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 1,190 99,51 42,81 89,87
0,590 82,79 18,22 71,81
0,297 20,53 5,29 17,94
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m* 0,149 1,24 1,41 1,27
o&ct &6c2 dcv dms ofc ofg 0,074 0,16 0,37 0,20
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Méodulos de finura
1,960 | 3545 | 2,229
Massas volumicas dos agregados, em kg/m®
os1 5s2 &6g1 892 693 594
2570 2610 2710 2700 2509 2485 Abertura B1 B2 BR1 BR2 Mistura
da gl g2 g3 g4 (Curva
malha 0,342 0,258 0,380 0,020 Real)
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m* (mm) Percentagem de passados
Ssp1 38,100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1050 25,400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19,100 100,00 100,00 100,00 99,42 99,99
12,700 100,00 86,90 100,00 46,17 95,54
9,520 100,00 48,48 99,20 14,13 84,69
dp=  2888,00 kg/m® 4,760 61,61 5,10 21,25 0,43 30,47
Vsp/vp= 0,010314 2,380 5,20 2,58 5,74 0,27 4,63
1,190 1,13 2,10 0,74 0,23 1,21
Vg= 0,298462 m*/m® 0,590 0,49 1,62 0,44 0,22 0,76
Vm= 0,671538 m*/m°® 0,297 0,30 1,05 0,25 0,21 0,47
Vp= 0,226847 m®/m® 0,149 0,20 0,60 0,06 0,20 0,25
Vw= 0,158793 m*/m® 0,074 0,12 0,26 0,05 0,18 0,13
Vsp=  0,00234 m*/m® Residuo 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
Vs= 0,283559 m°/m°® Modulos de finura
Vs/Vm= 0,422252 5311 | 65385 | 5723 | 6849 | 5775
Quantidades para uma amassadura de: 1000,00 litros Quantidades para uma amassadura de: 25,00 litros
Ci= 284,92 kg Ci= 7,123 kg
C2= 0,00 kg C2= 0,000 kg
CV= 0,00 kg Massa total, em kg CV= 0,000 kg Massa total, em kg
MS= 0,00 kg 2316,1 MS= 0,000 kg 57,90
FC= 370,21 kg FC= 9,255 kg
FG= 0,00 kg Razao agua/(mat. cimenticeos) FG= 0,000 kg Razao agua/(mat. cimenticeos)
W= 158,79 litros 0,557 W= 3,970 litros 0,557
Sp= 2,34 litros Sp= 0,058 litros
S1= 604,86 kg Razéao agua/cimento S1= 15,121 kg Razao agua/cimento
S2= 125,82 kg 0,557 S2= 3,145 kg 0,557
Gi= 276,62 kg Gi= 6,916 kg
G2= 207,91 kg Razéo agua/finos G2= 5,198 kg Razao agua/finos
G3= 284,56 kg 0,242 G3= 7,114 kg 0,242
G4= 14,83 kg G4= 0,371 kg




Anexo I

Resisténcia a compressao €
Massa volumica



Massado |Dimensdesdo| . Volume do | Carga maxima Massa Massa volumica Tensao de Tensao de } - Tensdo de
. N Area L. . . |Desvio padrao .
Idade Designagdo provete provete provete de rotura voltimica Media rotura rotura Media rotura final
[Ke] [cm] [cm’] [m’] [KN] [Kg/m’] [Kg/m’] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
BRF 8,08 1011 2394 2370 a4, 44,6 0,5 43,8
7,92 996 2346 44,3
BRC10 8,06 287 2387 2363 43,9 44,3 0,6 43,3
7,90 1007 2339 44,7
7 dias BRC20 8,02 996 2376 2353 44,3 43,9 0,5 43,1
7,86 980 2329 43,5
BRC30 8,02 o84 2376 2353 43,7 43,5 0,3 42,9
7,86 973 2329 43,2
BRC40 8,01 265 2373 2350 42,9 43,2 0,5 42,5
7,85 979 2326 43,5
7,96 1243 2360 55,3
BRF 7,88 g = S 1225 2336 2360 54,4 54,9 0,4 54,2
8,04 g m 8 1239 2383 55,1
7,92 =2 ~ © 1249 2347 55,5
BRC10 7,84 1223 2323 2347 54,4 54,9 0,6 53,9
8,00 1231 2370 54,7
7,88 1228 2334 54,6
28 dias BRC20 7,80 1212 2311 2334 53,9 54,4 0,4 53,7
7,96 1229 2357 54,6
7,87 1219 2333 54,2
BRC30 7,79 1210 2309 2334 53,8 53,8 0,3 53,3
7,96 1205 2359 53,6
7,88 1218 2335 54,1
BRC40 7,80 1237 2312 2335 55,0 54,2 0,7 53,0
7,96 1204 2358 53,5




Anexo J
Mobdulo de elasticidade



Massa Velocidade Médulo de Modulo de
. N . Coeficiente de de elasticidade elasticidade
Idade Designacgdo volumica . - A A s
Poisson propagacao dinamico dindmico médio
[Kg/m3] [km/s] [Gpa] [Gpa]
3,87 32,20
3,83 31,55
2394
3,88 32,52
3,83 31,55
BRF 32,0
3,90 32,20
3,87 31,55
2346
3,89 31,87
3,92 32,52
3,87 32,20
3,83 31,56
2387
3,89 32,52
3,83 31,56
BRC10 32,0
3,91 32,20
3,87 31,56
2339
3,89 31,88
3,93 32,52
3,77 30,41
3,73 29,81
2376
3,79 30,72
i 3,73 29,81
7 dias BRC20 0,20 30,2
3,81 30,42
3,77 29,81
2329
3,79 30,11
3,83 30,72
3,79 30,65
3,75 30,03
2376
3,80 30,95
3,75 30,03
BRC30 30,5
3,82 30,65
3,79 30,03
2329
3,80 30,34
3,84 30,95
3,80 30,78
3,76 30,17
2373
3,82 31,09
BRC40 3,76 30,17 30,6
3,83 30,78
9396 3,80 30,17
3,82 30,48
3,85 31,09




. Modulo de Modulo de
Massa . Velocidade de . .
Idade Desighacio voldimica Coeficiente de ropagacio elasticidade elasticidade
gnag Poisson propagac dindmico dindmico médio
[Kg/m3] [km/s] [Gpa] [Gpa]
4,33 39,83
2360 4,29 39,04
4,35 40,23
4,29 39,04
4,35 39,83
4,31 39,04
BRF 2336 39,5
4,33 39,43
4,37 40,23
4,27 39,04
4,31 39,83
2383
4,27 39,04
4,29 39,43
4,32 39,35
2347 4,27 38,57
4,34 39,75
4,27 38,57
4,34 39,35
. 4,29 38,57
28 dias BRC10 2323 0,20 39,0
4,32 38,96
4,36 39,75
4,25 38,57
2370 4,30 39,35
4,25 38,57
4,27 38,96
4,31 39,10
5334 4,27 38,31
4,34 39,49
4,27 38,31
4,34 39,10
BRC20 2311 4,29 3831 38,8
4,31 38,70
4,36 39,49
4,25 38,31
5357 4,29 39,10
4,25 38,31
4,27 38,70




. Modulo de Modulo de
L. . Velocidade de . .
Idade Designacio Massa volumica] Coeficiente ropagacio elasticidade elasticidade
gnag de Poisson propagac dindmico Jdindmico médio

[Kg/m3] [km/s] [Gpa] [Gpa]
4,30 38,9

5333 4,26 38,1
4,32 39,3
4,26 38,1
4,32 38,9
4,28 38,1

BRC30 2309 38,6

4,30 38,5
4,35 39,3
4,24 38,1
4,28 38,9

2359
4,24 38,1
4,26 38,5

28 dias 0,20 - d

4,29 38,6

1335 4,24 37,8
4,31 39,0
4,24 37,8
4,31 38,6
4,26 37,8

BRC40 2312 - - 38,3

4,29 38,2
4,33 39,0
4,22 37,9

5358 4,27 38,6
4,22 37,9
4,25 38,3




