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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo reoldgico da fase argamassa do BAC com a incorporacdo de
agregados finos reciclados (AFR). No programa experimental foram produzidas e ensaiadas duas
séries distintas de argamassas. Sendo, uma série de misturas binarias de pds (cimento e p6 calcério) e
outra de misturas ternarias (cimento, pd calcario e cinza volante). Em cada uma das séries foram
adicionadas percentagens crescentes de cerca de 10% até ao limite de 50% de AFR. Misturas de
referéncia com agregados finos naturais (AFN) para cada série complementaram o plano experimental.
As propriedades da fase argamassa no estado fresco foram avaliadas através dos ensaios de
espalhamento e do funil V. Os parametros reoldgicos, tensdo de cedéncia e consisténcia plastica
relativa, expressos pelo modelo de Herschell-Bulkley, foram determinados com o auxilio do reébmetro
Viskomat NT. Em termos gerais, a incorporacao crescente de AFR nas argamassas incrementa o valor
da tensdo de cedéncia das argamassas e aumenta a consisténcia plastica. Essas alteracBes sdo no
entanto diferentes conforme a mistura seja binéria ou ternaria. Conclui-se que os AFR sdo viaveis
como componente do BAC, embora influenciando o seu comportamento reoldgico.

Palavras-chave: betdo autocompactavel, agregados reciclados, reologia, tenséo de cedéncia,
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo dos agregados reciclados provenientes da demolicdo de estruturas de betdo na producao
de betdes autocompactaveis (BAC) provoca alteracdes em algumas propriedades deste, quer no estado
fresco quer no estado endurecido. Estudos tém atestado a viabilidade da incorporacdo de agregados
grossos reciclados no BAC [1,2]. Apesar de menos estudada, a inclusdo de agregados finos reciclados
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no betdo ndo afeta significativamente a resisténcia a compressdo, pelo menos quando a taxa
substituicdo de agregados finos ndo ultrapassa os 30% [3]. No entanto se faz necessario um controlo
da granulometria e britagem de maneira a reduzir a presenca de impurezas que afetam o desempenho
do betdo. Alias, é precisamente esta incerteza uma das principais razfes pela qual a utilizacdo de
agregados finos reciclados é geralmente vetada nos documentos normativos existentes.

Os estudos de Cabral [4] revelam que o uso dos agregados reciclados na producdo de BAC parece
promitente, pois a elevada quantidade de finos presentes nos agregados reciclados embora venha
alterar a area de superficie das misturas, esta pode ajudar a melhorar a resisténcia a segregagdo. Por
outro lado, a elevada absorcdo dos agregados reciclados pode ser um inconveniente para a manutencdo
da trabalhabilidade [4]. Neste aspeto, a absorcdo dos agregados finos reciclados de betdo é maior do
gue a dos agregados grossos reciclados, e ambas sdo maiores que a dos naturais [5].

Estudos na fase argamassa do BAC tanto com associagdes binérias (cimento e p6 calcario) ou
ternarias (cimento, po calcério e cinza volante) revelaram um decréscimo da resisténcia a compressao
aos 28 dias de idade com o aumento da percentagem de incorporacdo de agregados finos reciclados
[6]. Também se constatou que a massa volumica das argamassas no estado endurecido diminui
ligeiramente com o aumento da percentagem de incorporacdo de agregados finos reciclados,
independentemente de se tratar de argamassas com associa¢es binarias ou ternarias. Este facto era
previsivel, visto que os agregados finos reciclados apresentam um valor da massa volumica inferior
comparativamente com os agregados finos naturais, devido a maior porosidade e menor densidade da
pasta cimenticia. Do ponto de vista da manutencdo da trabalhabilidade adequada da fase argamassa do
BAC a dosagem de 4gua de amassadura aumenta com a percentagem de incorporacao de agregados
reciclados nas misturas binarias; enquanto o inverso ocorreu com as misturas ternarias, pelo menos até
a percentagem de 40% de incorporacdo de agregados reciclados. Os mesmos autores também
verificaram um maior consumo de superplastificante nas misturas ternarias em relacéo as binarias para
obtencdo da trabalhabilidade adequada. Comportamento que indicia que uma parte desse
superplastificante foi adsorvida na superficie das particulas de cinzas volantes. No sentido de
aprofundar os conhecimentos sobre a influéncia de agregados finos reciclados na fase argamassa do
BAC, o presente estudo foi desenvolvido com o intuito de observar o comportamento reoldgico de
argamassas com incorporacdo crescente de agregado fino reciclado em substituicdo ao agregado fino
natural até um percentual maximo de 50%.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

No presente estudo utilizou-se cimento Portland CEM | 42.5R com massa voltimica de 3140 kg/m®.
Como adigdes utilizou-se um filer calcario com massa volimica de 2720 kg/m® e uma cinza volante
com massa voltmica de 2380 kg/m®. Para se poder atingir as caracteristicas de autocompactabilidade
foi ainda utilizado um superplastificante (SP) a base de policarboxilatos modificados (Sika Visco
Crete-3005) com massa volimica de 1050 kg/m®. Quanto aos agregados naturais, decidiu-se optar por
uma combinacdo de uma areia quartzosa natural amarela de grdo fino (Areia 0/2) com uma areia
natural rolada calibrada de grédo grosso (Areia 0/4), de origem fluvial. A combinacdo destes dois
materiais foi efetuada na proporcdo de 50% de areia grossa (Areia 0/4) e 50% de areia fina (Areia
0/2). Relativamente ao agregado fino reciclado, designada por areia reciclada teve origem na britagem
em laboratério de antigos corpos de prova de betdo e constitui-se de grdos inferiores a 5 mm com
forma irregular e textura rugosa. O Quadro 1 apresenta as caracteristicas dos agregados finos
utilizados e a Figura 1 ilustra as caracteristicas irregular e arredondada dos gréos de areia reciclada e
das areias naturais.
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Quadro 1. Caracteristicas dos agregados finos.
Agregados finos Massa volumica Madulo de finura Absorc¢do de agua

(kg/m®) (%)

Areia 0/2 2661 2,38 0,43
Areia 0/4 2647 3,17 0,93
Areia reciclada 2310 3,16 9,19

Figura 1. Caracteristicas dos graos de areia reciclada (a), areia 0/4 (b) e areia 0/2 (c).

Neste estudo foram produzidos dois tipos de argamassas, uma argamassa binéria (contendo 40%
cimento + 60% filer calcario) e uma argamassa ternaria (contendo 40% cimento + 50% filer calcario +
10% cinza volante). As argamassas ditas de referéncia binaria ou ternaria sdo constituidas por uma
combinagdo de agregados finos naturais ou seja 50% de cada tipo de areia natural. A areia reciclada
foi sendo introduzida nas argamassas em percentagens crescentes de 10% ou seja de 0 até 50% do
total de agregados finos. Essa incorporagdo foi realizada em substituicdo da areia 0/4 ou seja os 50%
corresponde a substituicdo total desta areia pela areia reciclada.

2.2 Métodos

O ensaio de fluidez efetuou-se recorrendo a um funil V de faces planas adaptado a fase argamassa e a
sua execucdo foi realizada com base na norma NP EN 12350-9/2010 [7]. O ensaio de espalhamento
foi efetuado utilizando um cone de espalhamento adaptado a fase argamassa do BAC e realizado tendo
por base a norma NP EN 12350-8/2010 [8]. A Figura 2 apresenta as dimens@es internas do cone de
espalhamento e do funil V utilizado neste estudo.
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Figura 2. Dimensdes internas do cone de espalhamento e do funil V.

A determinacdo dos parametros reoldgicos das argamassas frescas foi efetuada com o auxilio de um

redmetro (Viskomat NT), utilizando uma pé especial para argamassas “mortar probe VV0011”[9], com
0 qual se aplica as argamassas ensaiadas uma determinada taxa de deformacédo e se mede a tensdo de
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corte resultante. O perfil do ensaio, que se apresenta na Figura 3, consistiu em 6 niveis de patamares,
crescentes e depois decrescentes, de velocidade de rotagdo das pas (20, 40, 60, 80, 100 e 120 rpm),
durante cerca de 11 minutos. O perfil escolhido permite chegar a valores de equilibrio de torque para
cada velocidade e assim construir curvas de fluxo de equilibrio para uma melhor determinacdo dos
parametros reoldgicos: tensdo de cedéncia e viscosidade plastica relativas. Esses pardmetros sdo
determinados utilizando os pares de dados da curva descendente.

A fase argamassa dos betfes autocompactaveis foi dosada tendo por base 0 método desenvolvido por
Nepomuceno et al [10]. Os pardmetros de dosagem adotados para as argamassas bindrias
autocompactaveis foram: (relacdo em volume absoluto entre os materiais finos e os agregados finos)
Vp/Vs =0,80; (relagcdo em volume absoluto entre a 4gua e os materiais finos) Vw/Vp =0,70 e (relacéo
em percentagem entre as dosagens em massa de superplastificante e de materiais finos) Sp/p%=0,34.
Para as argamassas ternérias uma correcdo fez-se necessaria nos valores dos seguintes parametros:
Vw/Vp = 0,74 e Sp/p% = 0,38.
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Figura 3. Perfil de ensaio utilizado (Step).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados dos ensaios de espalhamento e de escoamento no funil V sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Diametro de espalhamento e tempo de escoamento das argamassas.

Espalhamento [mm] Tempo de escoamento [s]
Argamassa s, . . . L, . .
Mistura binaria Mistura ternaria Mistura binaria Mistura ternaria
Ref 297,5 333,0 4,57 2,44
10% 263,0 325,5 4,69 2,05
20% 242,0 325,5 5,73 2,11
30% 2125 303,0 6,71 2,74
40% 2145 287,0 7,08 3,31
50% 225,0 288,0 6,06 3,62

As correlacdes dos resultados de tensdo de cedéncia relativa em funcéo da velocidade de corte obtidos
no reémetro ndo sdo exatamente lineares, assim como ja observado por outros autores [11]. Neste
estudo, verificou-se que o comportamento da fase argamassa do betdo autocompactavel se associa ao
modelo de Herschell-Bulkley com uma probabilidade (p-value) da ordem de 0,00. Entre outras
vantagens, o modelo de Herschell-Bulkley evita o problema de tensdes de cedéncia negativas
determinadas com o modelo de Bingham. A Figura 4, referente a argamassa de referéncia, exemplifica
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aqui a caracteristica obtida para as demais argamassas ensaiadas. O modelo de Herschell-Bulkley é
descrito pela Eq.(1).

T=g + kV" 1)
Onde, T é o torque em N.mm, g € a tensdo de cedéncia relativa em N.mm, k a consisténcia plastica
relativa em N.mm.min, V a velocidade em rpm e b é um pardmetro do material que indica a grau de

dilatancia (b>1, o fluido é dilatante e b<1 é atribuido a um comportamento pseudoplastico).

y=(1,45119)+(,085144)*(x(1,16342))
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Figura 4. Tens&o de cedéncia versus velocidade de corte da argamassa de referéncia.

O Quadro 3 apresenta as equagles, segundo o modelo de Herschell-Bulkley, que descrevem o
comportamento reoldgico das argamassas com 0s seus respetivos coeficientes de correlacdo R?, cujos
valores ndo deixam duvidas sobre a adequacdo do comportamento reolégico das argamassas ao
modelo adotado.

Quadro 3. Equac6es de Herschell-Bulkley para argamassas bindrias e ternarias.

Argamassas Binérias Ternarias
Equacéo Coeficiente R? Equacéo Coeficiente R?
Referéncia ~ T=1,45+0,09%V"® 0,998 T=1,37+0,01*Vv*% 0,998
10% T=3,38+0,12*Vv*% 0,999 T=1,56+0,03*V*% 0,999
20% T=5,80+0,22*Vv** 0,999 T=1,83+0,02*Vv*& 0,967
30% T=9,92+0,30*\V**2 0,999 T=2,21+0,03*Vv*% 0,999
40% T=10,49+0,25*V/"1® 0,998 T=2,80+0,08*V** 0,998
50% T=6,67+0,20*Vv**® 0,998 T=2,50+0,05*V*% 0,999

A Figura 5 representa a evolugdo das tensdes de cedéncia com as diferentes taxas de substituicdo de
AFN por AFR das argamassas binarias. Apesar de ocorrer 0 aumento da tensdo de cedéncia das
argamassas com AFR comparativamente a argamassa de referéncia, este aumento ndo acontece de
forma linear. As argamassas com 30% e 40% de taxa de substituicdo apresentam valores mais
elevados relativamente ao valor médio, com cerca de 9,92 N.mm e 10,49 N.mm, respetivamente,
sendo estes valores mais elevados do que o registado na argamassa com a maior percentagem, 50%,
de agregado fino reciclado (cerca de 6,67 N.mm). A explicagcdo para os valores obtidos nas taxas de
30% e 40% aparenta estar nas carateristicas do agregado fino reciclado, com formas mais irregulares,
de maior rugosidade, e com areas de superficie superiores comparativamente aos agregados finos
naturais. Algumas das carateristicas fisicas dos AFR, como a rugosidade e o formato irregular com
tendéncia lamelar das particulas, tal como se ilustra na Figura 1, propiciam efeitos de interferéncia
entre os diferentes agregados componentes das argamassas. Este efeito de interferéncia foi relatado
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por Alexander e Mindess [12]. Com a substitui¢do total da areia natural 0/4 o efeito de interferéncia é
atenuado. ldentifica-se, portanto, como um limite de interferéncia o percentual de 40%, a partir do
qual o valor diminui consideravelmente.
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Figura 5. Tensdo de cedéncia versus taxa de substituicdo de AFN por AFR das argamassas binérias.

A Figura 6 apresenta os valores das tensdes de cedéncia com a taxa de substituicdo de AFN por AFR
das argamassas ternérias. Observa-se que os valores da tensdo de cedéncia crescem com o0 aumento da
percentagem da taxa de substituicdo. De notar também que para estas argamassas ternarias 0s
resultados da tensdo de cedéncia sdo relativamente baixos, entre os 1,37 N.mm da argamassa de
referéncia e os 2,8 N.mm da argamassa com 40% de substituicdo de areia 0/4. Estes valores reduzidos
devem-se a presenga da cinza volante, com suas carateristicas fluidificantes e também ao maior
volume de a4gua (Vw/Vp = 0,74) nas argamassas.
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Figura 6. Tensdo de cedéncia versus taxa de substituicdo de AFN por AFR das argamassas ternérias.

Verificou-se uma elevada correlagdo entre os valores de tensdo de cedéncia e o didmetro de
espalhamento obtidos nas argamassas binarias e ternarias. As Figuras 7 e 8 mostram, tal como Banfill
e Tattersall [13] j& documentaram, que a tensdo de cedéncia é inversamente proporcional ao didmetro
de espalhamento da argamassa autocompactavel. Isto significa por exemplo que quanto menor forem
os valores da tensdo cedéncia, maior é o didmetro de espalhamento, registado através do ensaio do
cone. E também evidente que partindo dos valores de referéncia que sdo diferentes e crescentes da
argamassa binaria a argamassa ternaria verifica-se uma atenuacao nessa correlacao expressa pelo valor
da inclinacdo da reta da Figura 7, que é sensivelmente menor que a da Figura 6. Neste ponto pode-se
argumentar que o efeito da inclusdo da cinza volante, pela esfericidade das suas particulas, tem uma
contribuicdo importante na reducéo do efeito da rugosidade da areia reciclada.
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Figura 7. Correlacdo entre a tenséo de cedéncia e o didmetro de espalhamento das argamassas binérias.
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Figura 8. Correlacdo entre a tenséo de cedéncia e o diametro de espalhamento das argamassas ternérias.

Nas Figuras 9 e 10 apresentam-se as correlacfes entre a consisténcia plastica e os tempos de
escoamento obtidos no estudo reoldgico das argamassas binarias e ternarias. Nestas correlacdes pode
ser observada claramente uma forte relacdo linear entre os dois pardmetros abordados medidos nas
argamassas binarias. No entanto, o coeficiente de correlacdo para as argamassas ternarias é
relativamente mais baixo. Tendo em vista que os valores obtidos no funil VV para as argamassas
ternarias sdo mais baixos do que aqueles para argamassas binarias, especula-se neste caso uma
influéncia do operador no ensaio do funil V, o qual pode ser critico para medi¢des de escoamento
rapido. Outra informac&o que se pode obter a partir da analise dessas figuras é que quanto maior for o
valor da consisténcia pléastica, maior é também o valor do tempo de escoamento.
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Figura 9. Correlacgao entre a consisténcia plastica e o tempo de escoamento das argamassas binarias.
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Figura 10. Correlagdo entre a consisténcia plastica e o tempo de escoamento das argamassas ternarias.

CONCLUSOES

Ao se estudar o efeito da incorporacdo de agregados finos reciclados na fase argamassa de betdo
autocompactével pode-se concluir que:

- 0 didmetro de espalhamento das argamassas diminui com o aumento do percentual de substitui¢do da
areia natural pela areia reciclada, sendo 40% o teor no qual se encontra a maior reducdo que é da
ordem 28% para as misturas binarias e de 14% para as ternarias.

- 0 tempo de escoamento aumenta consideravelmente tanto para as argamassas binarias como para as
ternérias com o aumento da substituicdo da areia natural.

- 0 modelo de Herschell-Bulkley, que descreve o comportamento reolégico das argamassas, mostra
que tanto a tensdo de cedéncia como a consisténcia plastica relativa crescem com o aumento do teor
de substituicdo da areia natural nas argamassas binarias e ternarias sendo 0s seus maximos atingidos
com o teor de substituicdo de 40%.

- 0 didmetro de espalhamento apresenta uma elevada correlacdo com a tenséo de cedéncia tanto para
argamassas binarias como ternarias. A correlagdo entre 0 tempo de escoamento e a consisténcia
plastica das argamassas binarias é relativamente forte, porém no caso das argamassas ternarias essa
correlagdo € menos importante.

- em termos gerais, a incorporacdo crescente de AFR nas argamassas incrementa o valor da tenséo de
cedéncia das argamassas e aumenta a consisténcia plastica. Essas alteragdes sdo no entanto diferentes
conforme a mistura seja binaria ou ternaria. Conclui-se que os AFR sdo viaveis como componente do
BAC, embora influenciando o seu comportamento reoldgico.

REFERENCIAS

[1] Kou S.C, Poon C.S. (2009). Properties of self-compacting concrete prepared with coarse and fine
recycled concrete aggregates. Cement & Concrete Composites 31 622—-627

[2] Grdic Z. J, Toplicic-Curcic G. A, Despotovic I. M, Ristic N. S. (2010). Properties of self-
compacting concrete prepared with coarse recycled concrete aggregate. Construction and
Building Materials, 24, p 1129-1133.

338


http://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618/24/7

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

Pereira de Oliveira, Nepomuceno e Silveira

Evangelista, L.; Brito, J. (2007). Mechanical behaviour of concrete made with fine recycled
concrete aggregates. Cement and Concrete Research, 29, p. 397-401.

Cabral, Antonio. (2007). Modelagem de propriedades mecénicas e de durabilidade de concretos
produzidos com agregados reciclados, considerando-se a variabilidade da composi¢do do RCD.
Tese de Doutoramento apresentada na Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Séo Paulo, 280p.

GoOmez-Soberdn, J. (2002). Porosity of recycled concrete with substitution of recycled concrete
aggregate: an experimental study. Cement and Concrete Research, vol.32, p. 1301-1311.

Pinto H.A.S, Pereira de Oliveira L. A, Nepomuceno M.C.S. (2011). Propriedades do betdo auto-
compactavel com incorporagdo de agregados finos reciclados. Proc. of International Conference
on Engineering UBI12011. 28-30 Nov 2011, University of Beira Interior, Covilha, Portugal.

NP EN 12350-9. 2010, Norma Portuguesa para Betdo Auto-Compactavel: Ensaio de Escoamento
no Funil-V. Lisboa: IPQ. 7 p.

NP EN 12350-8. 2010, Norma Portuguesa para Betdo Auto-Compactavel: Ensaio de
Espalhamento. Lisboa: IPQ. 8 p.

Schleibinger ~ Gerédte.  Schleibinger ~ Testing  Systems.  Rheometers  accessories.
http://www.schleibinger.com/cmsimple/en/?Rheometers%26nbsp%3B:Viskomat NT -
Rheometer f. Mortar and Paste:Accessories accessed in 23-04-2015

[10] Nepomuceno M., Pereira de Oliveira L., Lopes S. M. R., (2012). Methodology for mix design of

the mortar phase of self-compacting concrete using different mineral additions in binary blends of
powders, Construction and Building Materials 26 317-326

[11] Larrard F., Ferraris C. F., Sedran T. Fresh concrete: A Herschel-Bulkley material. Materials and

Structures/Matériaux et Constructions, Vol. 31, August-September 1998, pp 494-498

[12] Alexander, M., Mindess, S. (2005). Aggregates in Concrete. Taylor & Francis, New York, 435

Pp.

[13] Banfill, P.F.G, Tattersall, G.H. (1983). The rheology of fresh concrete. Pitman Books Ltd,

London.

339


http://www.schleibinger.com/cmsimple/en/?Rheometers%26nbsp%3B:Viskomat_NT_-_Rheometer_f._Mortar_and_Paste:Accessories
http://www.schleibinger.com/cmsimple/en/?Rheometers%26nbsp%3B:Viskomat_NT_-_Rheometer_f._Mortar_and_Paste:Accessories






