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RESUMO

Existe cada vez mais nos tempos que correm uma preocupacao com 0s recursos nhaturais
existentes e com a forma de como estes sao explorados. Desta forma todas as indUstrias nas
quais se insere a da construcao civil, tém demonstrado uma mudanca no que se refere ao uso
de matérias-primas. Assim, o sector tem-se focado no uso de residuos provenientes da

construcao e demolicao para a criacao de betdes.

Outra problematica existente refere-se a durabilidade das estruturas. Existindo inimeros
estudos onde se verifica que as estruturas apresentam precocemente altos niveis de

degradacao, o que implica um aumento de custos.

Assim, a presente investigacao debrucou-se sobre o tema da durabilidade do betao auto-
compactavel com o uso de agregados grossos reciclados. Para isso, foram produzidos quatro
tipos de betédo diferente, sendo um o betdo de referéncia e os restantes com 20%, 40% e 100%
de substituicdo de agregados. Para avaliar as propriedades relacionadas a durabilidade,
realizaram-se os seguintes ensaios, permeabilidade ao oxigénio, permeabilidade a agua,

absorcao capilar e profundidade de penetracao de agua.

Desta forma e com os resultados obtidos, conclui-se que é viavel tecnicamente, o uso de

agregados reciclados no betdo auto-compactavel pra fins estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos provenientes de demolicdo e construcdo de edificios;

agregados grossos reciclados; betao auto - compactavel; durabilidade
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ABSTRACT

There is in the present an increasingly interest concern existing natural resources and how
they are explored. This way, as in all sectors the construction has demonstrated a change in
relation to the use of raw materials. Recently the sector has focused on the use of concrete

wastes from structures demolitions.

Another existing problematic refers to the durability of structures. There are numerous
studies which verify that structures show early high levels of degradation what implies in an

increase in global construction costs.

So, this research has addressed the issue of durability of self - compacting concrete with the
use of recycled aggregates. For this purpose, were produced four different types of concrete,
one of them as used as reference mixture and the others were prepared with 20%, 40%, 100%
of natural coarse aggregates replacement. To evaluate the durability the self compacting
concrete, following properties were determined: oxygen permeability, water permeability,

capillary absorption and depth of penetration of water.

With the results obtained, it is concluded that the use of recycled aggregates in self -
compacting concrete don’t affect significantly the concrete behavior, indicating that is viable
in self compacting concrete to replace natural coarse aggregates by recycled aggregates

similar to those here studied.

KEYWORDS: construction and demolition wastes, recycled coarse aggregate, self -

compacting concrete, durability
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Enquadramento do tema

Ao longo do tempo tem-se vindo a verificar uma crescente preocupacao com a durabilidade
das estruturas de betdo. Sousa Coutinho (1988) demonstrou essa apreensao, pois identificava
0o betdo como um material vulneravel e de utilizacdo limitada, devido a sua principal

caracteristica - a heterogeneidade.

Tal nao aconteceu, e o betdo tornou-se o material mais popular na indistria, sendo utilizado
praticamente em todas as obras de Engenharia Civil. Devido a importancia deste material no
sector foram sendo desenvolvidos inUmeros estudos de forma a melhorar o seu
comportamento. Uma vez que, se foi verificando que a maioria das estruturas e tal como
Sousa Coutinho (1988) previa, apresentavam danos precoces o que aumentava os custos da

obra. Surgindo assim o betao auto-compactavel.

Para além da durabilidade das estruturas, também a preocupacdo ambiental € um problema
que vais surgindo actualmente. Sendo a indUstria da construcdao um dos motores da sociedade
economica, este tema, ndo pode ser desvalorizado, e para tornar a construcao civil amiga do
ambiente foram desenvolvidos estudos que prevéem que a reciclagem de residuos
provenientes da construcdo e demolicdo de estruturas € uma mais-valia para o sector,
eliminando assim, aterros feitos maioritariamente a céu aberto e em florestas, prejudicando
a fauna e flora do planeta. Presume-se, segundo estimativas apresentadas, que em 2002 em
Portugal, os residuos provenientes da construcdo civil declarados eram cerca de 2,4%, e que
mais de 50% podia ser facilmente reutilizados sem qualquer prejuizo para o ambiente (Barros
e Jorge, 2008).

Desta forma o presente trabalho pretende avaliar a durabilidade do betdo auto-compactavel,

com o uso de agregados reciclados.

1.2 Objectivos do trabalho

Este trabalho tem como objectivo geral avaliar a durabilidade do betao auto-compactavel

com o uso de agregados reciclados. E tem como objectivo especifico avaliar a:
- Permeabilidade ao oxigénio;
- Permeabilidade a agua;

- Absorcao capilar;



- Profundidade de penetracao de agua sobre pressao.

1.3 Organizacado da tese

A apresentacao da investigacao foi realizada em 6 capitulos, conforme se descreve a seguir.

O primeiro e presente capitulo contem a introducédo, onde se faz a contextualizacdo do tema,

destacando-se os objectivos pretendidos.

No segundo, terceiro e quarto capitulos, é feita uma revisdao bibliografica dos temas que se

identificaram como sendo relevantes para a compreensao do tema.

Assim, no segundo capitulo apresenta-se o conceito de durabilidade e quais os critérios que
sdo utilizados na sua caracterizacdo. Sao também apresentados os modelos utilizados para a

previsao da vida util.

No terceiro capitulo, apresentam-se os mecanismos de deterioracao do betdo e a sua forma

de actuacao.

Ja no quarto capitulo, apresentam-se as caracteristicas dos RCD e os estudos ja elaborados

sobre o tema da durabilidade com agregados reciclados.

No quinto capitulo, apresenta-se o procedimento experimental utilizado. Sdo apresentados e
caracterizados os materiais, descritos os ensaios realizados e a confeccao dos corpos de

prova. Sdo também apresentados os resultados dos varios ensaios laboratoriais realizados.

No sexto e Ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes retiradas da investigacao abordando

as influéncias das variaveis estudadas, bem como as sugestoes para futuros trabalhos.



Capitulo 2 - A durabilidade do betao

2.1 Introducao

Varios sdo os autores e documentos normativos que mencionam a durabilidade, mas todos
eles no geral, definem a durabilidade da mesma forma, como a capacidade que o material
tem em manter o desempenho para o qual foi projectado num determinado intervalo de
tempo, sem que exista necessidade de intervencao ou manutencao nao previstas (Campos,
2006;Almeida, 2007).

Durante muito tempo, a resisténcia do betdo, foi em detrimento da durabilidade, a

caracteristica mais importante a considerar no betao.

Contudo, caracterizar a durabilidade é um processo pouco objectivo pois depende de varios
factores que atravessam todas as etapas da vida das estruturas, como por exemplo a forma, a
composicdo das misturas (razdo A/C), materiais utilizados e até mesmo das pessoas
intervenientes no processo (proprietario, projectistas, construtores) entre outras. (Clifton e
Naus, s.d; Helene, 1997).

De acordo com os estudos realizados por Helene referenciado em Campos (2006), este
concluiu que a maior parte das patologias do betao se deve a fase de projecto, como se pode

observar na seguinte figura:

M Planeamento
| Utilizacao
Materiais

MW Execucdo

==

M Projecto

Figura 1 - Origem das patologias do betao (Adaptado de Campos, 2006)

Devido a dificuldade de caracterizacdo da durabilidade, os estudos realizados acerca do
estado das estruturas revela que estas apresentam niveis de degradacdo precoce muito
elevados. Um dos principais exemplos dados pela bibliografia existente é o de nos Estados
Unidos, 575.000 pontes estarem degradadas e das quais 40% a nivel estrutural. Outros
exemplos podem ser dados, como é o caso do Reino Unido, onde o valor previsto para

reabilitacdo acende aos 620 milhdes de euros. Ja em Portugal, esta previsto que nos proximos



anos, pelo menos metade do orcamento disponibilizado ao ministério das obras pUblicas seja

aplicado em obras de reabilitacao (Moreira, 2006).

Deste modo, existem autores, como por exemplo Ferreira (2006), que defende a criacao de
um projecto de durabilidade, onde se avalie a estrutura, ndao com base em medidas
prescritivas, mas sim, utilizando os novos métodos de avaliacdo do desempenho e
durabilidade. Como por exemplo, os métodos probabilisticos que apesar de ainda serem
pouco utilizados, ja demonstraram que conduzem a valores, mais objectivos para o tempo de

vida (til do betéo.

2.2 Critérios de durabilidade

Para a consideracao da durabilidade em Portugal sao considerados essencialmente dois
documentos normativos essencialmente, a ENV 206 e o EN 1992 -1. O primeiro incide nos
aspectos que dizem respeito a qualidade do betao, enquanto o EN 1992, tem em consideracao
as cargas e o ambiente de exposicao do betao de acordo com a utilizacao prevista. Desta

forma, os dois documentos apresentam a aplicacdo de uma série de medidas prescritivas.

\

Devido a multiplicidade de factores necessarios para a caracterizacdo da durabilidade, as
normas tém essencialmente, para melhorar a resisténcia ao meio ambiente a chamada regra
dos 4 c’s, ou seja, para atingir estruturas duraveis € necessario ter em conta, a composicao

do betdo, a compactacao, a cura e o cobrimento.

Em relacdo a qualidade do betdo em obra, a ENV 206, apresenta determinados critérios que
devem ser respeitados. E de salientar, que estes critérios tém sempre em consideracdo a

classe de exposicao da estrutura e sao eles:

- Tipo e classe de material constituinte;

- Maxima razao a/c;

- Minima dosagem de cimento;

- Minima classe de resisténcia a compressao do betdo (opcional)
E quando relevante,

- Minimo teor de ar no betao

Como se pode observar na seguinte tabela:



Tabela 1 - Exemplo de valores limite para a composicao e propriedades do betao de acordo com a classe
de exposicao (Adaptada de ENV206, 2003)

Classes de Exposicao

Corrosao induzida por

Sem risco Carbonatacao Cloretos provenientes
o HiEgue Agua do mar QOutras origens
ou XC1 XC2 XC3 | XC4
COrrosao XS1 XS2 XS3 XD1 XD2 | XD3
Maxima Razao
; 0,65 0,6 0,55 | 0,5 | 0,5 0,45 0,45 0,55 0,55 | 0,45
alc
Minima Classe C12/50 C20/ C25/ | C30/ | C30/ | C30/ | C35/ |(C35/| €30/ |C30/|C35/
de Resisténcia 25 30 37 37 37 45 45 37 37 45
Minima dosagem
de cimento 260 280 280 | 300 | 300 320 340 300 300 | 320
(Kg/m’)

Intimamente ligado ao conceito de durabilidade esta o conceito de vida util, que se define,

como o tempo para o qual a estrutura satisfaz os requisitos de durabilidade sem necessidade

de manutencao.

Assim, de acordo com a finalidade da estrutura, é considerado um determinado tempo de

vida util.

Tabela 2 - Indicacao do tempo de vida Util estimado para cada categoria de estruturas (Adaptado da EN

1990, 2002)
Categon?s para o Valores Indicativos
FEraE Exemplos
. do periodo de vida P
de vida
(anos)
1 10 Estruturas temporarias (")
2 10a 25 Partes estruturais substituintes
3 15a 30 Estruturas agricolas ou similares
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas
comuns
5 100 Monumentos, pontes e obras nao publicas
(1) Estruturas que podem ser desmontadas para serem reutilizadas nao sao consideradas
temporarias

Tal como a ENV 206, que se baseia no ambiente de exposicdao, a EN 1992 também o faz,

assim, é permitido ao projectista saber qual o tipo de accao dominante no meio ambiente

(fisica ou quimica) que vai ocorrer na estrutura ao longo do seu tempo de vida e deste modo

considerar determinados parametros, de modo a aumentar a proteccao dos materiais e

consequentemente da propria estrutura.

A EN 1992-1 definiu assim, que para cada meio ambiente a existéncia de uma determinada

classe (Tabela 3).




Tabela 3 - Classe de exposicao em funcao do ambiente de exposicao (EN 1992-1)

Designacao
da classe

Descricdo do ambiente

Exemplos informativos de condi¢cdes em que
podem ocorrer as classes de exposicao

1 _Nenhum ri

sco de corroséo ou ataque

Para betdo sem armadura ou elementos

X0 metalicos embebidos: todas as exposicdes
excepto em situacado de gelo/degelo, abrasdo ou
ataque quimico
Para betdo com armadura ou elementos |Betdo no interior de edificios com uma humidade do
metalicos embebidos: muito seco ar ambiente muito baixa
2 Corroséo induzida por carbonatacéo
XC1 Seco ou permanentemente humido Betdo nointerior de edificios com uma humidade do
ar ambiente baixa
Betdo permanentemente submerso em agua
xXcz2 Hamido, raramente seco Superficies de betdo sujeitas a contacto prolongado
com agua
Um grande numero de fundacgdes
XC3 Humidade moderada Betado no interior de edificios com uma humidade do
ar ambiente moderada ou elevada
Betéo exterior protegido da chuva
XC4 Alternadamente humido e seco Superficies de betdo sujeitas a contacto com agua,
ndo incluidas na classe de exposicdo XC2
3 Corroséo induzida por cloretos
XD1 Humidade moderada Superficies de betdo expostas a cloretos
transportados pelo ar
XD2 Humido, raramente seco Piscinas
Elementos de betdo expostos a aguas industriais
contendo cloretos
XD3 Alternadamente humido e seco Elementos de pontes expostos a pulverizacbes

contendo cloretos
Pavimentos

La’|es de pargues de estacionamento

4 Corrosao induzida por cloretos presentes na agua do m

ar

acordo com a EN 206-1, Quadro 2

XS1 Exposto ao sal transportado pelo ar mas ndo em | Esfruturas préximas da costa ou na costa
contacto directo com a agua do mar _
X82 Permanentemente submerso Elementos de estruturas maritimas
XS3 Zonas sujeitas aos efeitos das marés, da|Elementos de esfruturas maritimas
rebentacéo e da neblina maritima
5. Ataque gelo/degelo
XF1 Saturagdo moderada em agua, sem produto | Superficies verficais de betdo expostas a chuva e ao
descongelante gelo
XF2 Saturagdo moderada em agua, com produto | Superficies verticais de betdo de estruturas
descongelante rodoviarias expostas ao gelo e a produtos
descongelantes transportados pelo ar
XF3 Safturagao elevada em agua, sem produtos |Superficies horizontais de betdo expostas a chuva e
descongelantes ao gelo
XF4 Saturagdo elevada em agua com produtos |Esfradas e tabuleiros de pontes expostos a produtos
descongelantes ou com agua do mar descongelantes
Superficies de betdo expostas a pulverizacdes
directas contendo produtos descongelantes e
expostas ao gelo
Zonas sujeitas aos efeitos da rebentacdo de
estruturas marifimas expostas ao gelo
6. Ataque quimico
XA1 Ambiente quimico ligeiramente agressivo, de | Terrenos naturais e agua no terreno
acordo com a EN 206-1, Quadro 2
XA2 Ambiente quimico moderadamente agressivo, de | Terrenos naturais e agua no terreno
acordo com a EN 206-1, Quadro 2
XA3 Ambiente quimico altamente agressivo, de | Terrenos naturais e agua no terreno

Com a classe definida, é possivel ao projectista definir qual a altura da camada de

recobrimento do betao, consoante a classe estrutural do betao.

O recobrimento ou cobrimento como é muitas vezes denominado na bibliografia pesquisada, é
muito importante na resisténcia ao agente agressor. E a camada de recobrimento que permite

a proteccao da armadura no caso do betao armado.

0 recobrimento é dado pela seguinte equacao:



Cnom =Cmin +AC dev (1)

Onde Cmin deve respeitar as condicdes ambientais e de aderéncia entre os materiais. E

ACdev, € uma variacao que representa alteracdes que possam existir na fase de execucao.
A tabela seguinte apresenta um exemplo para o calculo de Cmin:

Tabela 4 - Valores de recobrimento minimo (Adaptado da EN - 1992-1)

Classe Classe de Exposicao de acordo com o Quadro 4.1
Estrutural | X0 XC1 XC2/XC3 | XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Para além das medidas normativas, que tém que ser obrigatoriamente aplicadas, o projectista
em conjunto com o dono de obra, pode considerar medidas adicionais para aumentar a
resisténcia ao meio ambiente. E o caso da escolha do tipo de cimento e agregados utilizados,
uma vez que existem varios tipos de cimento que sdao mais eficazes num determinado
ambiente que outro que possa ser mais barato mas, nao proteger de modo eficaz a estrutura.
O uso de materiais de revestimento é também uma mais-valia para tornar o betdao mais

resistente a entrada de agentes agressivos.

2.3 Previsao da vida util de estruturas de betao

Sabe-se que os danos nas estruturas se devem essencialmente a fase de projecto (Campos,
2006). Nesta fase verifica-se se as estruturas cumprem determinadas condicoes de seguranca
e funcionalidade. Para isso, é necessario ter em conta os materiais utilizados, cargas

aplicadas, entre outros.

Pode dizer-se de forma geral que existem 4 métodos que permitem fazer esta analise, e que

sao apresentados seguidamente.

2.3.1 Método deterministico

Sao modelos que apesar de ainda serem utilizados, ja estdo a ser substituidos por outros que
permitem obter melhores resultados. Este tipo de modelo considera que a durabilidade do
betdo depende essencialmente da forma como se da a entrada e transporte dos agentes
agressores no betdo. Deste modo, apenas tém em consideracdo a qualidade do betdo e a

camada de recobrimento (Campos, 2006).



Um dos métodos mais conhecidos deste tipo € o modelo de Tuutti, este, considera que as
principais causas de degradacado se devem a carbonatacdao e penetracdo de cloretos, que
originam a despassivacao da armadura. O modelo considera dois tempos de vida, o tempo de
vida (til e o tempo de vida residual. Em relacao ao tempo de vida util, este caracteriza-se
como sendo o tempo, onde a estrutura, satisfaz os requisitos para a qual foi projectada.
Como se pode observar na Figura 2, este é divido em dois periodos, o periodo de iniciacao,
quando se da a entrada da agressdo no betdo e o periodo de propagacdao, em que existe o
desenvolvimento dessa mesma agressao no interior do betdo. O tempo de vida residual inicia-
se quando existe uma diminuicdo das qualidades do betao, sendo necessarias reparacdes para
manter o nivel desejado. Como seria se de esperar a medida que o tempo vai passando o grau
de degradacao aumenta (Coito, 2008).
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Figura 2 - Modelo de degradacao de Tuutti (Coito, 2008)

2.3.2 Método semi - probabilistico

E o método mais utilizado em Portugal, sendo a aplicacdo feita de acordo com o RSA e a EN
1991. Este método ja tem em consideracdo o valor das accdes e da resisténcia da estrutura.
Estes valores sdo calculados com base em valores médios e afectados por coeficientes de
seguranca. Ja existe uma aproximacao ao tempo de vida util da estrutura. A verificacao é

feita em relacdo a um estado limite, seja de utilizacdo ou de servico.

O estado de limite de utilizacdo (ELU) atinge-se quando a estrutura apresenta degradacao
severa, ou seja, atinge a rotura. Em relacao ao estado limite de servico (ELS), a estrutura
apresenta niveis de degradacdo inferiores ao ELU, como por exemplo fendilhacdo ou

deformacao, nado levando de imediato a rotura da estrutura.

Para a verificacao dos estados limites, € feita uma analise, onde para cada accao existente na

estrutura, existe uma determinada resposta:

Sds Rd (2)



Em que:
Sd: Valor de calculo do esforco actuante

Rd: Valor de calculo do esforco resistente

Apesar da utilizacdo frequente e das normas aconselharem a sua aplicacao, este método
apresenta algumas limitacdes, que se verificam no estudo de estruturas mais complexas,
como o0 caso de estruturas com comportamento nao linear. Nao permite também, avaliar a

seguranca em estruturas ja existentes (Neves et al, 2001).

2.3.3 Método probabilistico simplificado

Ao contrario do método descrito anteriormente, este ja pode ser utilizado em estruturas
existentes. E usado em estruturas especiais, tal como barragens, pontes, centrais nucleares,

entre outras. Tem também a vantagem de poder ser aplicado aos materiais (Andrade, 2005).

A estrutura € analisada, tendo em consideracao o impacto social, ecologico e econémico, isto
é, os estados limites sdo os mesmos, mas a forma de os calcular é diferente. E introduzido um

novo estado limite, o estado limite de robustez.

Para o estado de limite Ultimo, o indice de confiabilidade depende do custo referente ao
aumento da seguranca da estrutura e das consequéncias da rotura, que vao desde custos
econdémicos até a perda de vidas humanas. Indicando até, que ha casos em que a estrutura

nao deve ser construida.

Em relacao ao estado limite de servico, sdo considerados indices de fiabilidade de acordo com
o custo associado ao aumento de seguranca, existindo valores que se aplicam conforme os

custos apresentados sejam reduzidos, médios ou elevados.

O estado limite de robustez é calculado devido ao facto de haver alguma situacao nao
considerada em projecto, como o caso de um acidente, este permite verificar se a estrutura,

devido ao reparo ou substituicao de algum elemento continua a verificar os ELU e ELS.

As accles sao calculadas, tendo em conta as variacdes no tempo e no espaco, em vez de

considerarem apenas uma situacao mais gravosa, como acontece na aplicacao do RSA ou EC1.

A probabilidade de rotura é calculada tendo por base um indice de confiabilidade, ou seja,
quanto maior for o valor deste indice, menor sera a probabilidade de estrutura colapsar
(Andrade, 2005).
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Figura 3 - Relacao entre o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha (Andrade, 2005)

A Figura 3 representa um estudo de caso, através do método probabilistico simplificado, para
verificar a agressao dos cloretos. Como se pode observar, no momento zero, em que a
estrutura é colocada no meio agressivo, a probabilidade de esta chegar a rotura é
praticamente nula. Dado que, nao houve contacto do agente corrosivo com a armadura. Mas
ao longo do tempo essa probabilidade diminui, e o indice de confiabilidade também,

indicando que a probabilidade de rotura é maior ao longo do tempo.

Sao feitos varios estudos em relacdo a aplicacao deste método, um dos mais conhecidos € o
de simulacdao de Monte Carlo. O método tem em consideracdo a 2° lei de Fick e permite
estudar a previsao da vida Gtil das estruturas de betdo, tendo como agente agressivo os

cloretos e avaliacao da despassivacao da armadura.

0 estudo da agressao de cloretos, € um método onde as variaveis a considerar sdo poucas e a
aplicacdo do modelo é simplificada. Pois apenas se considera o coeficiente de difusdo (obtido
em testes laboratoriais) e a condicao de exposicao (concentracao de cloretos). A partir destes
valores é possivel calcular o indice de confiabilidade em funcdo do tempo e prever qual o

tempo de vida Util da estrutura.
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Figura 4 - Forma de apresentacao dos indices de confiabilidade (Andrade, 2005)

De acordo com o estudo realizado por Andrade, e para as condicOes estudadas, verificou-se
que a estrutura tinha aproximadamente 4 anos de vida Gtil. Desta forma, podem ser feitos
outros estudos de modo a aumentar a resisténcia da estrutura, a durabilidade e

consequentemente o tempo de vida Util.

2.3.4 Método puramente probabilistico

As variaveis sao descritas em termos probabilisticos, em termos de média, desvio padrao e,
ou covariancia. Desta forma, € um método onde é necessaria uma maior quantidade de
informacdo, de forma a obter distribuicdes estatisticas que permitam chegar a resultados

especificos.

A sua aplicacao é extremamente limitada, devido a elevada complexidade na sua aplicagao.

2.4 Conclusao

Apesar de a durabilidade se apresentar como um conceito simples, a verdade é que, obter
estruturas duraveis depende de inimeros factores, entre os quais se evidenciam a classe de

exposicao e qualidade do betao utilizado.

A durabilidade, que foi durante algum tempo um pouco secundarizada em relacao a
resisténcia mecanica, tem vindo ao longo do tempo a assumir-se como uma caracteristica

principal quando se projecta uma estrutura de betao.

Para este desenvolvimento muito tem contribuido o estudo dos modelos de previsao da
durabilidade, que deixaram desde ha muito tempo de se basear apenas na experiéncia dos
engenheiros e construtores, para passarem a reproduzir matematicamente a forma como os
agentes agressivos, principal factor na caracterizacao da durabilidade, penetram e se
movimentam ao longo da estrutura de betao. Obtendo desta forma resultados que permitem
um maior conhecimento do comportamento da estrutura ao longo do da sua vida, como

também do préprio tempo de vida Util da estrutura.
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Capitulo 3 - Mecanismos de deterioracao

do betado

3.1 Introducéao

Como ja vimos no capitulo anterior, a durabilidade depende de varios factores, entre os quais

a classe de exposicao assume um papel de extrema relevancia.

A deterioracdo do betdo da-se entdo devido a interaccao dos constituintes do betdo com o
meio exterior, processos quimicos, ou entdo devido accdes que sdo aplicadas na propria
estrutura, ou seja, por processos fisicos. Ha ainda a considerar os processos biologicos que se
devem a actuacdo de microrganismos. Microrganismos estes, que podem desencadear

processos fisicos ou quimicos (Torgal e Jalali, 2008).

A dificuldade que surge na avaliacdo dos mecanismos de deterioracao do betao é saber qual a
origem de determinada patologia, isto porque, qualquer agente agressivo provoca geralmente

a fissuracao do betao e destacamento da camada de recobrimento. (Ferreira, 2000).

Na seguinte tabela sao apresentados alguns dos mais conhecidos factores de degradacao do

betao.

Tabela 5 - Agentes agressivos do betao (Adaptado,Torgal e Jalali, 2008)

Factor de Degradacao Processo Degradacao
Mecanicos
Carregamento estatico Deformacao Deflexao, fendilhacao e rotura

Carregamento ciclico Fadiga, deformacao Deflexao, fendilhacao e rotura

Bioldgico
Micro organismos Producao de acido Lixiviacao
Bactérias Producéao de acido Lixiviacao
Quimicos
Agua pura Lixiviacao Desagregacao do betao
Acido Lixiviacao Desagregacao do betao

Acido e gases acidos

Neutralizacao

Despassivacao do aco

Dioxido de Carbono

Carbonatacao

Despassivacao do aco

Cloretos

Penetracao, destruicao

da camada de despassivacao

Despassivacao do aco

Despassivacao do aco + H,0 + O,

Corrosao

Expansao do aco
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Tabela 6 - Agentes agressivos do betao (Continuacao,Torgal e Jalali, 2008)

Sulfatos

Pressao dos cristais

Desagregacao do betao

Agregado (silica) + alcalis

Reaccao da silica

Expansao, desagregacao

Agregado (carbonato) + alcalis

Reaccao do carbonato

Expansao, desagregacao

Fisicos

Variacao da temperatura

Expansao/ contraccao

Deformacao restringida

Variacao de humidade

Retraccao e expansao

Deformacao restringida

Baixa temperatura + agua

Formacao de gelo

Desagregacao do betao

Sal descongelante + geada

Transferéncia de Calor

Escamacao do betao

Gelo (mar) Abrasao Escamacao, fendilhacao
Transito Abrasao Desgaste e rotura
Agua corrente Erosao Danos superficiais
Agua turbulenta Cavitacao Cavidades
Electromagnéticos
Expansao do aco, perda
Electricidade Corrosao R
de seccao e de aderéncia
y Expansao do aco, perda
Magnetismo Corrosao

de seccao e de aderéncia

3.2 Mecanismos de transporte

No que diz respeito a este tema, pode dizer-se que o factor mais importante para a

propagacao dos agentes agressivos € a matriz cimenticia do betdo. Isto porque, esta vai

influenciar a entrada de agentes e essencialmente a velocidade do seu movimento (Levy e

Helene, 2004).

Sao consideradas trés formas de entrada de agentes agressivos, permeabilidade, absorcdo

capilar e difusao.

Agua Oxigénio Didxido de Carbono Cloretos Sulfatos

L L

Entrada a partir do exterior

g

Permeabilidade Absorcao Capilar Difusao

L L

Degradacao do betao

Figura 5 - Esquema da entrada de agentes agressivos no betao (Adaptado de Nanukuttan e Pévoa, 2010)
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A permeabilidade é a propriedade que o material tem em se deixar atravessar por um fluido
ou gas, devido a uma diferenca de pressdao. O movimento das substancias € regido pela lei de
Darcy.

Este parametro depende essencialmente da razao A/C (Figura 6). Desta forma, para tornar o

betao mais resistente, devem usar-se razées A/C mais pequenas.
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Relag&o agua/cimento

Figura 6 - Influéncia da relacao A/C na permeabilidade (Campos, 2006)

A absorcao capilar deve-se a entrada de agua no betdo, devido as diferencas de pressao
existentes entre a superficie do liquido e a superficie do betdo. Este tipo de entrada de
substancias ocorre principalmente quando a estrutura esta sujeita a ciclos de molhagem e

secagem.

E através da difusdo que se da a entrada de gases no betdo. Os gases mais prejudiciais sdo, o
oxigénio, pois ajuda nas reaccoes de degradacdo do betdo e o didoxido de carbono que provoca

a carbonatacao. A entrada dos gases deve-se a existéncia de gradientes de concentracéo.

3.3 Ataques quimicos

3.3.1 Carbonatacao

A carbonatacdo deve-se a entrada do didxido de carbono (CO,) da atmosfera no interior do
betdo. Esta entrada faz-se por difusdo. O CO, na presenca de agua reage com os elementos da
pasta de cimento, ou seja, a agua reage com o hidroxido de calcio, como pode ser

exemplificado na seguinte equacao:
CG(OH)Z + Hzo + COZ —> CGC03 + 2H20 (3)

0 produto de reaccao formado é o carbonato de calcio, que reage com agua libertada e com o

dioxido de carbono livre:

CaCoO; + 2H,0 + CO;, — Ca(HCO3); (4)

14



A medida que estas reaccdes vao acontecendo, a alcalinidade do betdo vai sendo reduzida.
Esta reducdo é feita do exterior para o interior do betdo, formando-se trés zonas de
carbonatacdo. A zona nao carbonatada, onde nao houve entrada de CO, e o pH é
aproximadamente 13. Relativamente a zona carbonatada, ja houve consumo dos ides
hidroxidos e o pH é inferior a 9. Entre estas zonas existe uma zona intermédia, onde se inicia
a reaccao da carbonatacao e o pH comeca a reduzir. A delimitacao destas zonas, tal como a
propria reaccao nao é visivel a olho nu, sendo detectada quando o nivel de degradacao ja é
elevado (Coito, 2008 e Campos, 2006).

A reaccao e a velocidade a que ela se propaga, dependem de varios factores, que vao desde a

composicao da mistura, até a presenca de agua no meio onde esta inserida a estrutura.

Acontece, que num betdao completamente saturado ou seco, esta reaccao nao se verifica,

uma vez que o didxido de carbono necessita de agua para reagir (Campos, 2006).

Visto que, o didxido de carbono entra no betdo por difusdo, a matriz porosa influéncia o modo
como a reaccao se desenvolve, logo a razao A/C é um factor principal. Por exemplo, para
uma razao A/C de 0,6, a profundidade de carbonatacao, pode chegar a 15mm em 15 anos,
enquanto para uma razao A/C igual a 0,45, a profundidade de carbonatacao atinge os 15mm,

mas em 100 anos. (Torgal e Jalali, 2008)

Os principais danos causados por esta reaccao no caso do betdao armado fazem-se sentir tanto
ao nivel do betdo como do aco. Tendo em conta que a diminuicao da alcalinidade provoca a
despassivacao da armadura, que é um dos principais factores de degradacdo no aco. Em
relacao ao betao, provoca fissuracao, expansao e destacamento da camada de recobrimento
do betao (Simas, 2007).

Figura 7 - Deterioracao do betao por accao da carbonatacao (Simas, 2007)

Apesar de ser uma reaccao agressiva, esta apresenta algumas vantagens, segundo Neville
(1995), uma vez que a formacdo do CaCOs;, € uma reaccdao expansiva, que ao ser

desencadeada ira ocupar um volume maior que Ca(OH),, diminuindo a porosidade, e a agua
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libertada ajuda na hidratacdo do cimento, aumentando desta forma a resisténcia e

diminuindo a permeabilidade.

A carbonatacao deve-se a varios factores que vao desde a porosidade, permeabilidade do
betdo e teor de hidréxido de calcio. Quanto menos poroso, menos permeavel sera, sendo
desta forma, mais resistente a carbonatacao. Ha que ter em atencdo o uso de adicdes, no
caso do BAC, onde se verifica que a utilizacao de filer calcario pode aumentar a profundidade
de carbonatacao (Shutter et al, 2008; Figueiras, 2006).

No mercado existem produtos que permitem obter bons resultados em termos de proteccao
do betdo, como é o caso de tintas, que permitem uma proteccao da superficie e também o
uso de argamassas cimenticias modificadas que sao resistentes a entrada de CO, (Simas,
2007).

3.3.2 Ataque dos acidos

E um ataque quimico, neste caso os acidos decompdem os produtos de hidratacdo do

cimento, formando sais (Hovder e Moser, 2004).

. Compostos .
Acida.a reage P Sals.A

docimento

Figura 8 - Formacao de sais devido a accdo dos acidos (Adaptado de Hovder e Moser, 2004)
A degradacao que ocorre no betao devido ao ataque dos acidos nao € sempre igual. Uma vez

que esta depende das caracteristicas dos acidos e se estes sao organicos ou inorganicos.

No caso dos acidos organicos, como por exemplo, o acido acético e lactico, existe a formagao
de uma massa que dissolve o cimento originando perda de resisténcia. Enquanto que os
inorganicos como é o caso dos acido carbonico ou sulfurico, por exemplo, provocam reaccoes

expansivas, que levam a rotura permanente do betao (Ferreira, 2000).

s
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Figura 9 - Degradacédo do betao devido ao ataque dos acidos (http://www.revistatechne.com.br/)
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Também, a classe de exposicao € também um factor importante, uma vez que betdes sujeitos
a ciclos de molhagem/secagem, ou imersos tém maior apeténcia para sofrer um ataque de
acidos. Um exemplo recorrente de um ciclo de molhagem/secagem é o caso das chuvas que

apresentam cada vez mais um pH menor, devido as alteracdes climaticas existentes.

E também relevante referir, que quanto menor o pH do agente agressivo, mais severo sera o

ataque (Campos, 2006;Hovder e Moser, 2004).

Como em relagao a qualquer outro agente agressivo, o betdao € mais ou menos resistente,
consoante a sua composicao, segundo Neville (Campos, 2006), as adicoes utilizadas vao
influenciar a resisténcia do betdo. No caso do uso de adicdes calcarias, o betdo tem mais
probabilidade de sofrer um ataque, ao contrario do betdo com o uso de pozolanas, que

apresenta uma maior resisténcia.

De encontro ao concluido por Neville, que refere a importancia das utilizacoes utilizadas na
resisténcia a este tipo de ataque, vai também o estudo publicado pelo comité da RILEM sobre
a durabilidade do betao, TC 205- DSC (Shutter et al, 2008) onde se fez a comparacao do
comportamento de determinados tipos de adicdo para determinados tipos acido verificando-
se que, no caso do acido sulfurico, o uso de cinzas volantes em substituicdo ao po calcario
aumentava a degradacao do betdo. Ja no caso dos acidos lactico e acético, que sdo bastante
danosos nos pavimentos de fabricas de leite, o uso de cinzas volantes e pd calcario de

dimensdes mais finas, levam a uma menor perda de massa.

3.3.3 Ataque dos sulfatos

Os ides sulfatos encontram-se nos componentes do betao e maioritariamente nos solos
(Moreira et al, 2007).

0 ataque acontece devido a reaccao que existe entre os sulfatos e o aluminato tricalcico, na

presenca de agua (H,0) e do hidroxido de calcio (Ca(OH),):
SO/ + C3A - 3Ca0.Al,05.CaS0,.31H,0 (5)

Este tipo de reaccédo é expansiva, o que provoca um aumento de volume de duas vezes e meia
maior que o inicial. Desta forma, sao originadas fissuras que aumentam a permeabilidade do

betdo e provocam posteriormente perda de resisténcia.

Figura 10 - Ataque de sulfatos (http://icc.ucv.cl/hormigon/fotospat.html)
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O ataque é mais ou menos agressivo, dependendo da permeabilidade do betdo, desta forma
existem normas que limitam o valor da relacdao A/C. Uma das formas para aumentar a
resisténcia a este tipo de ataque sao o aumento da camada de recobrimento, o uso de
adicbes, entre outros. Em relacdo ao uso de adicoes, verifica-se que, pozolanas e escorias

aumentam a resisténcia do betao.

Os fenomenos mais conhecidos de ataques de sulfatos sao identificados através da formacao
da etringite e taumasite. A diferenca entre estes fenémenos reside no facto de reagirem com

sulfatos de diferente tipo.

A taumasite ocorre em estruturas em contacto com o solo, como por exemplo lajes de
fundacao. Neste caso o betdo vai sendo consumido e forma-se a taumasite, um material mole

que degrada o betao.

Como se trata de reaccdes em elementos de estruturas que estao soterradas, ndao e possivel

fazer uma manutencao do betao. (Coutinho, 2001)

Em relacao a etringite, esta ocorre geralmente em betdes onde houve problemas de
temperatura durante a fase de cura. Ha formacao de gesso, que provoca um aumento de

volume no betao, levando assim a fissuracao do betdao (Moreira et al, 2007).

Comparando o betdo tradicional com o betdo auto compactavel, a forma como a reaccao se
da é diferente, uma vez que o BAC, com uma microestrutura mais densa, torna-se menos
permeavel, o que torna o ataque mais lento. Mas o uso de adicdes, frequentemente utilizadas
no BAC como o filer calcario, deve ser bem ponderado, uma vez que pode tornar a estrutura

mais vulneravel em locais de baixas temperaturas.

3.3.4 Ataque dos cloretos

E considerado um dos piores agentes de agressdo, uma vez que provoca a corrosdo da
armadura, devido a despassivacdo desta. Os cloretos entram no betdo por absorcao capilar ou
por difusao (Coito, 2008).

Mas podem existir situacoes em que os cloretos ja se encontrem na propria mistura de betéao,

no caso de utilizacdo de agua impropria, ou através do uso de determinadas adicoes.

A agua do mar é a maior fonte de cloretos, e desta forma, sdo necessarias precaucoes
especiais para quando o betdo é exposto a estes ambientes. Esta preocupacao deve-se ao
facto de ao estar inserido num ambiente maritimo, Neste tipo de ambientes a estrutura esta
sujeita a diferentes ambientes agressivos, uma vez que ha zonas submersas e outras que estao
num ciclo de molhagem/secagem. Assim, a forma como o ataque se da é diferente, pelo facto
de que existem zonas de molhagem/secagem que podem sofrer congelamento, o que ja nao

acontece com uma zona que esteja completamente submersa (Campos, 2006).
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Figura 11 - As diversas condicoes de exposicao de estruturas maritimas (Coito, 2008)

Para acontecer a reaccao dos cloretos com o betdo, é necessaria a presenca de agua e

oxigénio, sendo este Ultimo o principal factor (Campos, 2006).

Como ja foi dito no inicio esta reaccdo provoca essencialmente a despassivacao da armadura,

que leva a fissuracao e destacamento do betao (Campo, 2006).

Figura 12 - Ataque dos cloretos (http://www.altoqi.com.br)

Sabe-se que a presenca dos cloretos no betdo se deve a diversos factores, que vao desde a
classe de exposicao até aos materiais utilizados na composicao da mistura de betdo. Sabe-se
também que os cloretos presentes no betdo reagem com os compostos hidratados do cimento,
levando a um maior desgaste da estrutura, assim, para prevenir ou diminuir a velocidade
deste ataque, deve ter-se em atencdo o tipo de cimento utilizado. Uma estrutura menos
porosa e menos permeavel sera mais resistente a este tipo de agressdo. Assim, a utilizacao de
betdo auto-compactavel é uma mais-valia, uma vez que, como tem na sua composicdo uma
maior quantidade de materiais finos, torna a estrutura do betao mais densa e desta forma

mais resistente a entrada de cloretos (Shutter et al, 2008; Neves et al, 2001).
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3.3.5 Reacgao alcalis - agregado

E uma reaccdo quimica que ocorre entre a silica e os agregados do betdo. A reaccdo que
ocorre é expansiva, devendo-se a formacao de um gel no interior dos poros, provocando um
aumento de volume. Devido a esta alteracao, o betao sofre fissuracao, levando
posteriormente ao destacamento e a perda de aderéncia do material. E uma reaccéo quimica
muito lenta, que pode em certos casos levar 5 a 12 anos, até que existam modificacdes na
estrutura que apontem para a ocorréncia deste tipo de reaccdao (Campos, 2006; Ferreira,
2000;Swamy,2003).

Este tipo de reaccdo € mais perigosa em estruturas de grande porte tal como barragens ou

pontes.

Figura 13 - Fissuracao provocada pela reaccao alcalis (http://www.revistatechne.com.br)

Como na maior parte das reacgdes quimicas que ocorrem no betdo, a presenca de humidade é
um factor importante para que a reaccao aconteca, para além, depende também da

reactividade dos agregados e da quantidade de alcalis presente no cimento.

Devido ao agregado com que a silica reage podem considerar-se trés reaccoes principais:

- Reaccao alcalis - silica;

- Reaccao alcalis - silicato;

- Reaccao alcalis - carbonato.

As duas primeiras reac¢ces sao muito parecidas, havendo a formacao de um gel. Mas
enquanto na primeira a silica reage com os ides hidroxilos. Na segunda ha uma reaccdo mais
lenta, entre os ides hidroxilos e a silica presente nos feldspatos e rochas sedimentares. Esta é
uma das reaccoes mais frequentes nas barragens. O gel que se forma, tem a capacidade de
absorver toda a humidade existente, o que faz com que exista um aumento de volume para a
qual a estrutura nao esta preparada e que leva posteriormente a origem de fissuras. Outra

condicionante, na formacao do gel, é a temperatura, que vai influenciar a velocidade de

reaccao. Na terceira ao contrario das duas primeiras, nao ha formacao de gel. Os ides
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hidroxilo reagem com o carbonato de magnésio de algumas rochas provocando uma
desagregacao dos agregados, que enfraguecem desta forma, a zona de transicao entre o
agregado e a pasta de cimento, levando a perda de aderéncia entre estes, provocando

posteriormente a expansao do betao (Swamy 2003).

De forma a prevenir ou diminuir a intensidade deste ataque, devem utilizar-se cimentos com
uma percentagem igual ou inferior a 0,6% de teor de alcalis. Como esta medida ndo é
totalmente eficaz, deve-se também optar pelo uso de agregados nao reactivos (Lima et
al,s.d).

Segundo Swamy (2003), a existéncia deste tipo de reaccao nao é tao dependente da condicdo
de exposicao, mas sim do tipo de reaccdes quimicas que vao ocorrendo entre os componentes
do cimento e os agregados. Assim, deve ser dada uma atencdo especial a reactividade das
particulas. A reactividade esta relacionada com a temperatura e com o tamanho dos
agregados, desta forma, o uso de materiais finos, aumenta o risco de expansao do betao.
Pode também, para tentar-se diminuir a ocorréncia deste tipo de reaccoes, usar diferentes
tipos de agregados, como uso de pozolanas e cinzas volantes,que sao um tipo de adicao nao

reactiva (Lima et al,s.d).

Outro critério a considerar € a razao A/C, pois como se sabe, a humidade também influencia
este tipo de agressdao, é também necessario ter em atencdo estruturas que estejam em

contacto directo com a agua (Levy, 2001).

3.4 Ataques fisicos

3.4.1 Desgaste superficial

Tal como o préprio nome indica, trata-se da perda da camada superficial do betao, este € um
processo que nao implica o desgaste a nivel estrutural, mas sim ao nivel do desempenho da

estrutura. Pode ocorrer de trés formas: abrasao, erosao e cavitagao.

A abrasao deve-se ao atrito seco, ou seja, deve-se ao contacto da estrutura com outro tipo de
material solido. E o que acontece por exemplo, nas vias de comunicacao quando ha
movimentos de carros e ou pessoas. A perda de superficie deve-se aos inUmeros ciclos de
repeticdo deste tipo de situagdes. Quanto mais duro for o betdo, mais resistente este sera.

Logo deve ter-se em consideracao o uso de agregados com maior dureza (Oyamada, s.d).

Uma forma de diminuir a agressividade destes movimentos € a eliminacao da vibracdo do
betdao, uma vez que esta faz com que os agregados maiores figuem em camadas mais
interiores do betao. Em vez de ficarem mais proximas da superficie, onde permitem que o
betdo seja mais resistente. O betdo a usar neste tipo de situacées deve ser um betao

resistente, com classe superior a C30/37 (Moreira et al, 2007).
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Logo 0 BAC, enquadra-se com este tipo de caracteristicas e € portanto uma mais-valia para os

betdes expostos a estes meios agressivos.

Figura 14 - Desgaste da superficie do betdao (Oyamada, s.d.)

J4 a erosdo, deve-se ao transporte de particulas através da agua. E o que acontece por

exemplo, em pilares de pontes, ou em barragens (Oyamada, s.d).

Este tipo de desgaste depende da forma e tamanho das particulas, para além da velocidade
da agua. Para minimizar este efeito, deve ser considerado na fase de escolha de materiais,

agregados com particulas maiores e com maior dureza.

Na cavitacdo, da-se o rebentamento de bolhas de ar, que se deslocam no fluxo de agua.
Quando se da o rebentamento de bolhas em zonas de maior pressao, ha libertacdo de muita
energia para uma area muito pequena, o que vai provocar um maior desgaste na zona de

rebentamento.

Este tipo de processo ocorre essencialmente em condutas. E deve-se as irregularidades

existentes na superficie do betao, e em zonas onde ha uma mudanca de declive.

3.4.2 Fissuracao

As fissuras nao sao por si s6 um agente agressivo, o que acontece, € que estas sao provocadas
por diferentes agentes agressivos. O betao ao fissurar facilita a entrada do agente agressor,

proporcionando deste modo, o desenvolvimento da agressao no betao.

Assim sendo, pode dizer-se, de forma geral, que sdo trés as causas principais de fissuracao,
(Figura 15) para além da fissuracdo que pode surgir devido as caracteristicas do proprio

material (Campos, 2006).
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Figura 15 - Causas da fissuracao (Adaptado de Campos, 2006)

Para o utilizador comum, as fissuras funcionam com um aviso sobre o estado da estrutura.
Logo, e, devido também ao facto de as fissuras poderem ser originadas por varios factores, a

EN 1990, prevé uma abertura limite para a fissura.

3.4.3 Gelo/degelo

Este tipo de agressdao ocorre essencialmente em paises frios. Neste caso, o congelamento do
betao provoca um aumento de volume, cerca de 9% superior ao inicial, 0 que causa fissuracao
e destacamento do betao (Figura 16). Ao descongelar, vai surgir uma rede de poros que
permite o movimento de outras substancias que deterioram o betdo. A repeticdo destes ciclos

vai diminuindo a resisténcia do betao.

Figura 16 - Destacamento do betdo devido a accao do gelo (http://www.concrete-experts.com/)

Outro dos factores que aumenta a velocidade deste tipo de ataque, € a utilizacdo de sal nas
estradas e pontes, que tém ao longo dos anos apresentando niveis elevados de degradacdo. A
resisténcia a este tipo de ataque, tal como na maioria da agressdes do betdao, depende
maioritariamente da estrutura cimenticia do betdo, ou seja da porosidade, que por sua vez

depende da relacao A/C e da composicao do betao.

Uma das solucdes mais utilizadas de maneira a minimizar este problema é a utilizacdo de
agentes introdutores de ar, que vao preencher os poros do betao, impedido desta forma a

deposicao de agua nos poros.
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3.4.4 Fogo

0 fogo nao é considerado normalmente como uma forma de degradacdo de estruturas, uma
vez que, este processo ocorre essencialmente devido a acidentes. Desta forma, o que se
pretende de um material como o betao, nao é saber se este é resistente, mas sim, estudar o
seu comportamento nesta situacdo. O betdo € considerado um material resistente ao fogo. Ao
contrario de outros materiais como a madeira, ndo € combustivel e ndo emite gases toxicos
durante a combustao como o caso do plastico. O uso de armaduras diminui a capacidade de

resposta, pois estas nao possuem a mesma aptidao do betdao (Campos, 2006).

Desta forma, ha critérios que se pretendem assegurar no caso de o betao sofrer um incéndio:
- Capacidade de carga;

- Resisténcia ao calor de modo a nao haver conducéo de calor até ao aco;

- Resistir a penetracdo das chamas.

A capacidade que o betao tem de resistir ao fogo também depende dos agregados utilizados,
segundo Neville (1995), os betdes ricos em silica, provocam perdas menores de forca

resistente, em comparacdo com o filer calcario.

Como curiosidade, o uso de agua na extincdo de incéndios, provoca gradientes de pressdo o

que provoca, reducdes da capacidade resistente do betao.

Mas também a microestrutura do betdo tem papel importante nesta capacidade de reaccao
do betdo, desta forma, como o microestrutura do betdo auto compactavel é diferente do
betdo dito convencional, é necessario ter em consideracdo algumas diferencas no seu
comportamento conforme identificado no documento final sobre a durabilidade do betao
auto-compactavel TC 205- DSC da RILEM (Shutter et al, 2008).

Desta forma devem ser consideradas as mesmas medidas prescritivas que se usam no

tratamento de betdes de alto desempenho, uma vez que tém caracteristicas idénticas.

E de notar alguma preocupacdo em relacao as adicoes de filer calcario, frequentemente
utilizado na composicao do betao, visto este, sofrer decomposicao a 750°, logo devem ser

tomadas medidas no caso de a estrutura vir a ser exposta a temperaturas superiores.

3.4.5 Diferencas de temperatura

A temperatura é um factor muito importante que deve ser tido em conta na fase de projecto
de estrutura, uma vez que os estudos que se realizam em laboratério muito dificilmente
espelham as caracteristicas a que a estrutura estara sujeita no ambiente exterior, tais como,

a humidade, o vento, entre outros (Neville, 1995).

E preciso também referir, que os projectistas enfrentam outros obstaculos, pois assiste-se a

variacao constante das condicdes climaticas, e o que € aplicavel hoje, pode nao ser amanha.
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A temperatura influencia principalmente a cura do betao. Assim, as altas temperaturas vao
provocar uma cura mais rapida, e os produtos de hidratacdo nao terdo tempo suficiente para

se desenvolverem, diminuindo ao longo do tempo a resisténcia do betao.

Goto e Roy, referenciados em Neville (1995), concluiram, apos a realizacao de estudos acerca
deste tema que a cura a temperaturas elevadas provoca o aumento da rede porosa do betao,
comparativamente a temperaturas de cura normais. Este facto, permite um maior movimento

das substancias agressivas no interior do betao.

Em relacdo as baixas temperaturas, como ja foi referido surge o problema dos ciclos
gelo/degelo que levam a figuracdo do betdo e a perda de resisténcia ao longo da vida do

betao.

3.4.6 Carregamento directo

E um factor de deterioracdo que depende em grande parte do utilizador, uma vez que ha
situacbes em que a estrutura nao foi preparada para resistir a determinado tipo de
carregamentos. Por exemplo um edificio que foi projectado para ser uma moradia familiar,
nao pode ser transformada numa fabrica sem que para isso tenham sido tidas em conta as

novas cargas e ter sido feito o respectivo reforco da estrutura.

A capacidade de carga da estrutura esta, desta forma, relacionada com a funcionalidade da

estrutura durante a sua vida util.

Para além da responsabilidade do utilizador, importa referir, que na fase de projecto por
vezes, as cargas aplicadas sao incorrectamente consideradas, principalmente na forma como

0 sismo ou o vento actuam na estrutura (Clifton e Naus, s.d).

O excesso de carga na estrutura provoca fissuras na estrutura, que se transformam em

fendas, provocando a rotura prematura da estrutura ou a sua inutilizacao (Campos, 2006).

3.4.7 Corrosao da armadura

E das principais causas de deterioracao do betdo. Este tipo de corrosdo acontece no caso do

betao armado.

Acontece que o oxigénio reage com a agua formando uma pilha electroquimica, que provoca

uma reacc¢ao oxido - reducdo em conjunto com armadura presente no betdo.

H,0 + O, + 2¢ = 2(OH)  (6)

Fe—Fe, + 2 (7)

De acordo com as equacdes apresentadas, forma-se um catodo, que sofre reducao e origina

electrdes, e um anido, que sofre perda de electrdes, ou seja sofre oxidacao.
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Figura 17 - Esquema de corrosao de armadura (Simas, 2007)

0 betao é um meio alcalino e forma-se uma camada que protege o aco. Quando as reaccoes
anteriores se dao no betdo, o pH diminui, levando a destruicdo da camada de proteccdo do

aco. Originando-se assim a ferrugem que provoca fissuracao e expansao do betao.
Pode considerar-se dois tipos de corrosoes:

- Corrosao localizada, deve-se essencialmente ao ataque de cloretos que se focam na

destruicao da armadura;

- Corrosao Generalizada, de modo a manter o pH alto, hd um consumo de hidroxido de calcio,

formando-se um ciclo vicioso que leva ao consumo dos compostos hidratados do cimento.

3.5 Conclusao

Neste capitulo, sdo perceptiveis as inUmeras agressoes a que as estruturas de betdo estdo
sujeitas ao longo do seu tempo de vida Util. Deste modo torna-se imprescindivel que a
durabilidade passe a ser uma das caracteristicas mais importantes na realizacdo de

estruturas.

A entrada e desenvolvimento das agressdes no interior do betao, depende essencialmente da
permeabilidade, do nimero de poros do betdo e da sua ligacdo entre eles, ou seja da
porosidade. Assim, o estudo de caracteristicas como a absorcao capilar, permeabilidade,
profundidade de penetracdo de agua, tornam-se importantes para avaliar a qualidade do
betao. Este trabalho pretende ser mais um contributo na forma de melhorar a qualidade das
estruturas existentes no futuro e ao mesmo tempo contribuir tecnologicamente no sentido de

viabilizar a sustentabilidade da construcdo através da reciclagem dos seus residuos.
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Capitulo 4 - Durabilidade de betdao com

agregados reciclados

4.1 Introducao

A incorporacao de residuos provenientes da construcao e demolicdo de estruturas, mais
conhecidos por RCD, em betdes e outras actividades relacionadas com o sector tem como
objectivo desenvolver uma economia sustentavel. Este propdsito surge a luz do protocolo de
Quioto e do programa Agenda 21 (Santo, 2010). Esta tomada de decisao deve-se ao facto de a
construcao civil ser uma das actividades, em Portugal, que mais energia consome o que
implica o aumento de gases poluentes, por exemplo, por cada tonelada de clinquer de
cimento produzido sdo libertados para a atmosfera 0,39 toneladas de didoxido de carbono
(Torgal e Jalali, 2008b).

Inicialmente os residuos provenientes da demolicdo e construcdo, ou no sentido mais lato,
entulhos eram considerados segundo o decreto-lei n° 178/2006 de 5 de Setembro de “
«Residuo urbano» o residuo proveniente de habita¢ées bem como outro residuo que, pela sua
natureza ou composicGo, seja semelhante ao residuo proveniente de habitacées”. Sendo

posteriormente, em 2008 através do decreto-lei n246/2008, considerados RCD (Reis, 2010).

Desta forma, pode-se considerar que RCD é todo o material que resulta das obras de
construcao, reconstrucao, ampliacdo, alteracdo, conservacao e demolicdo. Também os solos
provenientes de escavacoes e limpeza de terrenos, para posteriores obras de engenharia civil
sao considerados RCD (Santo, 2010).

Desde sempre que o Homem promoveu a reutilizacao de materiais na construcao, nao com a
intencdo de tornar a construcdo mais sustentavel, mas sim, de a tornar mais econdmica.
Desta forma, usavam os residuos na construcdo de fundacdes, em argamassas de qualidade
inferior, e até mesmo em regularizacdo de pavimentos. Um impulsionador deste tipo de
reutilizacdo foi Marqués de Pombal, que apos o terramoto de Lisboa, ordenou que fossem

usados os residuos provenientes do terramoto nas novas construcdes (Reis, 2010).

Actualmente a reutilizacao dos materiais passa pelo uso dos residuos gerados na construcao e
demolicao de estruturas (RCD), como agregados na realizacdao de betdes entre outras

aplicacoes.

27



4.2 Caracteristicas dos RCD

4.2.1 Composicao dos RCD

0 sector da construcao é composto por uma multiplicidade de tarefas que vao desde pinturas,
revestimento de superficies, construcao de paredes, o que implica a utilizacdo de materiais
muito diversificados. Logo é de esperar que a constituicdo dos RCD seja muito diferenciada,
indo desde solos a cimentos, plasticos entre outros (Angulo e Mueller, 2009). Para além de

serem visivelmente diferentes também apresentam caracteristicas quimicas distintas.

Estes sdo gerados ao longo do ciclo de vida da estrutura, podendo considerar trés etapas

principais, fase de construcao, manutencao e demolicao.

Na primeira fase, os residuos gerados devem-se ao processo construtivo, e aos desperdicios
dos materiais, como é o caso das ceramicas, das argamassas, plasticos, madeiras, sobras de
tintas. Na fase de manutencao, os RCD aparecem devido a correccao de patologias que vao
surgindo ao longo do tempo, das quais surge por vezes necessidade de pequenas demolicoes.
A Ultima fase depende da vida util dos edificios, uma vez que se trata da fase de demolicao,
que acontece devido ao facto de a estrutura perder a capacidade de resposta. De acordo com

a seguinte figura exemplifica-se a variedade de materiais que compéem os RCD.

Tabela 7 - Distribuicdo de RCD por residuo (Adaptado de Reis, 2010)

Materiais % Peso Total
Betao, alvenaria, argamassa 50
Madeira 5
Papel, Cartao e outros combustiveis 1-2
Plasticos 1-2
Metais (aco incluido) 5
Solos de escavacao, brita de restauracao de pavimentos 20-25
Asfalto 5-10
Lamas de dragagem e perfuracao 5-10

A maior parte dos residuos sao formados na fase de demolicdo das estruturas, visto que é o
final da vida da estrutura. Como seria de esperar, os residuos sdo formados na sua maior

parte por alvenaria e betao (Figura 18).
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Figura 18 - Constituicao dos residuos provenientes de demolicdo (Adaptado de Reis, 2010)

Na composicao dos residuos deve ter-se também em conta a presenca de impurezas.

As impurezas sao uma das principais limitacdes na utilizacdo deste tipo de residuos, pois

afectam o comportamento do betao.

Encontram-se na sua maior parte em madeiras, gessos, solos, vidros e metais. E necessario
considerar também que podem existir em cimentos, uma vez que estes quando expostos a um
determinado meio ambiente podem ter sofrido algum tipo de ataque agressivo, e ainda

apresentarem na sua composicao, cloretos, sulfatos entre outros (Leite, 2010).

Em relacdo a durabilidade das estruturas a utilizacdo de determinados residuos potencia um

determinado tipo de ataque (Goncalves, 2007):
- Vidro - reaccgao alcalis - silica;

- Gesso - ataque por sulfatos;

- Madeira e papel - desgaste superficial;

- Solos argilosos - retraccao;

- Ladrilhos - Gelo/degelo;

Devido a esta multiplicidade de materiais, é necessario existir um processo que permita a sua
separacao, para que sejam correctamente separados de maneira a simplificar a sua

utilizacao.

Surge entdo o conceito de construcdo selectiva ou desconstrucdo, que é definida segundo
Couto (2006) como “um processo que se caracteriza pelo desmantelamento cuidadoso, de
modo a possibilitar a recuperacdo de materiais e componentes da construcdo, promovendo a

sua reutilizacdo e reciclagem”.

Apesar de a construcado selectiva ser um processo moroso e complexo, ¢ fundamental a sua

aplicacao de modo a obter uma correcta caracterizacao dos materiais € uma simplificacao da
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reciclagem para no final se alcancar uma material de qualidade, impulsionando deste modo a

comercializacao e utilizacao deste tipo de material (Reis, 2010).

4.2.2 Propriedades dos agregados reciclados

0 uso de agregados reciclados nos betdes € ainda limitada, estando apenas a ser aplicada em
obras de estudo que vao sendo acompanhadas ao longo do tempo de modo a verificar qual o

impacto do uso de agregados reciclados na composicao de betodes.

Esta incerteza na utilizacdo de agregados reciclados deve-se ao facto de os estudos
apresentados sobre o tema ainda serem escassos e quando existem nao sao totalmente

consensuais ou conclusivos.

Um dos principais factores é a diferenca de comportamento dos agregados reciclados em
relacdo aos agregados naturais. As diferencas surgem ao nivel da textura, da forma e também
da propria composicao do agregado. Pois os agregados reciclados apresentam na sua
composicao material ligante endurecido, que altera a forma como reage com os restantes
constituintes do betao. Isto porque a presenca de material ligante aumenta a porosidade e

absorcédo de agua das misturas (Fonseca, 2009).

Desta forma, torna-se importante o estudo das propriedades apresentadas pelos agregados

reciclados de modo a obter estruturas mais duraveis.

Segundo Levy e Helene (2004), a substituicao de agregados naturais por reciclados implica o
estudo de trés caracteristicas principais: absorcao de agua, porosidade e carbonatacdo. Neste
estudo sao apresentadas outras caracteristicas que se pensam ser importantes na realizacao

de betoes com bom comportamento a longo prazo em termos de durabilidade.

4.2.2.1Resisténcia mecanica

Devido a presenca de material ligante espera-se que exista uma diminuicao da resisténcia
mecanica do betao (Amorim, 2008). Mas tém sido desenvolvidos estudos, como o apresentado
por Rangel (2010), que conclui que no caso do BAC, nao existem diferencas significativas em

relacdo ao betdo de referéncia.

4.2.2.2 Massa volumica e baridade

A massa volumica é dada pela quantidade de matéria em relacdao ao volume dessa mesma
matéria. A baridade por sua vez é calculada a partir da massa seca dos agregados, num
determinado volume. A partir da massa volimica e da baridade é possivel calcular o volume

de vazios da estrutura (Fonseca, 2009).

Segundo estudos realizados, confirma-se que os agregados reciclados sao mais porosos que 0s

agregados naturais (Alves, 2007). Desta forma a massa volimica e baridade vao ser inferiores.

Assim, massa volumica e baridade sao indicadores do desempenho dos agregados reciclados,

uma vez que, quanto maior a massa volimica e baridade menos poroso é o agregado.
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Um dos estudos destas caracteristicas € o efectuado por Rangel (2010), onde verificou que a
massa volumica dos agregados reciclados é inferior a dos naturais e consequentemente maior

a taxa de absorcao de agua.

4.2.2.3 Absorcao de agua

Como tem sido referido ao longo do presente estudo, os agregados reciclados apresentam
uma maior taxa de poros, logo maior sera a absorcdo de agua existente. Este é um factor que
pode limitar a utilizacdo de agregados reciclados, visto que a agua € o principal meio de

transporte dos agentes agressivos.

Segundo um estudo de Mellman et al, referenciado em Ferreira (2009), estes afirmam que nos
momentos iniciais de imersdo dos agregados, a absorcao de agua apresenta taxas entre os 70
a 95%.

Esta é a maior dificuldade encontrada no uso de agregados reciclados, pois torna-se um
processo complicado fazer o acerto em termos de agua e superplastificante na realizacao de
misturas (Leite, 2001). A correccao de agua vai influenciar a trabalhabilidade do betao no

estado fresco, o que diminui a compacidade no estado endurecido.

4.2.2.4Forma e textura

A forma e textura das particulas também vao influenciar o comportamento do betao,

principalmente no estado fresco.

Metha (Levy, 2001), define que a textura dos agregados pode ser lisa, aspera ou celular, e
que quanto mais aspera é a textura maior é a taxa de absorcdo do agregado. E por este

motivo que ao agregados reciclados apresentam uma maior taxa de absorcao.

Em relacdo a forma dos agregados, esta caracteristica influencia a consisténcia e
compacidade do betao, visto que depende da forma como os agregados se dispdem no betao.
Logo os agregados reciclados que possuem formas mais alongadas aumentam o atrito

existente entre as particulas (Alves, 2007; Levy, 2001).

A rugosidade apresentada pelos agregados pode segundo Brito (Ferreira, 2009), ser uma mais-

valia, pelo facto de poder aumentar a resisténcia mecanica.

Em relacdo a estas caracteristicas € possivel obter agregados reciclados com uma forma mais
arredondada, porque segundo Amorim (2008), a forma depende da britadeira utilizada e de

como se processa a britagem.
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4.3 Betao normal com agregados reciclados

0 uso de agregados grossos reciclados no betao dito normal, ja foi alvo de varias experiéncias
que permitem aferir o seu comportamento. Contundo os resultados obtidos nao sao
consensuais, uma vez que ha autores que defendem a sua utilizacdo, enquanto outros referem

que o uso de agregados grossos reciclados diminui o desempenho do betao.

Brito e Alves (2010) realizaram estudos sobre este tema e verificaram que o betdao com
agregados reciclados apresenta um desempenho inferior em relacao ao betao de referéncia.
Mas explicam também que o conhecimento prévio das caracteristicas dos agregados

possibilita a melhoria do comportamento.

Por sua vez, Levy e Helene referenciados em Leite (2001), que efectuaram também ensaios
com agregados grossos reciclados concluiram que os betdes de agregados reciclados sao tao

duraveis quanto os de referéncia.

Ha também outros autores, como Kikuchi (Leite, 2001) citado no mesmo estudo que admitem

a substituicao até 30% do agregado sem prejuizo no comportamento do betao.

Como o presente estudo se refere a durabilidade de betdes com agregados reciclados é
apresentado a influéncia do uso deste tipo de agregados na actuacdo de determinados

agentes agressivos.

4.3.1 Carbonatacao
Esta tal como outras caracteristicas da durabilidade nao é alvo de consenso entre os autores.

Barra defende o uso de agregados reciclados no betdes, pois referenciado em Levy (2001),
conclui que devido ao facto de os agregados reciclados possuirem na sua constituicdo material
ligante, faz com que exista maior quantidade de teor de Ca(OH),, o que permite maior
resisténcia a carbonatacdo, uma vez que é mais demorada a reducdo da alcalinidade do

betao.

Por sua vez, Gomes (Amorim, 2008), realizou um caso de estudo com 50% de substituicao de
agregados reciclados, onde verificou que a resisténcia a carbonatacao diminui cerca de 10%

face ao betdo de referéncia.

Também, Figueiredo em Alves (2007) afirma que com o aumento da percentagem de
substituicdo de agregados reciclados a resisténcia a carbonatacdo diminui. Ao mesmo
resultado chegou Amorim (2008), que procedeu ao estudo de betdes com diferentes
percentagens de agregados reciclados (0%, 25%, 50% e 100%) onde verificou que a

profundidade de carbonatacao era maior com o aumento da substituicao.

4.3.2 Absorcéo capilar

Os ensaios relativos a absorcao capilar e de imersdao de agua sao aqueles onde os resultados

obtidos sao consensuais entre os autores. Este aspecto deve-se ao facto de os agregados
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reciclados apresentam maiores taxas de porosidade em relacao aos betbes de referéncia e por

isto, maiores sdo as taxas de absorcao de agua.

Rosa, Figueiredo e Gomes referenciados em Alves (2007), verificaram que a taxa de absorcao
de agua aumenta com o aumento da utilizacdo de agregados reciclados. Amorim (2008)

também chegou ao mesmo resultado.

Ja Evangelista (Alves, 2007) verificou que os resultados dos ensaios eram inconclusivos.

4.3.3 Cloretos

A penetracao de cloretos depende da porosidade do betdao, quanto mais poroso este for,

menor sera a sua resisténcia.

Desta forma Amorim (2008) e Evangelista (Alves, 2007), verificaram que os betdes com

agregados reciclados apresentam piores desempenhos que os betdes de referencia.

Ja Matias (Alves, 2007), refere que os resultados apresentados pelos dois tipos de betao, nao
apresentam valores muito diferentes, que pudessem impossibilitar o uso de betdes com

agregados reciclados.

0 mesmo resultado é apresentado por Gomes (Amorim, 2008), onde conclui para betdes com

50% de agregados reciclados a diferenca é entre os 5,6% face ao betao de referéncia.

4.3.4 Gelo/ degelo

Vazquez (Amorim, 2008) admite que a introducdo de betdes com agregados reciclados diminui
a resisténcia ao congelamento. E que deste modo, ndo devem ser aplicados em climas mais

rigorosos. Uma das possibilidades é uso de agentes introdutores de ar.

4.4 Betdo auto - compactavel com agregados reciclados

0 BAC é um betado com determinadas caracteristicas que lhe permitem apresentar um melhor
comportamento em termos de durabilidade. Essas caracteristicas sao essencialmente, o facto
de se movimentar segundo o seu proprio peso e a capacidade de preencher espacos
(Nepomuceno, 2005). Ou seja, a trabalhabilidade, dada pelas caracteristicas atras referidas
passa a ser uma caracteristica essencial do betdo, para isso tem contribuido o uso de
superplastificantes e adjuvantes, que permitem obter misturas mais fluidas e mais resistentes

a segregacao (Nunes, 2001).

Desta forma, pretende-se que o BAC com agregados reciclados apresente as mesmas

caracteristicas que possui quando se utilizam agregados naturais.
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Tabela 8 - Propriedades do BAC (Adaptado de Figueiras, 2006)

Estado Propriedades Desempenho

+Elevada Deformabilidade
Fresco R A Capacidade de ser colocado sem vibracao
«Elevada Resisténcia a segregacao

«Pequena segregacao e baixo valor

de retraccao plastica

Idades Jovens «Baixo valor de retraccao de secagem e Prevenir defeitos iniciais

retraccao autogénea

«Elevada resisténcia a fendilhacao

Endurecido «Baixa Permeabildade Proteccao contra factores externos

Pelo facto da utilizacao do BAC, ainda nao estar completamente difundida no sector, os
estudos acerca da introducao de agregados reciclados na sua composicao sao ainda escassos.
Contudo, os poucos estudos efectuados referem que o uso de RCD, é uma mais-valia para o
ambiente e para a economia da construcao, podendo ser assim utilizados sem prejuizo para a

estrutura.

Um dos estudos apresentados foi desenvolvido por Grdic et al (2010). Os autores realizaram
trés tipos de betdao com diferentes percentagens de agregados grossos reciclados, 0%,50% e
100%. Realizaram dois tipos de ensaios de durabilidade, o de absorcao capilar e o de
penetracao de agua. No primeiro ensaio, observaram que a absorcao de agua aumenta com o
aumento de substituicao de agregados (Figura 19). Este facto é explicado pela maior taxa de

absorcao de agua apresentada pelos agregados reciclados.
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Figura 19 - Absorcao de agua (Adaptado Grdic et al, 2010)

Em relacado ao ensaio de penetracao de agua, esta apenas existiu no betao de referéncia, com

um valor de 10mm.
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O estudo conclui assim, que o BAC com agregados reciclados pode apresentar-se como um
betdo a prova de agua, para isso importa saber qual o tipo de agregado reciclado que se

utiliza. Pois ao usar-se um agregado reciclado de qualidade o novo betao, também o sera.

Ja Kou e Poon (2009), foram mais longe e realizaram uma investigacdo, onde os betdes

estudados apresentavam na sua composicao agregados grossos e finos reciclados.

Existe uma relutancia no uso de agregados finos na composicao dos betdes, devido a presenca
de um maior nimero de impurezas que afectam as propriedades do betao. Apesar disso ha ja

estudos que viabilizam a sua utilizacao.

Em relacao ao estudo de Kou e Poon (2009), foram realizados betées com 100% de agregados
reciclados, onde a percentagem de finos utilizada foi de, 0%, 25%, 50%, 75% e 100%.

Estudaram também o comportamento do betdo com diferentes relacoes A/C.

Verificou-se que com o uso de agregados finos a absorcao de agua é maior, e que ao ser
compensada na mistura leva a maiores diametros de espalhamento no ensaio de slump flow,
provocando uma maior segregacdo. Em relacdo a durabilidade realizou-se o ensaio de

penetracao de cloretos.

Verificou-se para as diferentes séries de betao estudadas com diferentes razées A/C, que a
medida que se aumentava a percentagem de substituicdo de finos, a resisténcia a penetracao
dos cloretos também aumentava. Os autores concluiram que este facto se deve ao facto de os
agregados finos reciclados utilizados apresentarem dimensdes inferiores aos agregados finos
naturais. Verificou-se, também, que para percentagem de substituicido de 100% de agregados

finos, os betdes com menor razdo A/C apresentava maior resisténcia a entrada de cloretos.

De acordo com os resultados finais, considerou-se que os betdes estudados apresentavam uma

penetracao de cloretos de baixa a moderada.

Outra caracteristica estudada no estudo apresentado foi a retraccdo do betdo, que
aumentava com a substituicao de maiores percentagens de finos. Mas que segundo os autores

pode ser controlada através da relacdo A/C.

Assim, verifica-se a viabilidade da substituicao de agregados finos e grossos ao mesmo tempo.

Indo de encontro as conclusoes apresentadas por Grdic et al (2010).

4.5 Conclusao

Em Portugal, apesar de todos os esforcos realizados por instituicoes governamentais, o tema
da utilizacdo de agregados reciclados na construcdo € timidamente discutido, devido
essencialmente aos problemas econdémicos e sociais do pais. O sector é formado
maioritariamente por pequenas empresas, que nao demonstram qualquer tipo de cuidado no
uso destes residuos, sendo depositados ilegalmente em florestas ou locais ermos. Este

problema surge devido ao facto de existirem poucos centros que possam acolher e tratar este
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tipo de residuos, e quando existem é necessario o pagamento de uma taxa, que se encontra a

volta dos 50 euros para cada tonelada de residuo.

Outra das limitagdes na sua utilizacdo é o facto de os estudos com a incorporacao deste tipo

de agregados em betdes ser reduzido.

E tal como apresentado no caso do betao tradicional, os resultados nao sao consensuais, visto
que existem inUmeras variaveis que influenciam o comportamento do betao. Que vao desde o
tipo de agregado utilizado, o tipo de corpo de prova, se a absorcao de agua € compensada na
altura da mistura, ou se é mais vantajoso pré saturar os agregados anteriormente, entre
outros. Todos estes parametros dificultam a aplicacdo de agregados reciclados nas misturas
de betao.

Assim, o presente estudo, pretende ser mais uma contribuicao para o conhecimento e para

utilizacao deste tipo de residuos no sector na producao de betao estrutural.

36



Capitulo 5 - Descricao do programa

experimental

5.1 Introducéao

De acordo com o tema desenvolvido nesta investigacao, o programa experimental pretende
comparar os parametros de durabilidade medidos em misturas de betao auto - compactavel

com agregados grossos naturais e com agregados grossos reciclados.

Logo, no presente capitulo sao descritos os materiais necessarios a realizacao da experiéncia.
Os materiais utilizados neste programa experimental foram os mesmos estudados em
investigacdes anteriores (Rangel, 2010). E também feita uma descricio de todos os
procedimentos experimentais necessarios, desde os estudos feitos no betdo fresco, para
avaliar as propriedades reoldgicas até aos ensaios que permitem avaliar e caracterizar a
durabilidade do BAC.

5.2 Caracterizacao dos materiais

5.2.1 Cimento

Foi usado o cimento Portland (CEM | 42,5 R), cuja composicao quimica e propriedades fisicas
sao apresentadas em anexo de acordo com a informacao cedida pela empresa fabricante.
Como o material ja existia no laboratorio, em investigacdes anteriores ja tinha sido realizado
o estudo da sua massa volimica. Assim, o cimento escolhido apresenta uma massa volimica
de 3140 kg/m3.

5.2.2 Adicao

Devido ao facto de o BAC ser um betdo com uma elevada quantidade de finos, é necessario
considerar o uso de adicbes, ndo sO por questbes de excessos de cimentos, mas por
necessidade de garantir a viscosidade necessaria ao betao auto - compactavel. Neste caso, foi
escolhida como adicao o filer calcario, distribuido pela empresa OMYA COMITAL. Tem a
designacao comercial de MICRO 100 AB. O filer calcario apresenta na sua constituicao

carbonato de calcio oolitico. O filer calcario tem uma massa volimica de 2720 kg/m?.
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5.2.3 Adjuvante

0 adjuvante utilizado foi um policarboxilato modificado, Sika Viscocrete 3005, comercializado

pela empresa SIKA. As caracteristicas quimicas do material estao disponibilizadas em anexo.

5.2.4 Agregados

A maxima dimensdo dos agregados € de 19mm, e foram considerados trés grupos de
agregados, os agregados finos, os agregados grossos naturais e por Ultimo, os agregados

grossos reciclados.

Tabela 9 - Caracteristicas dos agregados usados na experiéncia laboratorial (Adaptado de Rangel, 2010)

AREIAS BRITAS
Designacao
A1 A2 B1 B2 BR1 BR2
Massa Volumica (kg/m?) 2570 2610 2710 2700 2509 2485
Absorcao de agua (%) 0,3 0,4 0,15 0,14 4.1 4,05
Baridade (kg/m?) - - 1520 1540 1460 1450

5.2.4.1Areias

Foram usados dois tipos de areias, uma areia rolada fina, denominada no trabalho de AF
(Figura 20-a) e uma areia rolada grossa denominada de AG (Figura 20-b). Sao comercialmente
denominadas de areia 0/2 (areia fina) e areia 0/4 (areia grossa). As areias fina e grossa, sao
originarias da Figueira da Foz e Abrantes respectivamente. Foram cedidas ao laboratério de

materiais e construcao da UBI pela central de producao de betao - Betao Liz.

Figura 20 - a) Areia fina; b) Areia grossa
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5.2.4.2 Agregados grossos naturais

Foram utilizados dois tipos de agregados naturais, uma brita mais fina denominada de brita
3/6 e uma brita mais grossa, 6/15. Foram cedidos pela empresa Bartolomeu, e tém origem na
quinta da Cacoa - Fundao. Sao geologicamente considerados granitos, apresentando uma
matriz equigranular, porfirdide e biotitica. No trabalho foram denominadas de brita 1 (3/6) e
brita 2 (6/15).

vl

VR
¢ P L
| .w:g:, >
S MR T

Figura 21 - a) Brita natural 1; b) Brita natural 2

5.2.4.3 Agregados grossos reciclados

Os inertes reciclados usados também sao de dois tipos, BR1 E BR2. Foram obtidos através da
britagem (Figura 22) de provetes de betao existentes no laboratoério de materiais e construcao
da UBI.

=

Figura 22 - Britadeira
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Apos britagem, feita de modo a obter agregados com uma dimensdo de aproximadamente
12mm, foi feita uma peneiracdo manual, através do peneiro de 4mm de modo a separar os
agregados grossos dos finos. Apos esta peneiracao, foi realizada outra de modo a finalizar a
separacao dos agregados grossos, sendo o agregado BR1, (Figura 23-a) aquele que passa no

peneiro de 8mm e o BR2 (Figura 23-b) aquele que fica retido neste mesmo peneiro.

a) b)

Figura 23 - a) Brita reciclada 1; b) Brita reciclada 2

Os agregados reciclados ao contrario dos naturais, apresentam uma superficie mais rugosa e

um formato mais alongado, que depende da forma como é feita a britagem.

5.2.5 Agua

A agua utilizada nas amassaduras foi a da rede publica da cidade da Covilha, indo assim, ao
encontro do exigido pela NP 1008-2003.

5.3 Ensaios dos betodes

As proporcoes das misturas de betao utilizadas neste estudo sao aquelas elaboradas por
Rangel (2010), uma vez que, como ja foi referenciado a apresente investigacdo pretende
continuar o estudo do BAC com o uso de agregados reciclados na vertente das propriedades

que influenciam a durabilidade do mesmo.

Assim, foram preparadas quatro composicoes de betdo, com diferentes percentagens de
agregados reciclados (0%, 20%,40% e 100%).

Para iniciar o estudo, foi elaborada a analise granulométrica dos agregados utilizados na
mistura (AF, AG, B1, B2, BR1, BR2). Seguidamente foi feita uma aproximacao da curva

granulométrica obtida com a curva de referéncia proposta por Nepomuceno (2005).
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Para o estudo dos betdes foram considerados determinados parametros da argamassa que sao

apresentados seguidamente:

Tabela 10 - Consideragdes iniciais e parametros da argamassa

Parametros da composicao
Vm/Vg Vv (m3) Vp/Vs Vw/Vp Sp/P%
2,25 0,03 0,8 0,7 0,375

Foram realizadas duas amassaduras de 25| para cada tipo de betdo. Para o calculo das
quantidades de materiais necessarias na composicdo, foi usada uma folha de calculo em

EXCEL, os valores para cada mistura sao apresentados em anexo.

As amassaduras foram realizadas, tendo por base a metodologia proposta por Nepomuceno.

Finos + agregados + agua de
amassadura Descarga
Superplastificante
v Mistura
\ Mistura Pausa (veloc,
) (velocidade normal) normal)
" |
" v y
0 1 6 8 9
Tempo (minutos)

Figura 24 - Procedimento de amassadura (Nepomuceno, 2005)

5.3.1 Ensaios no betdao em estado fresco

Para avaliar as propriedades reolégicas do betdo no estado fresco e verificar a
autocompactibilidade foram realizados o ensaio de espalhamento e o ensaio do funil de

acordo com as normas EN 12350 -8 e EN 12350 - 9 respectivamente.

5.3.1.1 Ensaio de espalhamento (slump flow)

Este ensaio permitiu avaliar o diametro de espalhamento (Dm), que demonstra a

deformabilidade do betao. Visualmente observou-se o grau de segregacao.

Para a realizacao do ensaio € preciso um cone de Abrams, uma placa de aco, com a marca de

uma circunferéncia de 500mm. E necessario ter também um cronémetro e uma fita métrica.
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Figura 25 - Placa e cone de Abrams (Nunes, 2001)

Ap0s se ter calculado o diametro médio, que se calcula através da medicdo de dois diametros
perpendiculares, pode-se entao calcular o Gc, que indica a area relativa de espalhamento do
betao. De modo a verificar-se a autocompactabilidade do betao, o valor obtido da equacao 2,

deve estar num intervalo entre 8 e 11,25.

Dy =222 (mm)  (8)
Dyy\?
Ge = (D—O) 1)

5.3.1.2 Ensaio do funil

Permite avaliar a viscosidade do betdo, através do calculo do Rm (tempo de escoamento
relativo).

Para a realizacao do ensaio é necessario um funil em forma de V e um cronometro.

Figura 26 - Funil utilizado para a realizacao do ensaio
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Deve humedecer-se o funil, e seguidamente enche-lo sem compactar, no fundo do funil existe
uma abertura, assim, é medido o tempo que o betdo demora a escoar pelo funil, este
intervalo de tempo, em segundos, vai desde o momento de abertura do funil, até a altura em

que surge a primeira luz fundo no funil.

=)

O valor de Rc deve, tal como o de Gc deve situar-se num intervalo de valores, de forma a

verificar a auto compactabilidade, sendo o intervalo entre 0,5 e 1.

Tanto o ensaio do funil como o de espalhamento, permitem aferir, como foi referido a auto-
compactabilidade do betdo. A auto compactabilidade é caracteristica relacionada com a
trabalhabilidade que o betao deve apresentar no estado fresco de modo a se verificarem as
suas principais caracteristicas. Deste modo para se verificar a autocompactabilidade , o betao
deve apresentar trés caracteristicas principais: capacidade de enchimento, capacidade de

passagem e resisténcia a segregacao (Nunes, 2001; Nepomuceno, 2005).

5.3.2 Carotagem dos provetes

Nesta etapa foram realizados os provetes de acordo com as dimensoes exigidas pelas normas
e especificacoes de cada ensaio de durabilidade (Tabela 11). De acordo com o recomendado

pela RILEM, os carotes foram feitos na face perpendicular a face de enchimento.

Tabela 11 - Tipo de corpos de prova usados nos ensaios de durabilidade

Corpo de Prova
Ensaio
Tipo Dimensoes [mm]
Permeabilidade ao Oxigénio Cilindro 50*50
Permeabilidade a Agua Cilindro 50*50
Penetracdo de Agua Cubo 150
Absorcao Capilar Cilindro 100*100

Os corpos de prova também foram identificados com uma letra que indica se o corpo de prova
caroteado estava na superficie superior, no meio ou na superficie inferior respectivamente,
A, B, C (Figura 27).

Face de Enchimento

Figura 27 - Denominacao dos corpos de prova
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5.3.3 Pré - condicionamento

Apos a realizacao das amassaduras de betdo, estes foram colocados na camara de cura com
humidade relativa de 90% e temperatura de 22°C constante ao longo do tempo, apo6s 24 horas

os moldes foram descofrados e colocados novamente na camara durante 28 dias.

Apos, este tempo, foi necessario preparar os corpos de prova para poder realizar os ensaios

de durabilidade, sendo alvo de uma nova etapa, o pré condicionamento.

O pré condicionamento pretende de alguma forma preparar os corpos de prova para a
realizacao de ensaios posteriores. Este tem como objectivo uniformizar a matriz porosa do
betdao, em termos da distribuicao de humidade, de maneiras diminuir a variabilidade dos

resultados.

Neste caso, para a realizacao deste passo, foi tido em consideracao o estudo realizado por
Castro Gomes et al (2011). Neste estudo faz-se uma comparacao entre o método proposto
pelo RILEM TC 116- PCD, e conclui-se que existe uma forma viavel de diminuir o tempo de pré

condicionamento.

Assim e de acordo com o estudo publicado, os corpos de prova foram colocados durante 24h
numa estufa a 50°C. Apos este periodo de tempo, foram colocados numa camara com
humidade relativa de 75% constante durante sete dias. Apds este tempo, estavam reunidas as

condicles para a realizacao dos ensaios.

Para avaliar a funcdo do pré condicionamento no comportamento do betdo, realizaram-se
ensaios de corpos de prova que apenas ficaram durante 24h na estufa, e realizaram-se os
mesmos ensaios para corpos de prova, que seguiram o método de pré condicionamento

descrito por Castro Gomes et al (2011).

5.4 Ensaios de durabilidade

Os ensaios a realizar permitem caracterizar o betdao, e poder avaliar o se comportamento
através de modelos matematicos. Como se sabe a agua é o principal meio de transporte dos
agentes agressivos, logo foram realizados ensaios que permitem avaliar o movimento de agua
no betdo. Assim, realizaram-se os seguintes ensaios, permeabilidade a agua, permeabilidade

ao oxigénio, profundidade de penetracdo de agua e absorcao capilar.

5.4.1 Absorcao capilar

Como ja foi referido no capitulo 2, a agua é o principal meio de transporte para as
substancias agressivas no interior do betdo. Assim, é necessario verificar a forma como o

transporte se processa no interior do betao.

0 ensaio da absorcédo capilar € um dos métodos mais utilizados para a avaliar a durabilidade

do betdo. A absorcao de agua calcula-se tendo por base a diferenca entre a massa do corpo
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de prova que teve uma face em contacto com a agua com a massa do corpo de prova seco,

divida pela area da face que esteve em contacto com a agua.

Para a realizacdo do ensaio foi seguida a especificacao E 393 do LNEC - Determinacao da

absorcédo de agua por capilaridade.

Foram necessarios dois corpos de prova cilindricos com dimensao de 100mm*100mm. Estes,
apos passarem pela fase de pré condicionamento, foram pesados, obtendo assim, o valor da
massa do corpo de prova seco (mg).

Seguidamente foram colocados num tabuleiro com uma altura de agua de 5 + Tmm, deve ter-

se o cuidado para nao molhar as faces laterais.

Figura 28 - Ensaio de absorcao capilar

O ensaio dura 72 horas e durante este intervalo a altura de agua deve manter num valor

constante.

Durante o tempo de duracao do ensaio deve medir-se o valor da massa (m;) para o tempo (t;),

que é respectivamente, 3, 6, 24 e 72 horas.

Apos obter todos este valores do ensaio, pode determinar-se qual o valor da absorcao capilar,

que é expressa em g/m’.

~ . Ml MO
Absorcéo Capilar = — (11
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A partir deste valor é feito um grafico (Figura 29) onde o eixo das abcissas corresponde a raiz
de t e o eixo das ordenadas o valor da absorcao de agua por unidade de area. O declive

retirado deste grafico corresponde ao valor da absorcéo capilar.

7
7
i
A

tD.E (I'I"Iiﬁ O.‘E)

A (gfm7)

Figura 29 - Curva tipica do ensaio de absorcao capilar (Figueiras, 2006)

5.4.2 Permeabilidade ao oxigénio

O objectivo deste ensaio é avaliar a permeabilidade do betdao. Quanto mais permeavel for o
betdo mais exposto este estara aos agentes agressivos e menor sera a sua durabilidade. A
permeabilidade tal como a absorcdo de agua, € um indicador importante no comportamento
do betdo a longo prazo. Uma vez que, se estrutura apresenta elevados indices de

permeabilidade indica que houve problemas durante a fase de cura do betao.

Para determinar o coeficiente de permeabilidade do betao foi seguido procedimento utilizado

na UBI, que se baseia na especificacao do LNEC E 392.

Para realizar o ensaio sdao necessarios seis corpos de prova cilindricos com dimensdes de
50mm*40mm. No laboratorio de durabilidade da UBI, ja existe um sistema que permite aferir

a permeabilidade (Figura 30).
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Figura 30 - Aparelho de medicao da permeabilidade ao oxigénio e a agua

Antes de se iniciar o ensaio, os corpos de prova devem ser impermeabilizados lateralmente

com uma camada fina de silicone. Apds esta etapa deve-se esperar algumas horas.

Apos este tempo, coloca-se o corpo de prova na valvula de ensaio. Apos o fluxo de agua
estabilizar, o que demora aproximadamente 30 minutos, basta medir o tempo que a agua que

se encontra na valvula intermédia, percorra uma distancia de 10 centimetros.
Depois basta substituir os valores obtidos na respectiva equacao:

_4,04>!=R>!=L>!=10'6
- ARE-1)

(12)

Em que:

R: Fluxo de Oxigénio a saida, em cm’.s™

L: Espessura do corpo de prova, em m

A: Area de seccao atravessada pelo oxigénio, em m?

P,: Pressao do Oxigénio a entrada, em bar

5.4.3 Permeabilidade a agua

O procedimento deste ensaio é efectuado da mesma forma que se realiza o ensaio de
permeabilidade ao oxigénio. Podendo ser utilizados os mesmos corpos de prova usados na

permeabilidade ao oxigénio sem haver qualquer tipo de influencia nos resultados obtidos.

Para a realizacdo do ensaio, € necessario colocar 25 ml de agua, na célula de ensaio, ao

mesmo tempo que é aplicada uma pressao de ar. O ensaio do corpo de prova dura cerca de
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1hora, seguidamente é feito o corte do corpo de prova onde se mede a profundidade de

penetracao de agua.

Como para a realizacdo do ensaio se usou a agua e nenhum qualquer tipo de corante a

expressao que permite calcular o coeficiente de permeabilidade é a seguinte:
Ky =1.02%1077  k,, (13)
Onde:

dj+3

kw:Z*h*t

(14)

Em que:

d,: Profundidade de Penetracao de agua, em m

o: Absorcao de agua por imersao com vacuo, em %

t: Tempo que levou a penetrar a profundidade, em minutos

h: Altura de agua, em m (1bar = 10,207m de coluna de agua)

5.4.4 Profundidade de penetracao de agua sobre pressao

Este ensaio permite determinar a absorcao inicial existente na superficie do betao. O ensaio é

realizado segundo a norma portuguesa NP EN 12390 - 8.

Apesar de avaliar a absorcado, este ensaio ndao permite ao contrario do ensaio de absorcéo
capilar (3.3.4.1) verificar a permeabilidade do betdao e a forma como os agentes agressivos

sao transportados no interior do betao.

Por conseguinte, este ensaio, permite avaliar a qualidade do betao da camada de
recobrimento, quando este esta sujeito a agressoes ambientais, como por exemplo, quando, a
chuva bate no betdo. Ao verificar-se uma boa qualidade do betdao da camada de
recobrimento, podemos dizer que o betdao é mais resistente a entrada de agressbes e desta

forma, melhor sera o seu comportamento ao longo do tempo.

Para a realizacdo do ensaio sao necessarios 2 corpos de prova cUbicos com dimensao de aresta
de 150mm.

Antes da realizacdo do ensaio deve preparar-se o corpo de prova, assim a face que sera

sujeita a pressao deve ser escovada com uma escova de arame.

A seguir coloca-se o corpo de prova no aparelho (Figura 32). Deve ser entao aplicada uma
pressao de agua de 500+ 50 kPa, durante 72+2h. A pressdao de agua deve ser aplicada no
centro do cubo a permitir uma distribuicao mais uniforme. Deve fazer-se ao longo do tempo
do ensaio uma observacao visual do corpo de prova de modo a verificar se as faces que nao

estao expostas a pressdo de agua se apresentam himidas, ou seja, se tém presenca de agua.
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Figura 31 - Ensaio de profundidade de penetracao de agua sobre pressao

Apos as 72h, limpa-se o corpo de prova de modo a retirar excessos de agua que possam
existir. Deve entdo separar-se o corpo de prova ao meio de modo a facilitar a medicao da

profundidade de agua neste (Figura 32).

Figura 32 - Final do ensaio de profundidade de penetracao de agua sobre pressao

O valor registado deve ser aproximado ao milimetro.
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5.5 Apresentacao e discussao dos resultados

Sao apresentados os resultados referentes aos ensaios laboratoriais descritos anteriormente

E feita também um relacionamento entre os resultados obtido e as variaveis em discussao,
sendo desta forma, comparados os resultados entre o betao de referéncia e os varios betdes

com diferentes percentagens de substituicao de agregados reciclados.

5.5.1 Analise granulométrica

Ao ensaio da analise granulométrica foi feito de acordo com a especificacdo do LNEC E245-
1971. A realizacdo do ensaio tem como objectivo determinar e caracterizar as diferentes

dimensoes das particulas do agregado.

Seguidamente é apresentada a distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados, e
também as curvas de distribuicdo. Estas sdo apresentadas num grafico de escala logaritmica,
onde o eixo das ordenadas corresponde ao material que passa nos peneiros e o eixo das

abcissas a dimensao do agregado.

No anexo B sdao apresentados mais detalhadamente os calculos efectuados.

Figura 33 - Peneiracdo mecanica

5.5.1.1Agregados finos

Na seguinte tabela é apresentada a distribuicao granulométrica e modulo de finura do

material fino, bem como, as respectivas curvas granulométricas (Figura 34).
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Tabela 12 - Distribuicdo granulométrica dos agregados finos

Malha do Peneiro Material Acumulado que passa [%]
[mm] Areia Fina (AF) Areia Grossa (AG)
76,20 100,00 100,00
50,00 100,00 100,00
38,10 100,00 100,00
25,40 100,00 100,00
19,10 99,96 100,00
12,70 99,96 100,00
9,52 99,96 100,00
4,76 99,96 99,51
2,38 99,85 74,59
1,190 99,42 50,80
0,590 83,28 30,84
0,297 21,15 13,47
0,149 1,53 3,99
0,074 0,20 1,34

Modulo de Finura 1,949 3,268
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Figura 34 - Curva granulométrica dos agregados finos

5.5.1.1Agregados grossos

5.5.1.1.1 Agregados grossos naturais

Sao apresentadas as distribuicdes granulométricas dos agregados naturais e o respectivo

modulo de finura. Na figura 35, sdo apresentadas as curvas granulométricas.
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Tabela 13 - Distribuicdo granulométrica dos agregados grossos naturais

Malha do Peneiro Material Acumulado que passa [%]
[mm] Brita (B1) Brita (B2)
76,20 100,00 100,00
50,00 100,00 100,00
38,10 100,00 100,00
25,40 100,00 100,00
19,10 100,00 100,00
12,70 99,98 36,15
9,52 99,95 16,11
4,76 53,82 0,87
2,38 9,92 0,20
1,190 4,57 0,13
0,590 2,43 0,09
0,297 1,38 0,08
0,149 0,82 0,06
0,074 0,38 0,03

Modulo de Finura 5,271 3,268
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Figura 35 - Curva granulométrica dos agregados grossos naturais

5.5.1.1.2 Agregados grossos reciclados

Na seguinte tabela é apresentada a distribuicdo granulométrica e moédulo de finura do

material grosso reciclado, bem como, a respectivas curvas granulométricas (Figura 36).
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Tabela 14 - Distribuicdo granulométrica dos agregados grossos reciclados

Malha do Peneiro Material Acumulado que passa [%]
[mm] Brita (BR1) Brita (BR2)
76,20 100,00 100,00
50,00 100,00 100,00
38,10 100,00 100,00
25,40 100,00 100,00
19,10 100,00 98,66
12,70 99,98 36,93
9,52 99,40 9,71
4,76 18,89 0,09
2,38 1,94 0,06
1,190 0,85 0,06
0,590 0,48 0,06
0,297 0,30 0,04
0,149 0,21 0,03
0,074 0,13 0,01

Modulo de Finura 5,779 6,913

100,00 —+—0——0—0—r-l—l-l—l
90,00

80,00 /

70,00

60,00 I
/

/

/

1

—4—Brita BR1

%
u
o
o
S

'

40,00

30,00

I
I
I
|
I ~—fll—Brita BR2
"
/

Material que passa nos peneriros

20,00 ’
10,00 /
0,00 I—-LI—I-—I—I—I/

Aberturada malha dos peneiros [mm]

Figura 36 - Curva granulométrica dos agregados grossos reciclados

5.5.2 Curva granulométrica

De forma a obter as percentagens de material a utilizar na mistura, foi feita uma comparacao
entre a curva granulométrica dos agregados utilizados com a curva de referéncia proposta por
Nepomuceno (2006). Assim foram manipulados valores de forma a obter uma curva

granulométrica proxima da curva de referéncia.
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Assim, sao apresentados seguidamente tabelas onde se apresenta a distribuicao dos
agregados, como também as respectivas curvas granulométricas de referéncia e as curvas
granulométricas dos agregados. Estas sdao apresentadas num grafico de escala logaritmica,
onde o eixo das ordenadas representa o material que passa nos peneiros e o eixo das abcissas,

a dimensao do agregado.

No anexo C sdo apresentadas as quantidades de material necessario para a realizacdo das
misturas de BAC (0%, 20%, 40% e 100% de substituicao de agregados grossos).

5.5.2.1 Agregados finos

Na seguinte tabela é apresentada a aproximacdo da distribuicdo granulométrica dos

agregados a curva de referéncia.

Tabela 15 - Aproximacao da distribuicao granulométrica dos agregados finos a distribuicao
granulométrica de referéncia

Malha do Peneiro Material Acumulado que passa [%] Curva Curva de Erro
Areia (AF) Areia (AG) Real Referéncia | Percentual
[mm] 0,82 0,18
9,52 99,96 100,00 99,97 100,00 0,03
4,76 99,96 99,51 99,88 100,00 0,12
2,38 99,85 74,59 95,30 99,10 3,80
1,19 99,42 50,80 90,67 90,80 0,13
0,59 83,28 30,84 73,84 62,30 11,54
0,297 21,15 13,47 19,77 21,00 1,23
0,149 1,53 3,99 1,97 4,70 2,73
0,074 0,20 1,34 0,41 0,80 0,39
Mddulo de Finura 1,949 3,268 2,186 2,221
Erro Médio 2,22

De forma a diminuir o erro, foi encontrada a seguinte, distribuicao dos agregados, com 82% de
areia fina e 18% areia grossa. Foi encontrado um erro minimo de 2,22% que se considera

aceitavel, visto nao haver uma diferenca significativa do modulo de finura.

5.5.2.2 Agregados grossos naturais

Na seguinte tabela é apresentada a aproximacdo da distribuicdo granulométrica dos

agregados a curva de referéncia.
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Tabela 16 - Aproximacao da distribuicao granulométrica dos agregados grossos naturais a distribuicao

granulométrica de referéncia

Vel o Brameiie Material Acumulado que passa [%] Curva Curva de Erro
Brita (B1) Brita (B2) Real Referéncia | Percentual
[mm] 0,68 0,32
76,2 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
38,1 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
25,4 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
19,1 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
12,7 99,98 36,15 94,57 94,57 15,02
9,52 99,95 16,11 74,90 74,90 1,78
4,76 53,82 0,87 36,54 36,54 0,34
2,38 9,92 0,20 5,99 5,99 0,82
1,19 4,57 0,13 2,24 2,24 0,91
0,59 2,43 0,09 1,31 1,31 0,37
0,297 1,38 0,08 0,79 0,79 0,17
0,149 0,82 0,06 0,50 0,50 0,08
0,074 0,38 0,03 0,28 0,28 0,01
Modulo de Finura 5,271 6,825 5,768 5,770
Erro Médio 1,30

Para um erro minimo de 1,30% foi encontrada a percentagem de material grosso a utilizar nas
composicoes da mistura. Sendo 68% de brita 1 (3/6) e 32% de brita 2 (6/15).

5.5.2.3 Agregados grossos reciclados

Na seguinte tabela é apresentada a aproximacdo da distribuicdo granulométrica dos

agregados a curva de referéncia.

Tabela 17 - Aproximacao da distribuicao granulométrica dos agregados grossos reciclados a distribuicao

granulométrica de referéncia

Material Acumulado que passa [%] Curva Curva de Erro
Malha do Peneiro Brita (BR1) Brita (BR2) Real Referéncia | Percentual
[mm] 0,9 0,1
76,2 100 100 100 100 0
50 100 100 100 100 0
38,1 100 100 100 100 0
25,4 100 100 100 100 0
19,1 100 100 99,87 100 0,13
12,7 99,98 36,15 93,67 94,57 0,9
9,52 99,4 16,11 90,43 74,9 15,53
4,76 18,89 0,87 17,01 36,54 19,53
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Tabela 18 - Aproximacao da distribuicao granulométrica dos agregados grossos reciclados a distribuicdo
granulométrica de referéncia (Continuacao)

Material Acumulado que passa [%] Curva Curva de Erro
Malha do Peneiro Brita (BR1) Brita (BR2) Real Referéncia | Percentual
[mm] 0,9 0,1
2,38 1,94 0,2 1,75 5,99 4,24
1,19 0,85 0,13 0,77 2,24 1,47
0,59 0,48 0,09 0,44 1,31 0,87
0,297 0,3 0,08 0,28 0,79 0,51
0,149 0,21 0,06 0,19 0,5 0,31
0,074 0,13 0,03 0,12 0,28 0,16
Moddulo de Finura 5,779 6,913 5,893 5,77
Erro Médio 2,91

Foi necessario realizar esta aproximacdo no caso dos agregados reciclados, por forma
encontrar a melhor aproximacao no caso dos betdes com percentagens de agregados
reciclados. A aproximacao encontrada, tal como, é apresentado no grafico é de 90% de brita 1

reciclada e 10% de brita 2 reciclada.

Para obter esta aproximacao foi necessario ter em conta, a aproximacao ja realizada para os

agregados finos.

5.5.3 Ensaios do betdo no estado fresco

Foram realizados estudos de modo a avaliar as propriedades reologicas do betdo. Como

descrito no capitulo 3, foram feitos, o ensaio de espalhamento, e o ensaio do funil V.

Na tabela 20 estdao apresentados os resultados obtidos em termos de Gc (area relativa de
espalhamento) e Rc (velocidade relativa do escoamento). Estdo também apresentadas as

correccoes que foram necessarias fazer ao longo da realizacdo das misturas.

Como se pode verificar os valores das correccoes foram aumentando, com o aumento da
percentagem de substituicdo de agregados naturais por agregados grossos. Esta correccéo é
considerada normal, uma vez que, os agregados reciclados possuem maiores taxas de

absorcao de agua.

Em relacao ao trabalho realizado por Rangel (2010), os valores das correccoes necessarias sao
diferentes, devido ao facto de este ter utilizado na amassadura agregados pré saturados com

superficie seca.

No presente trabalho, as misturas foram realizadas com os agregados secos, pois Ferreira
(Fonseca, 2009), estudou a influéncia da pré saturacdo dos agregados e verificou que, o

melhor em termos de durabilidade, é a correccao ser feita na altura da mistura. Isto devido a
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elevada absorcao de agua dos betdes com agregados reciclados, que é maior nos tempos

iniciais do contacto com a agua.

Tabela 19 - Parametros reoldgicos da mistura e respectivas correccoes das misturas

d [mm] Correccoes [ml]
Betsio do | i1 | 6 | rRe [
d1 d2 | [mm] Agua | Superplastificante
10 690 710
A d 13,68 | 11,25 | 0,731 50 32
massadura 700
BRF 200
20 600 ‘600
A d 12,96 | 8,00 | 0,772 60 22
massadura 600
10 600 ‘600
16,70 | 8,00 | 0,599 110 68
Amassadura 600
BR20 200
20 650 ‘650
A d 13,81 9,56 | 0,724 105 57
massadura 650
10 700 ‘700
A d 19,23 | 11,25 | 0,520 50 62
massadura 700
BR40 200
20 680 ‘660
A d 17,24 | 10,22 | 0,580 50 52
massadura 670
10 670 ‘680
A d 18,19 | 10,39 | 0,550 110 82
massadura 675
BR100 N 670 ‘ 60 | 200
Amassadura 675 14,39 | 10,39 | 0,695 90 82

Mas no final verificou-se que todas as misturas apresentam os parametros reologicos dentro

dos valores estipulados para ser considerado um betdo auto - compactavel.

5.5.4 Ensaios de durabilidade

Realizaram-se os ensaios descritos no capitulo 3, ou seja, permeabilidade ao oxigénio,
permeabilidade a agua, absorcao capilar e profundidade de penetracdo de agua. As medicoes

e calculos efectuados sao apresentados nos anexos D, E, F respectivamente.

5.4.4.1 Permeabilidade ao oxigénio

Em relacdo a permeabilidade ao oxigénio, e para os betdes ensaiados aos 28 dias, nao foi

possivel o registo de valores para a pressao de oxigénio utilizada (2,5 bar) no corpo de prova.

De forma a confirmar os resultados obtidos para os betées com 28 dias de idade, que
caracterizam a impermeabilidade dos betdes estudados, decidiu-se realizar o mesmo ensaio,
mas para betdes com 174 dias e pré condicionados. Nesta série de ensaios utilizou-se também
uma pressao superior (3,5 bar) a utilizada nos ensaios precedentes. Neste caso verificou-se o
movimento da bolha de ar na pipeta e que o tempo para percorrer os 10cm, especificados na

metodologia do ensaio oscilava entre os 5 e 7minutos, para os diferentes betdes. De referir
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que durante os 174 dias, os corpos de prova estivaram na camara de cura sob condicoes de

cura normal.

Desta forma confirma-se, nas condicdes do método utilizado, que os betdes preparados com

agregados reciclados sdo considerados impermeaveis.

5.4.4.2 Permeabilidade a agua

Em relacdo ao ensaio de permeabilidade a agua, foi feita uma comparagao entre corpos de

prova com e sem pré condicionamento.

Assim, a figura 37, mostra os valores de coeficiente de permeabilidade para cada tipo de
betdao sem pré condicionamento, enquanto a figura 38, apresenta os valores relativos aos
betbes pré condicionados. Ja a figura 39 apresenta uma relacdo entre os betdes com e sem

pré condicionamento.
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Figura 37 - Resultados do ensaio de permeabilidade a agua, para corpos de prova sem pré
condicionamento
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Figura 38 - Resultados do ensaio de permeabilidade a agua, para corpos de prova com pré
condicionamento

58



Coeficiente de Permeabilidade(m?2)

O R, N WA UIO N

Betdes sem Pré Condicionamento

Betdes com Pré Condicionamento

Figura 39 - Grafico representativo da relacdo entre os betées com e sem pré condicionamento para o

ensaio de permeabilidade agua

Analisando as trés figuras, mencionam-se os seguintes aspectos:

1.

4.

Relativamente aos betdes sem pré condicionamento (Figura 37) e ao analisar-se
apenas os respectivos valores do coeficiente de permeabilidade verifica-se que os
betdes com substituicao de agregados reciclados apresentam um coeficiente de
permeabilidade inferior ao de referéncia a excepcao do BRC 100, mas analisando o
desvio padrao apresentado, pode dizer-se que nao ha diferencas significativas entre o
BRF e BRC 100;

Para os betdes com pré condicionamento (Figura 38) ha uma diminuicao do
coeficiente de permeabilidade para os betdes com agregados reciclados em relacao
aos betdes sem pré condicionamento, uma vez que o pré condicionamento equilibra a
humidade interior do betao;

De acordo com a Figura 37, o desvio padrao o BRC 20 apresenta um comportamento
muito semelhante ao BRC 40;

Ao longo da realizacdo do ensaio laboratorial verificou-se que a penetracdo de agua
no betao com 100% de agregados reciclados era feita de forma mais irregular, ao
contrario dos restantes betdes onde a entrada de agua se fazia de forma constante ao
longo da superficie do betao, e por esta razao o desvio padrao apresentado pelo BRC

100 é maior que os restantes betdes estudados.

1.4.4.3 Absorc¢ao capilar

Os valores obtidos na realizacdo do ensaio indicam que todas as misturas tém um

comportamento similar, uma vez que a absorcao capilar depende da porosidade da matriz do

betao e essa foi pouco modificada com a incorporacao do reciclado. Desde a figura 40 a 44, é

59



ilustrado o comportamento do betado, ao longo das 72h de realizacao do ensaio e os valores

obtidos.
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Figura 40 - Resultados do ensaio de absorcao capilar para os corpos de prova sem pré condicionamento

0,018
()
T
[\
i
'_‘.: 0,0175 -
()
£ m BRF
% % 0,017 - HBRC 20
b4
o= m BRC 40
-
c
.g 0,0165 - HBRC 100
2
(]
(o]
o
0,016 -
Tipo de Betao

Figura 41 - Valores de coeficiente de absorcao capilar para os betées sem pré condicionamento
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Figura 42 - Resultados do ensaio de absorcao capilar para os corpos de prova com pré condicionamento
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Figura 43 - Valores de coeficiente absorcao capilar para os betoes com pré condicionamento
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Figura 44 - Grafico representativo da relacao entre os betdes com e sem pré condicionamento para o
ensaio de absorcao capilar

Da analise dos resultados salientam-se os seguintes aspectos:

1. Como se pode constatar ao comparar os resultados apresentados nas figuras 41 e 43,
os coeficientes de absorcao capilar dos betdes com pré condicionamento sao
inferiores ao betdo sem pré condicionamento, o que confirma a tendéncia observada
no ensaio de permeabilidade a agua;

2. Para os betdes sem pré condicionamento, (Figuras 40 e 41) o BRC 20 apresenta menor
coeficiente de absorcao capilar que BRF. Em relacao aos outros dois tipos de betao, o
coeficiente de permeabilidade é menor que o de referéncia;

3. Para os corpos de prova com pré condicionamento (Figura 43), apresenta-se um

resultado onde se verifica que a absorcdo é cada vez menor, com o aumento da
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percentagem de agregados reciclados, ao contrario dos betdes sem pré
condicionamento;

4. Os resultados indicam também, que os betdes com pré condicionamento apresentam
um comportamento mais regular, o que indica que o pré condicionamento permite
homogeneizar a humidade interna da matriz cimenticia, diminuindo a variabilidade
dos resultados e tornando-os aparentemente mais logicos, pois percebe-se na figura
43 que o aumento de agregados reciclados teve um efeito na reducao do coeficiente
de capilaridade;

5. Verificou-se que o desvio padrdo existente para cada diferente tipo de betdo é
praticamente nulo.

6. No ensaio de absorcao capilar, verificou-se que apesar de existir uma diferenca nos
coeficientes de absorcdao capilar em termos de betbes com ou sem pré
condicionamento, estes apresentam taxas de absorcao de agua idénticas. Tal como se
esperava o betdo apresentou nas primeiras horas de realizacao do ensaio uma maior
taxa de absorcdo de agua. Nas primeiras 24h a taxa de absorcdo para os betdes sem
pré condicionamento era de 58,59%, e nos betdes com pré condicionamento era de
58,23%.

1.4.4.4 Profundidade de penetracao de agua sobre pressao

Na realizacdo deste ensaio apenas se utilizaram betdes com pré condicionamento, pois
verificou-se através dos resultados dos ensaios anteriores que estes apresentam coeficientes
de absorcao capilar e de permeabilidade inferiores aos que sdo apresentados pelos corpos de
prova sem pré condicionamento. O que indica que o pré condicionamento € uma mais-valia no
comportamento a longo prazo do betao, uma vez que, este tem como objectivo uniformizar e
redistribuir a humidade do betao por forma, a obter uma matriz cimenticia mais homogénea
em termos de humidade interna. Desta forma, os resultados obtidos sao apresentados na

figura 45. No anexo E, sao apresentados os valores medidos ao longo da realizacao do ensaio.
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Figura 45 - Profundidade de penetracao de agua nos diferentes tipos de betdo estudados
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Da realizacao do ensaio e de acordo com a figura 45 salientam-se os seguintes aspectos:

1. Os betdes com 40% e 100% de agregados reciclados apresentam um comportamento
ligeiramente superior ao betdo de referéncia e de acordo com o desvio padrao
considera-se que nao existe diferenca de comportamento entre estes dois tipos de
betao;

2. Em relacao ao BRC 20, com 20% de substituicao de agregados reciclados, este
apresenta uma penetracdo de agua superior ao de referéncia;

3. Na realizacdo do ensaio, verificou-se que a distribuicdo de agua era feita de forma
mais ou menos constante ao longo da superficie do betdo, para o betdo de referéncia
e betdo com 20% de agregados reciclados. Nos restantes betdes estudados, a
penetracao de agua, foi feita apenas na zona de aplicacao da pressao de agua;

4. Os resultados vao de encontro ao concluido por Grdic (2010), onde verifica que os
betbes com agregados reciclados podem ser a prova de agua, ou seja, nas condicoes
das metodologias normalizadas, aqui apresentadas, podem ser classificados como de

elevada estanquidade ou mesmo em alguns casos impermeaveis.

De uma forma geral verificou-se que o BRC 40 apresentam melhor resultados que o betao de
referéncia. Sabe-se que as caracteristicas das particulas vao influenciar o comportamento do
betdao, sendo uma delas a porosidade. Como se pode observar nas figuras 21 e 23 do
capitulo5, os agregados grossos naturais tém uma forma mais arredondada, enquanto que os
agregados grossos reciclados apresentam um formato mais alongado. Sendo assim, pensa-se
que os betdes BRC 40 sao favorecidos por possuirem dois tipos de granulometrias na sua
composicao, o que permite um arranjo das particulas de modo a diminuir o nimero de vazios
do betdo e desta forma torna-lo mais resistente a entrada de agentes agressivos. Ja em
relacdo ao BRC 20, que também devia apresentar um comportamento melhor que o de
referéncia pois também apresenta dois tipos de granulometria diferentes isso ja nao se
verifica, este facto deve-se as necessidades de correccao de agua realizadas durante a
mistura, que foram maiores que nos restantes betdées aumentando assim a razao A/C que vai

influenciar na porosidade do betdao, aumentando-a.

Outra das razoes pela qual, os betées com agregados reciclados apresentam melhores
resultados prende-se também com o uso de superplastificante. Como se pode observar, a
medida que se aumentava a substituicdo de agregados grossos naturais por agregados
reciclados, a correccao a efectuar em termos de superplastificante na mistura aumentou
também. E sabido que o superplastificante permite aumentar a deformabilidade do betdo,
sem afectar a sua viscosidade. Para além disso dotam a mistura de uma maior
homogeneidade, pois permitem uma diminuicdo do atrito existente entre as particulas. Logo

conferem uma menor porosidade no betao endurecido.
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Capitulo 6 - Conclusdes

6.1.1 Introducao

Ao longo dos capitulos apresentados foram sendo feitas observacées e pequenas conclusdes
que destacaram a importancia dos assuntos abordados para a realizacdao e compreensdo do

estudo realizado.

A investigacao sobre a durabilidade do BAC com a incorporacdo de agregados reciclados é
apenas um contributo, que permitiu dar a conhecer e a compreender o comportamento do
betdo com este tipo de adicdo. Este € um tema, que ainda é pouco explorado mas que se

apresenta em crescente desenvolvimento em termos de investigacao.

No presente capitulo sdao apresentadas as conclusdes retiradas ao longo da campanha

experimental. Sdo também apresentadas propostas para futuros desenvolvimentos do tema.

6.1.2 Conclusées gerais

Com a revisdao da literatura, verifica-se que é essencial o aprofundamento do estudo da
reutilizacdio de RCD em novas obras de Engenharia Civil. Para além disso, outras
problematicas vao surgindo no sector que se prendem com questdes de durabilidade, e para a
qual se tém desenvolvido métodos que permitem uma melhor compreensdo da forma como

esta é considerada e calculada em projecto e ao longo da vida da prépria estrutura.

Relativamente a campanha experimental e ao betao no estado fresco, observou-se que todos
0s betdes se centraram nos limites para a consideracao da auto-compactabilidade. Verificou-
se, que a correccao em termos de agua e superplastificante é bastante complexa, uma vez
que os agregados reciclados apresentam altas taxas de absorcao de agua inicialmente. Para
além disso, a forma como os agregados reagem é diferente de mistura para mistura, pois
foram realizadas duas amassaduras para 0 mesmo tipo de betdao e com os mesmos materiais, e
foi necessario fazer correccgoes diferentes. Este aspecto deve-se ndo sé a heterogeneidade do
betdo, mas também, como foi possivel observar ao longo da revisao bibliografica, a forma das
particulas e da quantidade de cimento presente no agregado, que nao pode ser controlado

durante a britagem e é dificil de contabilizar.

Em relacao aos resultados dos ensaios realizados, fez-se uma comparacao para verificar a

influéncia do pré condicionamento no comportamento dos betdes estudados.

Observou-se também que o pré condicionamento nao influencia o betao da mesma forma,
pois observou-se qual a variacao existente entre os resultados obtidos e chegou-se a

conclusao de que nao é igual para os diferentes tipos de betéo.

Dito isto e em relacdo aos ensaios de durabilidade, verificou-se que nao existe um modelo em
termos de comportamento, ou seja, tendo como comparacao o ensaio de permeabilidade a

agua e de profundidade de penetracdo de agua, no caso do primeiro ensaio o BRC 20 tem um
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coeficiente de permeabilidade inferior ao BRF, este resultado ja ndo acontece no ensaio de
profundidade de penetracdo de agua, onde o BRF apresenta menor profundidade de

penetracao de agua.

Contundo as conclusdes, retiradas deste estudo vao de encontro as apresentadas por Grdic
(2010), onde se verifica que o betao com agregados reciclados apresenta um bom
comportamento em termos de comparagao com o betdao sem agregados reciclados, ou seja
com o betao de referéncia.

6.1.3 Propostas para desenvolvimento futuro

So através de realizacao de estudos é que se torna possivel compreender qual a influéncia dos

agregados reciclados no comportamento do betao.

Apesar deste estudo ser mais um contributo para a compreensao do tema, existem ainda
algumas davidas que podem ser esclarecidas com a realizacao investigacao sobre a tematica

aqui tratada.

Ficaram por avaliar diversas propriedades em termos de durabilidade e também na forma
como a utilizacdo de outro tipo de agregados ira afectar o comportamento do betao Deste

modo, apresentam-se algumas propostas para desenvolvimento futuro:

1. Estudo da influéncia da variabilidade do residuo de construcao e demolicao de
estruturas;

2. Estudo da influéncia da substituicdo dos agregados finos naturais por agregados finos
reciclados na durabilidade do betao auto-compactavel;

3. Estudos que permitam avaliar o desempenho dos agregados reciclados face a outras

propriedades de durabilidade (penetracao de cloretos, resistividade, carbonatacao).
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Anexo A

Fichas técnicas



CEM | 42,5R sE

Cimento Portland

Locais de Producao
Fabrica Secil-Outao
Fébrica Maceira-Liz

Principais Aplicacoes

Principais Caracteristicas

Adverténcias Especificas

Informacéo de Seguranca

Ultima actualizagao

=
\"'zL

(

Cimento certificado segundo a NP EN 197-1.
Certificados de Conformidade 0856-CPD-0118 e 0856-

Certificacao

CPD-0124.
Embalagem Composicdo do Produto (Nticleo Cimento)
Granel 95%a 100% Clinquer Portland
Sacos de 40kg 0% a 5% Outros Constituintes

O Cimento Portland CEM | 42,5R é um produto de elevada qualidade e performance
muito utilizado em obras de engenharia civil e na fabricagao de betoes de elevada a
muito elevada resisténcia. E tambem particularmente adaptado aos trabalhos onde se
exige uma resisténcia muito elevada aos primeiros dias apds aplicagao.

As principais aplicagoes deste cimento sao:

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

- betdes leves de elevada resisténcia;

- betao com aplicagao de pré-esforgo a idades jovens;

- betao aplicado em tempo frio;

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

- caldas de selagem e injeccao.

Cimentode corcinzenta,com elevado calorde hidratagao.

Desenvolvimento rapido de resisténcias (resisténcia inicial elevada).

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

O correcto desenvolvimento deresisténcias € muito sensivel ao processo de cura.

- devemtomar-se cuidados para evitar a dissecagao de todas as pegas betonadas;

- devem evitar-se betonagens em tempo muito quente.

Este cimento permite a fabricagao de betdes de elevado desempenho mecénico,
recomendando-se o estudo prévio de composi¢oes para obter a melhor performance.
Autilizagao deste cimento é compativel com a introdug&o de adigdes de hidraulicidade
latente e é usual a utilizagao de adjuvantes para melhoria da trabalhabilidade com
eventual redugéao da relagao agua/cimento.

O manuseamento do cimento em pdé pode causar irritagao dos olhos e vias
respiratérias. Quando misturado com dgua pode ainda causar sensibilizagao da pele.
Aconselha-se o uso de mascara anti-poeiras para protecgao respiratoria, luvas de
protecgao das maos, 6culos de protecgao dos olhos e fato de trabalho para protecgao
dapele.

Para informagé&o 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 Fogo NP EN 196-2 <£5,0%
Residuo Insolivel NP EN 196-2 <£5,0%
Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 <4.0%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0,10%

(1) As percentagens sao referidas a massa de cimento.

Resisténcia a Compressao (MPa)

Resisténcia aos primeiros Roslatancla e miaincla
dias

Caracteristicas Mecanicas

NP EN 196-1
2 dias 7 dias 28 dias
220 s 2425 <625
Caracteristicas Fisicas Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado
Principiode Presa NP EN 196-3 2 60 min
Expansibilidade NP EN 196-3 < 10mm
Valores médios indicativos da resisténcia a compressao de betao
fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM | 42,5R
60
50
40
o
$ 30
20
- A/C=0,5
10 A/C=0,6
0 ~
0 5 10 15 20 25 30
Dias

SEC]|
=
Direcgao Comercial

Av. das Forgas Armadas, 125 6%
1600-079 LISBOA

Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

AutoestradaA2.
Ponte de Alcacerdo Sal.

Tel. 217 927 100 .

Vendas Norte
Tel. 226 078 410 .

Vendas Centro
Tel. 244 779 500 .

Vendas Sul
Tel. 212 198 280 .

Fax. 217 936 200

Fax. 226 078 411

Fax. 244 777 455

Fax.212 198 229

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

Departamento Técnico-Comercial
Tel.212 198 280 . Fax.212 198 229

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

Edigao de Dezembro 2009
N° de identificagao: 1.28
Versaon®5

Sika® ViscoCrete® 3005

q3

Sika’ ViscoCrete® 3005

Superplastificante de alto desempenho

Descrigéo do Sika® ViscoCrete® 3005 é um superplastificante da terceira geragao para betaoe
produto argamassa.
Cumpre os requisitos da norma NP 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 plastificagdo e uma boa
manutengédo de consisténcia, aliadas a um desenvolvimento rapido das
resisténcias mecanicas.

Sika® ViscoCrete® 3005 é especialmente adequado para os seguintes casos:

B Betoes de Classe igual ou superior a C 30/37, com qualquer consisténcia, nos
quais se pretenda obter uma economia grande de cimento.

B Betoes plasticos com descofragem rapida ou solicitados numa idade curta.

B Betiao muito plastico, fluido ou mesmo autocompactavel (BAC) com
resisténcias iniciais melhoradas e com menor custo.

B Betonagens mais rapidas em época fria.

B Préfabricagdo de betio estrutural, em fabrica ou in-situ.

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

Vantagens principais: adsorgao superficial e efeito espacial. Ambos concorrem para um efeito
dispersante muito intenso, permitindo uma elevada redugao da agua de
amassadura ou um aumento marcado da trabalhabilidade. A combinacéo de varios
polimeros pemite atingir uma eficacia elevada com qualquer tipo de cimento.

Consegue-se assim:

B Um nivel de redugao de agua muito elevado, podendo atingir 20% a 30%
conforme a dosagem e a composi¢éo; daqui resultam betoes com forte
aumento de resisténcias mecanicas, de compacidade elevada e de
permeabilidade muito baixa.

B Um efeito plastificante intenso, permitindo obter, mesmo com forte reducao de
agua, consisténcias favoraveis para uma colocacéao facil.

B Uma boa manutencao 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 Composigoes adequadas para betdo autocompactavel (BAC) em obra ou em
préfabricagao, com bom desenvolvimento de resisténcias.

B Um comportamento mais favoravel quanto a refracgéo e quanto a fluéncia.

Sika® ViscoCrete® 3005 é isento de cloretos ou quaisquer outros ingredientes
corrosivos para as armaduras, podendo ser usado sem resfriges em betao
armado e betéo pré-esforgado.

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

Dados do produto

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

Fornecimento 210kg (200 litros); 1.050 kg (1 m?); granel
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B Betonagens mais rapidas em época fria.

B Préfabricagdo de betio estrutural, em fabrica ou in-situ.

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

Vantagens principais: adsorgao superficial e efeito espacial. Ambos concorrem para um efeito
dispersante muito intenso, permitindo uma elevada redugao da agua de
amassadura ou um aumento marcado da trabalhabilidade. A combinacéo de varios
polimeros pemite atingir uma eficacia elevada com qualquer tipo de cimento.

Consegue-se assim:

B Um nivel de redugao de agua muito elevado, podendo atingir 20% a 30%
conforme a dosagem e a composi¢éo; daqui resultam betoes com forte
aumento de resisténcias mecanicas, de compacidade elevada e de
permeabilidade muito baixa.

B Um efeito plastificante intenso, permitindo obter, mesmo com forte reducao de
agua, consisténcias favoraveis para uma colocacéao facil.

B Uma boa manutencao de consisténcia, que pode atingir as 2 horas a 20°C,
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Anexo B

Analise granulométrica dos agregados



ANALISE GRANULOMETRICA

Agregado: Proveniéncia:
Areia Fina Betdo Liz
Residuo no peneiro Percentagens acumuladas

Peneiro Malha Passados Retidos

(mm) (g) % (%) (%)

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 0,20 0,04 99,96 0,04

(*)1/2" (*)12,70 0,00 0,00 99,96 0,04

3/8" 9,52 0,00 0,00 99,96 0,04

n° 4 4,76 0,00 0,00 99,96 0,04

n°8 2,38 0,60 0,11 99,85 0,15

n° 16 1,190 2,40 0,44 99,42 0,58
n° 30 0,590 88,70 16,13 83,28 16,72
n° 50 0,297 341,60 62,13 21,15 78,85
n° 100 0,149 107,90 19,63 1,53 98,47
n° 200 0,074 7,30 1,33 0,20 99,80
Residuo 1,10 0,20 0,00 100,00

Totais 549,80 100,00

(*) Série secundaria
Peneiros para o calculo do mddulo de finura

Modulo de finura do agregado: 1,949




ANALISE GRANULOMETRICA

Agregado: Proveniéncia:
Areia Grossa Betdo Liz
. ) Percentagens acumuladas
Peneiro Malha Residuo no penetro Passados Retidos

(mm) (8) % (%) (%)
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" (M12,70 0,00 0,00 100,00 0,00
3/8" 9,52 0,00 0,00 100,00 0,00
n°4 4,76 2,70 0,49 99,51 0,49
n°8 2,38 136,10 24,91 74,59 25,41
n°16 1,190 130,00 23,80 50,80 49,20
n° 30 0,590 109,00 19,95 30,84 69,16
n° 50 0,297 94,90 17,37 13,47 86,53
n° 100 0,149 51,80 9,48 3,99 96,01
n° 200 0,074 14,50 2,65 1,34 98,66
Residuo 7,30 1,34 0,00 100,00

Totais 546,30 100,00

(*) Série secundaria

Peneiros para o calculo do médulo de finura

Madulo de finura do agregado:

3,268




ANALISE GRANULOMETRICA

Agregado: Proveniéncia:
Brita 1 Pedreira Bartolomeu
. ) Percentagens acumuladas
Peneiro Malha Residuo no peneiro Passados Retidos
(mm) (g) % (%) (%)
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
(*1/2" (M12,70 0,60 0,02 99,98 0,02
3/8" 9,52 0,70 0,03 99,95 0,05
n°4 4,76 1152,60 46,13 53,82 46,18
n°8 2,38 1096,90 43,90 9,92 90,08
n°16 1,190 133,80 5,35 4,57 95,43
n° 30 0,590 53,40 2,14 2,43 97,57
n° 50 0,297 26,30 1,05 1,38 98,62
n° 100 0,149 13,90 0,56 0,82 99,18
n° 200 0,074 11,00 0,44 0,38 99,62
Residuo 9,60 0,38 0,00 100,00
Totais 2498,80 100,00

(*) Série secundaria

Peneiros para o calculo do médulo de finura

Madulo de finura do agregado:

5,271




ANALISE GRANULOMETRICA

Agregado: Proveniéncia:
Brita 2 Pedreira Bartolomeu
. ) Percentagens acumuladas
Peneiro Malha Residuo no penetro Passados Retidos
(mm) (g) % (%) (%)

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
(*) 1/2" (*)12,70 191550 63,85 36,15 63,85
3/8" 9,52 600,90 20,03 16,11 83,89
n°4 4,76 457,20 15,24 0,87 99,13
n°8 2,38 20,30 0,68 0,20 99,80
n° 16 1,190 1,90 0,06 0,13 99,87
n° 30 0,590 1,20 0,04 0,09 99,91
n° 50 0,297 0,50 0,02 0,08 99,92
n° 100 0,149 0,50 0,02 0,06 99,94
n° 200 0,074 0,90 0,03 0,03 99,97
Residuo 0,90 0,03 0,00 100,00

Totais 2999,80 100,00

(*) Série secundaria

Peneiros para o calculo do modulo de finura

Médulo de finura do agregado:

6,825




ANALISE GRANULOMETRICA

Agregado: Proveniéncia:
Brita Reciclada 1 Reciclagem
. ) Percentagens acumuladas
Peneiro Malha Residuo no penetro Passados Retidos
(mm) (g) % (%) (%)
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" (M12,70 0,60 0,02 99,98 0,02
3/8" 9,52 14,40 0,58 99,40 0,60
n°4 4,76 2012,30 80,51 18,89 81,11
n°8 2,38 423,70 16,95 1,94 98,06
n° 16 1,190 27,10 1,08 0,85 99,15
n° 30 0,590 9,30 0,37 0,48 99,52
n° 50 0,297 4,40 0,18 0,30 99,70
n° 100 0,149 2,40 0,10 0,21 99,79
n° 200 0,074 1,90 0,08 0,13 99,87
3,30 0,13 0,00 100,00
Totais 2499,40 100,00

(*) Série secundaria

Peneiros para o calculo do modulo de finura

Médulo de finura do agregado:

5,779




ANALISE GRANULOMETRICA

Agregado: Proveniéncia:
Brita Reciclagem 2 Reciclagem
. ) Percentagens acumuladas
Peneiro Malha Residuo no penetro Passados Retidos
(mm) (8) % (%) (%)

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 40,20 1,34 98,66 1,34
(* 1/2" (12,70 1852,10 61,73 36,93 63,07
3/8" 9,52 816,90 27,23 9,71 90,29
n°4 4,76 288,40 9,61 0,09 99,91
n°8 2,38 1,00 0,03 0,06 99,94
n° 16 1,190 0,10 0,00 0,06 99,94
n° 30 0,590 -0,10 0,00 0,06 99,94
n° 50 0,297 0,50 0,02 0,04 99,96
n° 100 0,149 0,40 0,01 0,03 99,97
n° 200 0,074 0,50 0,02 0,01 99,99
Residuo 0,40 0,01 0,00 100,00

Totais 3000,40 100,00

(*) Série secundaria

Peneiros para o calculo do modulo de finura

Médulo de finura do agregado:

6,913




Anexo C

Estudo dos betoes



E ESTUDO DA COMPOSICAO DE BETOES AUTO-COMPACTAVEIS
Identificacdo do betdo Identificacdo da mistura de finos Data
BRF 40C1+60FC 22-03-2011
Parémetros da composicédo Abertura | Areia 0/1 § Areia 0/5 Mistura
vmivg | Ww(m®) | vpivs | vwivp | SpiP% da al a2 (Curva
2,250 0,030 0,800 0,700 0,375 malha 0,82 0,18 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 99,96 100,00 99,97
Composicdo da mistura de finos 4,760 99,96 99,51 99,88
fe1 fc2 fev fms ffc ffg 2,380 99,85 74,59 95,30
0,400 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 1,190 99,42 50,80 90,67
0,590 83,28 30,84 73,84
0,297 21,15 13,47 19,77
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m® 0,149 1,53 3,99 1,97
&c1 &c2 dev dms ofc ofg 0,074 0,20 1,34 0,41
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Méodulos de finura
1,949 | 3268 | 2,186
Massas volimicas dos agregados, em kg/m*
&s1 O8s2 og1 8g2 g3
2570 2610 2710 2700 0 Abertura | Brita 3/6 | Brita 6/15 0,000 Mistura
da gt g2 0,000 (Curva
malha 0,68 0,32 0,00 Real)
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m” (mm) Percentagem de passados
dsp1 — — —— — 38,100 100,00 100,00 0,00 100,00
1050 — — — - 25,400 100,00 100,00 0,00 100,00
19,100 100,00 100,00 0,00 100,00
12,700 99,98 36,15 0,00 79,55
9,520 99,95 16,11 0,00 73,12
dp= 2888,00 kg/m° 4,760 53,82 0,87 0,00 36,88
Vsp/vp= 0,010314 2,380 9,92 0,20 0,00 6,81
1,180 4,57 0,13 0,00 3,15
vg= 0,298462 m*/m° 0,590 2,43 0,09 0,00 1,68
Vm= 0,671538 m*/m’ 0,297 1,38 0,08 0,00 0,96
Vp= 0,226847 m*/m® 0,149 0,82 0,06 0,00 0,58
Vw= 0,158793 m*/m° 0,074 0,38 0,03 0,00 0,27
Vsp=  0,00234 m*/m’ Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00
Vs= 0,283559 m’/m® Médulos de finura
Vs/Vm= 0,422252 5271 | 6825 | 0000 | 5,768
|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 2355,0 MS= 0,000 kg 58,88
FC= 370,21 kg FC= 9,255 kg
FG= 0,00 kg Razdo agua/(mat. cimenticeos) FG= 0,000 kg Razdo agua/(mat. cimenticeos)
W= 168,79 litros 0,557 W= 3,970 litros 0,557
Sp= 2,34 litros Sp= 0,058 litros
Si= 597,57 kg Razdo agua/cimento Si= 14,939 kg Razdo agua/cimento
S2= 133,22 kg 0,557 S2= 3,330 kg 0,557
Gi= 550,00 kg Gi= 13,750 kg
G2= 257,87 kg Razdo agualfinos G2= 6,447 kg Razdo agualfinos
G3= 0,00 kg 0,242 G3= 0,000 kg 0,242




ESTUDO DA COMPOSIGAO DE BETOES AUTO-COMPACTAVEIS

Identificacdo do betdo Identificagdo da mistura de finos Data
BRC20 40C1+60FC 22-03-2011
Parametros da composigdo Abertura | Areia 0/1 | Areia 0/5 ] Mistura
Vm/Vg Vv (m°) Vp/Vs VwiVp | Sp/P% da al a2 (Curva
2,250 0,030 0,800 0,700 0,375 malha 0,82 0,18 Real)
(mm) P tagem de p di
9,520 99,96 100,00 | 99,97
Composicdo da mistura de finos 4,760 99,96 99,51 99,88
fc1 fc2 fov fms ffc ffg 2,380 99,85 74,59 95,30
0,400 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 1,190 99,42 50,80 90,67
0,590 83,28 30,84 73,84
0,297 21,15 13,47 19,77
Massas voltimicas dos materiais finos, em kg/m” 0,149 1,53 3,99 1,97
Scl &c2 Scv dms ofc ofg 0,074 0,20 1,34 0,41
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,949 | 3268 | 2,186
Massas volimicas dos agregados, em kg/m”
os1 5s2 5g1 592 5g3 5g4
2570 2610 2710 2700 2509 2485 Abertura| Brita1 | Brita2 BR1 BR2 | Mistura
da gl g2 g3 g4 (Curva
malha 0,54 0,26 0,18 0,02 Real)
Massas voluimicas dos adjuvantes, em kg/m~ (mm) Percentagem de passados
8sp1 — o s o 38,100 | 100,00 | 100,00 | 10000 | 100,00 | 100,00
1050 — — i) - 25400 | 100,00 | 100,00 | 10000 | 100,00 | 100,00
19,100 100,00 100,00 100,00 98,66 99,97
12700 | 99,98 36,15 99,98 36,93 82,38
9,520 99,95 16,11 99,40 9,71 76,58
op= 2888,00 kg/m’ 4,760 53,82 0,87 18,89 0,09 32,90
Vsp/vp= 0,010314286 2,380 9,92 0,20 1,94 0,06 5,80
1,190 4,57 0,13 0,85 0,06 2,67
Vg= 0,298461538 m’/m’ 0,590 2,43 0,09 0,48 0,06 1,43
Vm= 0,671538462 m’/m’ 0,297 1,38 0,08 0,30 0,04 0,83
Vp= 0,226847016 m’/m’ 0,149 0,82 0,06 0,21 0,03 0,50
Vw= 0,158792911 m’/m’ 0,074 0,38 0,03 0,13 0,01 0,24
Vsp= 0,002339765 m’/m* Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vs=  0,28355877 m’/m® Médulos de Finura
Vs/Vm=0,422252464 5271 | 6825 | 5779 | 6913 | 5793

Quantidades para uma amassadura de:

Ci=
C2=
cv=
mMs=
FC=
FG=

W=
Sp=
s1=

G4=

284,92 kg

0,00 kg

0,00 kg Massa total, em kg

0,00 kg 2328,3
370,21 kg

0,00 kg Razdo dgua/(mat. cimenticeos)
158,79 litros 0,557

2,34 litros
597,57 kg Razao agua/cimento
133,22 kg 0,557
440,00 kg
206,30 kg Razdo aqualfinos
134,79 kg 0,242

14,83 kg

1000,00 litros

Quantidades para uma amassadura de:

Ci=
C2=
Cv=
mMS=
FC=
FG=

W=
Sp=
S$1=
8§2=
G1=
G2=
G3=
G4=

7,123 kg
0,000 kg
0,000 kg
0,000 kg
9,255 kg
0,000 kg
3,970 litros
0,058 litros
14,939 kg
3,330 kg
11,000 kg
5,157 kg
3,370 kg
0,371 kg

25,00 litros

Massa total, em ki

58,21

Razéo agua/(mat. cimenticeos)
0,557

Raz&o agua/cimento
0,557

Razéo aqualfinos
0,242




ESTUDO DA COMPOSIGAO DE BETOES AUTO-COMPACTAVEIS

Identificagdo do betdo identificag@o da mistura de finos Data
BRC40 40C1+60FC 22-03-2011
Parametros da composicao Abertura | Areia 0/1 | Areia 0/5 | Mistura
VmiVg Vv (m°) VpiVs | vwivp | SpiP% da at a2 (Curva
2,250 0,030 0,800 0,700 0,375 malha 0,82 0,18 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 99,96 100,00 99,97
Composicdo da mistura de finos 4,760 99,96 99,51 99,88
fc1 fc2 fev fms ffc ffg 2,380 99,85 74,59 95,30
0,400 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 1,190 99,42 50,80 90,67
0,590 83,28 30,84 73,84
0,297 21,15 13,47 19,77
Massas volamicas dos materiais finos, em kg/m” 0,149 1,53 3,99 1,97
el 5c2 Scv dms Sfc 5fg 0,074 0,20 1,34 0,41
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Mdédulos de finura
1,049 | 3268 | 2186
Massas voliimicas dos agregados, em kg/m’
os1 ds2 ag1 892 893 3g4
2570 2610 2710 2700 2509 2485 Abertura | Brita 1 Brita 2 BR1 BR2 Mistura
da gl g2 g3 g4 (Curva
malha 0,41 0,19 0,36 0,04 Real)
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m~ (mm) Percentagem de passados
Ospi - - — -— 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 98,66 99,95
12,700 99,98 36,15 99,98 36,93 85,20
9,520 99,95 16,11 99,40 9,71 80,05
op= 2888,00 kg/m* 4760 | 5382 0,87 18,89 0,09 28,93
Vsp/vp= 0,010314286 2,380 9,92 0,20 1,94 0,06 478
1,190 4,57 0,13 0,85 0,06 2,20
Vg= 0,298461538 m®/m* 0,590 2,43 0,09 0,48 0,06 1,18
Vm= 0,671538462 m*/m® 0,297 1,38 0,08 0,30 0,04 0,69
Vp= 0,226847016 m°/m’ 0,149 0,82 0,06 0,21 0,03 0,42
Vw= 0,158792911 m*/m’ 0,074 0,38 0,03 0,13 0,01 0,21
Vsp= 0,002339765 m°/m* Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vs=  0,28355877 m’/m’ Médulos de Finura
Vs/Vm= 0,422252464 5271 | 6825 | 5779 | 6913 | 5818
Quantidades para uma amassadura de: 1000,00 litros Quantidades para uma amassadura de: 25,00 litros
Ci1= 284,92 kg C1i= 7,123 kg
Cc2= 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 2301,5 Ms= 0,000 kg 57,54
FC= 370,21 kg FC= 9,255 kg
FG= 0,00 kg Razéo agual/(mat. cimenticeos’ FG= 0,000 kg Raz&o agua/(mat. cimenticeos)
W= 158,79 litros 0,557 W= 3,970 litros 0,557
Sp= 2,34 litros Sp= 0,058 litros
S1= 597,57 kg Razéo agua/cimento S1= 14,939 kg Razdo agua/cimento
S2= 133,22 kg 0,557 S2= 3,330 kg 0,557
Gi= 330,00 kg Gi= 8,250 kg
G2= 154,72 kg Razéo agualfinos G2= 3,868 kg Razdo &gualfinos
G3= 269,58 kg 0,242 G3= 6,740 kg 0,242
G4= 29,67 kg G4= 0,742 kg




ESTUDO DA COMPOSICAO DE BETOES AUTO-COMPACTAVEIS

Identificac@o do betdo Identificacd@o da mistura de finos Data
BR100 40C1+60FC 06-04-2011
Parametros da composicdo Abertura | Areia 0/1 | Areia 0/5 ] Mistura
VmiVg | W(m’) | VpiVs VwiVp | Sp/P% da al a2 (Curva
2,250 0,030 0,800 0,700 0,375 malha 0,82 0,18 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 99,96 100,00 99,97
Composigdo da mistura de finos 4,760 99,96 99,51 99,88
fc1 fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,85 74,59 95,30
0,400 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 1,190 99,42 50,80 90,67
0,590 83,28 30,84 73,84
0,297 21,15 13,47 19,77
Massas volimicas dos materiais finos, em kg/m” 0,149 1,583 3,99 1,97
o8¢ &5¢c2 Scv dms ofc &fg 0,074 0,20 1,34 0,41
3140 0 0 0 2720 0 [Residuo 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura
1,949 | 3268 | 2,186
Massas volimicas dos agregados, em kg/m’
os1 8s2 g1 8g2 893
2570 2610 2710 2700 0 Abertura | Brita 3/6 | Brita 6/15 - Mistura
da BR1 BR2 -- (Curva
malha 0,90 0,10 0,00 Real)
Massas volimicas dos adjuvantes, em kg/m” {mm) Percentagem de passados
Ssp1 -— - - — 38,100 100,00 100,00 0,00 100,00
1050 - - -— - 25,400 100,00 100,00 0,00 100,00
19,100 100,00 98,66 0,00 99,87
12,700 99,98 36,93 0,00 93,67
9,520 99,40 9,71 0,00 90,43
Op=  2888,00 kg/m3 4,760 18,89 0,09 0,00 17,01
Vsp/vp= 0,010314 2,380 1,94 0,06 0,00 1,75
1,190 0,85 0,06 0,00 0,77
Vg= 0,298462 m®/m’ 0,590 0,48 0,06 0,00 0,44
Vm= 0,671538 m*/m’ 0,297 0,30 0,04 0,00 0,28
Vp= 0,226847 m*/m® 0,149 0,21 0,03 0,00 0,19
Vw= 0,158793 m*/m° 0,074 0,13 0,01 0,00 0,12
Vsp=  0,00234 m’/m® Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00
Vs= 0,283559 m’/m’ Médulos de finura
Vs/Vm= 0,422252 5779 | 6,913 | 0,000 | 5893
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 2355,7 MS= 0,000 kg 58,89
FC= 370,21 kg FC= 9,255 kg
FG= 0,00 kg Raz&o agual/(mat. cimenticeos) FG= 0,000 kg Razdo dgual/(mat. cimenticeos)
W= 158,79 litros 0,557 W= 3,970 litros 0,557
Sp= 2,34 litros Sp= 0,058 litros
S1= 597,57 kg Razé&o dgua/cimento Si= 14,939 kg Razdo agual/cimento
S2= 133,22 kg 0,557 S2= 3,330 kg 0,557
G1= 727,95 kg Gi= 18,199 kg
G2= 80,58 kg RazZo aguaffinos G2= 2,015 kg Razéo agualfinos
G3= 0,00 kg 0,242 G3= 0,000 kg 0,242




Anexo D

Ensaios de durabilidade - permeabilidade a agua



Ensaio de Permeabilidade 4 Agua para os Betées BRF de Referéncia sem Pré Condicionamento

Provete | H[mm] [ @ [mm] | Adindrico [MM?] | Pentra [bar] | t estabii [Min] Penetracao [cm] Penetragdomedia [CcM] & | ke [m/s]| K[m?
BRF A1 3,8 4,9 0,0019 2,51 60 1

BRF B3 4,0 5,0 0,0020 2,51 60 0,9

BRF C2 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,7 0,833 10 3,76E-11 | 4,89E-18
BRF A4 4,0 4,9 0,0019 2,51 60 0,8

BRF B5 4,0 5,0 0,0020 2,51 60 0,8

BRF C6 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,8

Ensaio de Permeabilidade 4 Agua para os Betées BRC 20 sem Pré Condicionamento

Provete [mHm] @ [mm] | Acitindrico [MM?] | Pentra [bar] | teswvii [Min] | Penetragdo [cm] Penetracdomedia [cM] 5 | ka [m/s] | K[m?
BRC20 A2 4 4,9 0,0019 2,51 60 0,6

BRC20 B3 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,6

BRC20 C4 4 5,0 0,0020 2,51 60 0,6 0,683 10| 2,536-11 | 3,296-18
BRC20 A5 4 5,0 0,0020 2,51 60 0,7

BRC20 B6 4 5,0 0,0020 2,51 60 0,7

BRC20 C1 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,9




Ensaio de Permeabilidade & Agua para os Betées BRC 40 sem Pré Condicionamento

H
Provete [mm]| @ [mm] | Aciingrico [MM?] | Pentra [bar] | testanii [Min] | Penetracdo [cm] Penetragdomedia [CM] & | kw [m/s] | K[m?
BRC40 A2 3,9 4,9 0,0019 2,51 60 0,6
BRC40 B3 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,6
BRC40 C1 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,7 0,617 10| 2,06E-11 | 2,68E-18
BRC40 A5 3,8 5,0 0,0020 2,51 60 0,6
BRC40 B4 4,0 5,0 0,0020 2,51 60 0,6
BRC40 C6 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,6

Ensaio de Permeabilidade 4 Agua para os Betées BRC 100 sem Pré Condicionamento

H
Provete [mm] | @ [mm] | Aditindrico [MM?] | Pentra [bar] | testawi [Min] | Penetracdo [cm] Penetragdomedia [cM] & | kw [m/s]| K[m?
BRC100 A1 3,9 5,0 0,001963495 2,51 60 1,6
BRC100 B2 3,9 5,0 0,001963495 2,51 60 1
BRC100 C3 3,8 5,0 0,196349541 2,51 60 0,8 0,917 10| 4,56E-11 | 5,92E-18
BRC100 A4 4,0 5,0 0,001963495 2,51 0 0,8
BRC100 B5 3,9 5,0 0,001963495 2,51 60 0,6
BRC100 C6 3,9 5,0 0,002010902 2,51 60 0,7




Ensaio de Permeabilidade & Agua para os Betées BRF com Pré Condicionamento

Provete | H[mm] [ @ [mm] | Adindrico [MM?] | Pentra [bar] | t estavii [Min] Penetracao [cm] Penetragdomedia [CM] & | ke [m/s]| K[m?
BRF A1 4,0 5,0 0,0020 2,51 60 0,7

BRF A2 4,0 5,0 0,0020 2,51 60 0,75

BRF B1 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 1,3 0,775 10| 3,26E-11 | 4,23€-18
BRF B2 4,0 5,0 0,0020 2,51 60 0,65

BRF B3 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,65

BRF B4 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,6

Ensaio de Permeabilidade 4 Agua para os Betdes BRC 20 com Pré Condicionamento
H 0] Ky

Provete |[mm]| [mm] | Adindrico [MM?] | Penira [bar] | t estani [Min] | Penetragdo [cm] | Penetragdo e [cm] | 8 | [mi/s] K [m2]
BRC20 A3 | 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,6

BRC20B4 | 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,6

BRC20 B1 4,0 5,0 0,0020 2,51 60 0,65 0,617 10 2,(1)1E- 2,?;5
BRC20B2 | 4,0 5,0 0,0020 2,51 60 0,7

BRC20B5 | 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,6

BRC20B6 | 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,55




Ensaio de Permeabilidade 4 Agua para os Betdes BRC 40 com Pré Condicionamento

H

Provete [mm] | @ [mm] | Adiingrico [MM?] | Pentra [bar] | t estani [Min] Penetracao [cm] Penetragdomedia [cM] § | kw [Mm/s]]| K [mz]
BRC40 B1 3,9 4,9 0,0019 2,51 60 0,65
BRC40 B2 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,6
BRC40 B3 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,65 0,633 10| 2,176-11 | 2,836-18
BRC40 B4 3,8 5,0 0,0020 2,51 60 0,6
BRC40 B5 4,0 5,0 0,0020 2,51 60 0,55
BRC40 B6 3,9 5,0, 0,0020 2,51 60 0,75

Ensaio de Permeabilidade & Agua para os Betées BRC 100 com Pré Condicionamento
H

Provete [mm] | @ [mm] | Aditindrico [MM?] | Pentra [bar] | testawi [Min] | Penetracdo [cm] Penetragdomedia [cM] 5 | kw [Mm/s]| K[m?
BRC100 C1 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,55
BRC100 C2 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 1
BRC100 B3 3,8 50,0 0,1963 2,51 60 0,9 0,717 10| 2,786-11 | 3,626-18
BRC100 B4 4,0 5,0 0,0020 2,51 0 0,6
BRC100 B5 3,9 5,0 0,0020 2,51 60 0,7
BRC100 B6 3,9 5,06 0,0020 2,51 60 0,55




Anexo E

Ensaios de durabilidade - absorcao capilar



Ensaio de Absorcao Capilar (Corpos de Prova sem Pré Condicionamento)

[s]
Provete | H[mm] | @ [mm] Aprismatico [MM?] | Acitindrico [Mm’] Mo [g] Msh [g] Men [g] Maan [g] M7an [g]
BRFAB1 99 112 9852,03 1946,30 1951,2 1952,0 1955,3 1960,3
BRFAB2 97 112 9852,03 1935,10 1940,0 1941,0 1943,8 1948,9
BRC20AB1 98 112 9852,03 1914,40 1919,9 1921,3 1924,5 1929,9
BRC20AB2 98 112 9852,03 1932,80 1937,6 1938,6 1941,1 1946,2
BRC40AB1 98 112 9852,03 1939,10 1943,9 1944,9 1947,8 1952,9
BRC40AB2 100 112 9852,03 1948,80 1953,7 1954,5 1957,5 1962,6
BR100AB1 99 112 9852,03 1925,80 1930,8 1931,7 1934,6 1939,6
BR100AB2 97 112 9852,03 1909,30 1914,4 1915,3 1917,8 1923,1
A [mmZ] Ksh [g/mmZ] Ken [g/mmZ] Ka4n [g/mmz] K72n [g/mmz] Ks3h,medio [g/mmz] Keh,médio [g/mmz] K24h,médio [g/mmZ] K72h,médio [g/mmZ]
BRFAB1 9852,03 0,0005 0,0006 0,0009 0,0014 4,97E-04 5,89E-04 8,98E-04 1,41E-03
BRFAB2 9852,03 0,0005 0,0006 0,0009 0,0014
BRC20AB1 | 9852,03 0,0006 0,0007 0,0010 0,0016 5,23E-04 6,45E-04 9,34E-04 1,47E-03
BRC20AB2 | 9852,03 0,0005 0,0006 0,0008 0,0014
BRC40AB1 | 9852,03 0,0005 0,0006 0,0009 0,0014 4,92E-04 5,84E-04 8,83E-04 1,40E-03
BRC40AB2 | 9852,03 0,0005 0,0006 0,0009 0,0014
BR100AB1 | 9852,03 0,0005 0,0006 0,0009 0,0014
5,13E-04 6,04E-04 8,78E-04 1,40E-03
BR100AB2 | 9852,03 0,0005 0,0006 0,0009 0,0014




Ensaio de Absorgao Capilar (Corpos de Prova com Pré Condicionamento)

[s]
Provete | H[mm] | @ [mm] Aprismatico [MM?] | Acitindrico [Mm’] Mo [g] Msh [g] Men [g] Maan [g] M7an [g]
BRFAB1 98 112 9852,03 1919,00 1922,6 1923,3 1926,7 1930
BRFAB2 96 112 9852,03 1870,60 1874,3 1874,7 1877,9 1881,3
BRC20AB1 97 112 9852,03 1916,90 1920,2 1920,7 1924,2 1927,2
BRC20AB2 96 112 9852,03 1868,60 1871,7 1872,1 1875,1 1878,3
BRC40AB1 96 112 9852,03 1923,00 1925,9 1926,6 1929,8 1932,7
BRC40AB2 95 112 9852,03 1892,90 1895,9 1896,3 1899,4 1902,6
BR100AB1 96 112 9852,03 1887,10 1890,4 1890,8 1893,6 1896,6
BR100AB2 98 112 9852,03 1908,50 1911,9 1912,3 1915,3 1918,1
A [mmZ] Ksh [g/mmZ] Ken [g/mmZ] Ka4n [g/mmz] K72n [g/mmz] K3h,médio [g/mmz] Keh,médio [g/mmz] K24h,médio [g/mmZ] K72h,médio [g/mmZ]
BRFAB1 9852,03 0,0004 0,0004 0,0008 0,0011 3,70E-04 4,26E-04 7,61E-04 1,10E-03
BRFAB2 9852,03 0,0004 0,0004 0,0007 0,0011
BRC20AB1 | 9852,03 0,0003 0,0004 0,0007 0,0010 3,25E-04 3,70E-04 7,00E-04 1,02E-03
BRC20AB2 | 9852,03 0,0003 0,0004 0,0007 0,0010
BRC40AB1 | 9852,03 0,0003 0,0004 0,0007 0,0010 2,99E-04 3,55E-04 6,75E-04 9,85E-04
BRC40AB2 | 9852,03 0,0003 0,0003 0,0007 0,0010
BR100AB1 | 9852,03 0,0003 0,0004 0,0007 0,0010
3,40E-04 3,81E-04 6,75E-04 9,69E-04

BR100AB2 | 9852,03 0,0003 0,0004 0,0007 0,0010




Anexo F

Ensaios de durabilidade - profundidade de

penetracao de agua sobre pressao



Ensaio de Profundidade de Penetracéo de Agua

Provete H[mm] |L [mm] | Pentra [bar] | Penetracdo [cm] Penetracdomegia [cm] Penetracaomedia finat  [CM]

1,7
1,7
BRF B1 150 150 5 13 1,5
1,4
1,6

1,4
1,7

0,8
BRF B2 150 150 5 1,9 1,2

1,1
0,7

1,9
2,3
BRC20B1 | 150 150 5 15 1,7
1,2
1,5

1,7
1,8

2,1
BRC20 A2 | 150 150 5 1,5 1,7
1,3
1,7

0
1,4
BRC40B1 | 150 150 5 2,1 0,9
1,1
0

1,0
0

1,2
BRC40B2 | 150 150 5 2.1 1,0
1,9
0

0
1,6
BRC100 B1 | 150 150 5 2.1 1,0
1,4
0

1,1
0

1,6
BRC100B2 | 150 150 5 2,4 1,1
1,5
0







