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RESUMO

A presente comunicagdo tem como objectivo apresentar o trabalho experimental a desenvolver
acerca do desempenho de betdes com agregados finos provenientes da reciclagem de betéo.
Presentemente, os documentos normativos relativos a utilizagdo de agregados reciclados em
betdes prevé a utilizacéo da sua fracgdo grossa, com diferentes taxas de incorporagéo,
dependendo do fim a que o betdo final se destina, mas apontam para a néo inclusédo da fraccao
fina dos mesmos. Genericamente, apontam-se como principais problemas para a inclusado
destes materiais a sua elevada porosidade, que conduz a uma estrutura do betdo menos
compacta, com consequentes reducdes de desempenho. No entanto, alguns trabalhos
anteriormente desenvolvidos apontam para que a incluséo da fraccao fina dos agregados
reciclados possa nao ser téo prejudicial como se julga, podendo ser um substituto eficaz dos
agregados naturais, em especial se se tiver em atencéo as condicionantes ambientais
inerentes ao processo extractivo.

O trabalho pretende obter mais informacao sobre o desempenho de betdes com agregados
finos reciclados de betdo, comparando-os com betdes convencionais, executados
exclusivamente com agregados naturais pétreos.
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1 INTRODUCAO

Apesar de nao existirem valores oficiais, estima-se que em Portugal se produzam anualmente
entre 3 e 6 milhdes de toneladas de residuos da construgao e demolicdo (RCD). N&o obstante
este valor ser baixo, quando reduzido a quantidades per capita, comparativamente a alguns
estados-membros da Unido Europeia, a sua tendéncia € para que aumente, numa altura em
que a tradicdo nacional de promocé&o de construcdo nova esta a enfraquecer, em detrimento da
reconstrucéo e reabilitagcdo do parque habitacional existente.

De entre as diversas medidas disponiveis para gestdo dos RCD, a sua reciclagem mostra-se
como uma das mais interessantes do ponto de vista ambiental, uma vez que, por um lado,
reduz a quantidade de residuos depositados em vazadouro e, por outro, diminui a quantidade
de matérias-primas extraidas, reduzindo todos os impactes ambientais associados a actividade
(emissdes devidas a extracgdo e transporte, poluigdo aquatica e atmosférica, ruido, alteracao
da topografia, etc.).

Sendo verdade que as politicas europeias de preservagédo ambiental tém estabelecido critérios
cada vez mais eficazes de controlo e processamento dos RCD, é também verdade que em
Portugal essas mesmas politicas se encontram ainda em fase muito embrionaria, ficando muito
aguém das metas comunitarias estabelecidas. Num documento de trabalho de 2000 [1], a
Direccdo Geral do Ambiente da Comissé@o Europeia propunha que, no ano de 2005, entre 50 a
75% dos RCD fossem reciclados e que esse valor fosse superior a 75%, a partir do ano 2010.
Actualmente em Portugal, a reciclagem dos RCD resume-se praticamente aos materiais com
grande valor econémico e que, portanto, se potenciam a si préprios como reutilizaveis (acgos,
cantarias, algumas madeiras, etc.). Tudo o resto é tratado por igual e depositado em
vazadouro. A titulo comparativo, em paises como a Holanda ou Alemanha esta totalmente
proibido o depésito a vazadouro de qualquer RCD que seja reaproveitavel.

A reciclagem dos RCD passa em grande parte pela sua utilizagdo como materiais inertes, em
substituicdo de rochas ou areias. Assim sendo, é natural pensar também nos RCD como
substitutos dos agregados naturais na producéo de betdes e argamassas. No caso da
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utilizacdo de agregados reciclados em betéo, a experiéncia acumulada em mais de 2 décadas
pelos paises do Norte da Europa, onde varias constru¢des possuem estruturas com betdes que
incorporam, em certos casos, mais de 50% de agregados grossos reciclados, permite aferir
que este material é viavel. Sendo evidente que surgem algumas alteracdes nas propriedades
dos betdes com agregados reciclados (reolégicas, mecanicas, de durabilidade), os resultados
até agora obtidos mostram que estes betdes sado suficientemente “bons” para ser utilizados em
estruturas correntes.

Em Portugal, apenas recentemente se estabeleceram critérios técnicos para a incorporacao de
agregados reciclados na producédo de betdo, com o lancamento de uma especificacdo LNEC
[2], ndo se conhecendo, até a data, casos reais de utilizacdo deste material, que ndo
correspondam a experiéncias piloto inseridas em investigacdes cientificas. No entanto, esta-se
a desperdicar um recurso que, se fosse devidamente aproveitado, reduziria substancialmente a
extraccdo de areias e rochas. As estatisticas mais recentes [3] indicam que, em 2006, foram
extraidas cerca de 97,5 milhdes de toneladas de agregados (finos e grossos), tendo grande
parte destes sido utilizada para a producéo dos 11 milhdes de msde betdo pronto executado
nesse mesmo ano [4].

N&o obstante a utilizacdo de agregados grossos reciclados, como substitutos dos agregados
naturais, seja perfeitamente aceite nos paises com maiores preocupagdes ambientais, a
utiliza¢é@o dos agregados finos reciclados para 0 mesmo fim tem muito maior resisténcia por
parte da comunidade cientifica. As razdes levantadas para essa resisténcia passam
principalmente pelo facto de os agregados finos reciclados possuirem maior taxa de impurezas
e por estes apresentarem muito maior absor¢éo de agua, que, por sua vez, conduz a um pior
desempenho dos betdes com estes materiais. Sendo estas preocupacdes legitimas, ndo é
necessariamente verdade que a utilizacdo de agregados finos reciclados (especialmente se
estes forem de boa qualidade) conduza a uma diminui¢&o das propriedades dos betdes com
eles produzidos téo elevada, que os torne inviaveis: algumas investigacdes ja feitas mostram
exactamente o contrario [5 e 6].

2 OBJECTIVOS

Os principais objectivos da investigacdo aqui apresentada passam por avaliar exaustivamente
as propriedades mecénicas, reoldgicas e de durabilidade de BAFR, estudando-os com
diferentes taxas de incorporacdo. A avaliacdo das propriedades sera feita tanto para o estado
fresco, como para o estado endurecido, sendo comparadas com as obtidas para um BR,
exclusivamente executado com agregados naturais. Para o efeito, serdo produzidas diversas
composicdes com taxas de incorporacdo de agregados reciclados de 10, 25, 50 e 100%.

De modo a poder estabelecer comparagdes entre os diferentes BAFR e 0 BR, ser4 necessario
fixar parAmetros comuns a todas as composi¢des. Numa primeira analise, pensa-se que 0
melhor par@metro a fixar, que também corresponde a uma classificacdo essencial dos betdes,
seja a trabalhabilidade dos mesmos. Possivelmente, poder-se-a realizar analises
suplementares, fixando outros parametros essenciais, como por exemplo a resisténcia a
compressao.

Inicialmente, proceder-se-4 a caracterizacdo dos agregados reciclados que serdo usados, com
determinacéo das suas densidades, capacidade de absor¢éo de agua, para a qual sera
necessério conceber um dispositivo adequado de ensaio (uma vez que 0s correntes se
mostram ineficazes), resisténcia ao desgaste por ensaio de Los Angeles e caracterizacéo
mineraldgica, por espectrometria por difrac¢ao de raios X.

As caracteristicas a avaliar, em termos de comportamento mecénico do betdo, serdo a
resisténcia a compresséo e respectivo diagrama o-¢, a resisténcia a trac¢ao (por compressao
diametral e por flexdo), o médulo de elasticidade e a resisténcia ao desgaste. Apés a
interpretacao dos resultados e analise comparativa dos mesmos com os obtidos para o betdo
de referéncia, pretende-se estabelecer leis de variacdo das propriedades analisadas com a
taxa de incorporacao de agregados finos reciclados, de modo a criar regras praticas de
dimensionamento dos BAFR. De modo a poder aferir as ligacdes desenvolvidas entre os AFR e
a argamassa, proceder-se-a a caracterizacao da microestrutura dos BAFR com recurso a
fotografias obtidas por microscopia electrénica de varrimento.

Os BAFR serdo também analisados em termos do seu comportamento reoldgico,
nomeadamente caracterizando a retrac¢éo e fluéncia dos mesmos que, no segundo caso,
correspondera também a investigacéo totalmente inovadora sobre estes materiais.
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Para finalizar a analise dos BAFR, pretende-se avaliar a resposta dos mesmos no que
concerne as suas propriedades relacionadas com a sua durabilidade, nomeadamente a sua
resisténcia a penetracao de fluidos, a resisténcia a penetracdo de ides cloreto, a resisténcia a
carbonatacéo, estabelecendo, uma vez mais, relacdes comparativas com os betbes de
referéncia.

Julga-se também interessante proceder a execucédo de lotes de vigas de em betdo armado
usando os BAFR atras descritos, para depois proceder ao ensaio das mesmas em flexdo até a
ruptura, criando diagramas carga — deslocamento e medindo a evolucéo da fendilhacao,
extensdes e respectivas tensdes de cada um dos materiais. Com estes resultados, poder-se-a
validar algumas das leis desenvolvidas para caracterizacdo dos BAFR.

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A pesquisa bibliografica sera feita com base na literatura existente sobre o tema, tendo como
base inicial, o trabalho ja realizado durante a dissertacdo de Mestrado. Nessa pesquisa, serao
registados os resultados obtidos pelas diferentes investigacées, as conclusdes a que
chegaram, bem como as metodologias de trabalho usadas, de modo a verificar a sua
aplicabilidade em analises comparativas com os resultados da investigacéo que se propde.
Numa primeira fase do trabalho laboratorial, ja realizada, produziu-se um betéo primario
corrente, executado com agregados naturais. Este foi executado e fornecido por uma empresa
de betéo pronto, tendo sido moldado em prismas paralelepipédicos de aproximadamente
0,20x%0,20x0,40 (Figura 1), para facilitar o transporte manual para a britadeira. O betdo foi
ensaiado mecanicamente aos 28 dias, tendo apresentado uma resisténcia média a
compressédo de 32 MPa e uma resisténcia média a traccdo de 1,4 MPa. Este sera
posteriormente demolido, para producao dos agregados finos reciclados necessérios a
campanha experimental seguinte.

A britadeira a utilizar € uma pequena britadeira de maxilas de abertura variavel existente no
laboratério de construcéo do IST, anteriormente usada numa pedreira comercial (Figuras 3 e
4). A abertura das maxilas a usar seré tal que se tenha um aproveitamento de cerca de 65%
dos RCD gerados para finos. Serdo também analisados betdes produzidos a partir de
agregados finos reciclados com diferentes aberturas das maxilas, de modo a avaliar o impacte
que esta escolha tem sobre o desempenho final. Os agregados reciclados serdo analisados,
gquanto as suas caracteristicas, e comparados com 0s seus congéneres naturais empregues no
decorrer da investigacao.
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Figura 1 - Pormenor da betonagem dos prismas a triturar
A opc¢édo tomada de usar agregados finos reciclados produzidos em laboratério, em detrimento
de agregados recolhidos directamente dos RCD, prendeu-se com 2 principais factores: em
primeiro lugar, sera possivel criar uma quantidade de agregados finos reciclados virtualmente
ilimitada, cujas caracteristicas sdo uniformes e constantes, o que permitira analises mais
fidedignas dos resultados obtidos; em segundo, permite aferir melhor os resultados obtidos em
funcao do tipo de agregados usados, uma vez que se conhecera na totalidade os materiais que
foram utilizados para a producgéo do betdo primario, eliminando incognitas provenientes da
heterogeneidade intrinseca aos RCD.



Figur 2 -Perspeciv Figura 3 - Algado da britadeira de maxilas usada



