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Resumo — Este artigo visa expor a anilise da viabilidade da O presente estudo visa analisar a viabilidade da substituicdo de
utilizacdo de 4gua do mar em betdes, tanto na composi¢io como agua potavel por dgua do mar e de agregados naturais por
na cura, em detrimento de Agua potivel. Pretende-se também agregados reciclados em betdes.

avaliar o comportamento mecinico de betdes produzidos com

diferentes percentagens de substituicio de agregados naturais II. ESTADO DA ARTE SOBRE AGUA DO MAR EM BETOES
(AN) grossos por agregados reciclados (AR) grossos (0%, 50% e

100%) O valor do pH da agua do mar varia entre 7.4 e 8,4, sendo que a

corrosao dos vardes de ago ocorre para pH abaixode 11 [1]. A 4gua
Na maioria dos ensaios, a utiliza¢do simultinea de AR e dgua do do mar contem‘ principalmente 1068 de cloreto, sodio, magnesio,
mar, tanto na composicio como na cura, provoca perdas calcio e potassio, em que o principal sal é o cloreto de sodio
significativas no desempenho. Porém, ao incorporar AR e dgua do (aproximadamente 88%) [2].

mar no betdo, observou-se uma tendéncia de melhoria na

resisténcia a abrasio, quando comparado com o betio de  Ag caracteristicas da 4gua do mar dependem do local de recolha
referéncia. [3]. Em comparagdo com a dgua potavel, a 4gua do mar contém
teores de sal muito elevados, representados pelos altos teores de
ides de cloreto (CL7), ides de sulfato (SOZ7) e catides de sédio

(K™) [41[5]1[6].

Palavras-chave — Betdio; Sustentabilidade; Agua do mar;
Agregados reciclados.

I.  INTRODUCAO ,
E proibido o uso de agua do mar em estruturas de betdo armado,

De acordo com o Conselho Nacional da Agua, a Terra ¢é g . o ,
gua, ao contrario do que se verifica em betdo ndo estrutural [7]. A dgua

constituida por 70% de agua, sendo que apenas 7% dessa agua ¢é . . .o
potavel. A 4gua potavel ¢ um dos recursos mais preciosos da do mar ppde ser incorporada em varios clementos de E)etao nao
Terra e, tendo em vista o seu elevado consumo, ¢ um grande ~ armado, incluindo blocos de betdo, pavimentos ou betdes leves,
desafio aprender a poupa-la devido & sua escassez em muitas ~ onde o r.eforgo nao ¢ necessdrio. Nos ultimos  anos, foram
partes do mundo. Assim sendo, ¢ fundamental encontrar fontes desenvolvidos refor¢os ndo sujeitos a corrosdo, como, por
alternativas, de modo a economizar este recurso. A substituicdo exemplo, fibras de carbono, ago inoxidavel e armaduras revestidas
da agua potavel por agua do mar na composi¢do do betdo podera com resina epoxida. Uma opgdo de uso mais acessivel dentro dos
ser uma solu¢do benéfica para futuras construgdes, nio s Polimetros Reforgados com Fibra ¢ a Fibra de Vidro [8]. Esta
reduzindo os custos de constru¢do, mas também a emissdo de fornece uma solugdo atrativa que pode substituir o uso do ago como
CO.. material de refor¢o e resolver os problemas de durabilidade em

A acumulacao de residuos da construgdo e demolicdo (RCD) nos estruturas de betdo armado que contenham 4gua do mar.

aterros também causa grandes preocupagdes ambientais. Assim, . RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)
o uso de agregados reciclados (AR) grossos, como alternativa
aos agregados naturais (AN) grossos, permite mitigar o consumo
de energia e a poluigdo ambiental.

De acordo com a Eurostat, a populagao mundial e a consequente
necessidade de infraestruturas se encontram em expansao, o que
leva a um aumento significativo dos RCD. A elevada quantidade
O betdo ¢ o material de construgdo mais utilizado em todo o de RCD descartados todos os anos e o baixo nivel de reciclagem
mundo, sendo acompanhado de enormes emissdes de carbono e sdo duas grandes preocupagdes econdmicas e ambientais da
impactes negativos no meio ambiente. Neste contexto, para  atualidade, sendo imperativo evitar a abertura de novos aterros
reduzir o consumo de energia e economizar recursos naturais, [6].

obtendo um betdo mais “verde”, o uso de 4gua do mar e de AR
grossos torna-se uma opg¢do promissora, permitindo também um
alivio na crise de recursos e no custo da construgao,
principalmente nas zonas costeiras e insulares.

Os RCD sao gerados sempre que um edificio, uma estrada, uma
ponte, uma estrutura industrial ou uma instalagdo fabril sao
construidos, reparados, reabilitados ou demolidos. Estes sdo
materiais altamente heterogéneos, compostos por uma ampla
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gama de materiais, como betdo, asfalto, madeira, gesso
cartonado, cimento, vidro, plastico, metal, materiais isolantes,
carpetes, materiais de cobertura e outros materiais similares
produzidos. A composicao destes materiais depende fortemente
da sua localidade de origem [9][10].

O material a base da argila apresenta elevada rugosidade,
enquanto os residuos de asfalto e betdo sdo mais arredondados
[10]. As caracteristicas do betdo com AR sdo afetadas pela forma
das particulas de AR [11]. As formas mais angulosas dos AR
reduzem a compacidade dos betdes [12].

Os RCD tém sido utilizados em diferentes aplicagdes, como
fundagdes, pavimentos, estabilizantes do solo e substitutos
parciais / totais dos AN grossos na produ¢@o de betdo [13]. As
possiveis utilizagdes de AR como material sdo em bases
rodovidrias e sub-bases e referem que essas utilizagcdes tém
consequéncias positivas, tanto ambientais (redugdo da extragdo
dos recursos naturais, menores emissoes de CO, e menor
armazenamento em aterros) como econoémicas (menores custos
de transporte e energia). Assim, o uso de RCD tem um impacte
ambiental muito menor do que a utilizacdo de AN [14][15].

Os AR tém maior absorcdo de agua do que os AN. Esta
caracteristica tem aumentado a aceitagdo destes materiais na
construcdo de estradas e em alguns parques de estacionamento
onde as aguas superficiais permanecem por muito tempo [16].

Quando a agua que os AR absorvem ndo é compensada, a
trabalhabilidade dos betdes diminui comparativamente aos AN.
Isto acontece devido ao facto de os AR absorverem a agua livre
da amassadura, que tinha como func¢do lubrificar a mistura e
conferir plasticidade ao betdo [17][18].

A rugosidade e a forma das particulas de AR também diminui a
trabalhabilidade [19]. Quanto maior for a percentagem de AR
existentes na mistura do betdo, maior tera que ser a relagdo A/C
efetiva, de modo a obter a mesma trabalhabilidade [19][20].

A utilizagdo destes materiais ndo s6 ajuda a criar um ambiente
livre de residuos, como também traz beneficios econdmicos.
Algumas utilizagdes propostas para os RCD sdo: bancos de
assento dos parques, paredes internas pré-fabricadas, floreiras,
postes elétricos e outros que nio necessitam de alta resisténcia
do betdo.

Os RCD tém uma textura aspera/granular, devido ao
esmagamento do material original, e mais rugosa, causada por
varios ciclos de reciclagem [21]. As particulas de betdo
presentes nos AR de RCD, que correspondem normalmente ao
principal constituinte dos RCD, tém maior porosidade do que os
AN, por causa da argamassa porosa aderida a superficie e da sua
maior angularidade, ficando o ar preso nas superficies do
agregado. Assim, ¢ necessaria uma maior quantidade de agua
(ou energia) para a compactagdo devido ao atrito entre as
particulas [22][23]. As propriedades mais prejudicais dos AR de
RCD, quando comparados aos AN, sdo a densidade, a absor¢do
de 4gua e o teor das particulas contaminantes, em particular o
gesso, que pode levar a possiveis pressdes de expansdo devido
ao ataque interno dos sulfatos [10][24][25].

Os RCD podem conter poluentes organicos persistentes. A
composicdo e as propriedades de lixiviagdo também sdo
relevantes do ponto de vista ambiental. A lixiviagdo dos
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poluentes pode afetar o solo subjacente e potencialmente as
aguas subterraneas, com efeitos toxicos no ecossistema e
potenciais consequéncias para a saude humana através da
exposigdo indireta, além de potencial deterioragdo dos recursos
da agua potavel [26].

IV. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A. Materiais

Nestes ensaio, foi utilizada agua do mar proveniente de Ericeira
¢ AR oriundos da central de reciclagem Vimajas. Foi realizada
uma analise composicional dos AR, através de uma andlise
visual (Fig. 1).

Alvenaria -
materiais argilosos

Outros

0,1%

Betdo, argamassa
e pedra natural
70,8%

Figura 1. Composi¢ao dos RCD oriundos da central de reciclagem Vimajas

Estes agregados foram peneirados de acordo com a seguintes
granulometrias: 4-5,6 mm; 5,6-8 mm; 8-11,2 mm; 11,2-16 mm
e, por fim, 16-22,4 mm. Os AN utilizados foram areia fina (0-2
mm), areia grossa (2-4 mm), brita 1 (9,5 e 19 mm) e brita 2 (19-
22 mm). O ligante utilizado nos betdes produzidos foi 0 CEM I
42,5 R. Para obter a trabalhabilidade desejada em todos os
betdes produzidos, foi utilizado um superplastificante SikaPlast-
717.

B. Composigdo
A classe de consisténcia (trabalhabilidade) utilizada na produgéo

de todos os betdes foi a S3 (100-150 mm), de modo a permitir
uma correta comparagdo entre eles.

TABELA 1. CONSTITUICAO DOS BETOES PRODUZIDOS

Agregados ‘ .
Tipo de reciclados Agua do Agua do
= mar na mar na
betio grossos composicio cura
(%) posie
P-CP-0 0 - R i
P-CP-50 50 _ _ Betoes sem
agua do mar
P-CP-100 100 - -
SCP-0 0 Y - Betdes com
S-CP-50 50 v - agua do mar na
S-CP-100 100 v - composi¢ao
P-CS-0 0 - v Betdes com
P-CS-50 50 - v agua do mar na
P-CS-100 100 - v cura
S-CS-0 0 v v Betdes com
S-CS-50 50 v v agua do mar na
composicao e
S-CS-100 100 v v na cura
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Foi necessario ajustar a relacdo A/C dos betdes produzidos, de

modo a obter uma trabalhabilidade semelhante. = Foram
produzidas 12 composic¢des de betdo (Tabela 1).

C. Ensaios

Os ensaios realizados aos agregados foram: analise

granulométrica - NP EN 933-1 (2000) ¢ NP EN 933-2 (1999);
baridade - NP EN 1097-3 (2003); massa volimica e absor¢do de
agua - NP EN 1097-6 (2003) e desgaste de Los Angeles - LNEC
E 237 (1970). Os ensaios realizados no estado fresco do betao
foram: abaixamento do cone de Abrams - NP EN 12350 - 2
(2002) e massa volumica no estado fresco NP EN 12350 - 6
(2002). Por fim, os ensaios realizados no estado endurecido do
betdo foram: resisténcia a compressdo - NP EN 12390-3 (2003);
resisténcia a tragao (por compressao diametral) - NP EN 12390-
6 (2003); modulo de elasticidade - LNEC E 397 (1993) e
resisténcia a abrasao - DIN 52108 (2010).

V.  ANALISE DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A. Ensaios ao betdo no estado fresco

A caracterizagdo dos betdes no estado fresco foi realizada
recorrendo a dois ensaios: abaixamento do cone de Abrams e
massa voltimica. Os resultados obtidos podem ser consultados
na Tabela 2.

TABELA 2. RESULTADOS DOS ENSAIOS AO BETAO NO ESTADO FRESCO

Tipo de | Abaixamento do cone de| Massa volumica |Relacdo A/C

betiio Abrams (mm) (kg/m®) total

P-0 150 2334,9 0,55
P-50 119 2282,1 0,59
P-100 110 2184,7 0,63

S-0 115 2285,5 0,58
S-50 120 2267,6 0,62
S-100 105 21732 0,66

B. Ensaios ao betdo no estado endurecido

A caracterizagdo mecanica dos betdes no estado endurecido
realizou-se segundo o0s seguintes ensaios: resisténcia a
compressdo em cubos, resisténcia a tragdo por compressao
diametral, modulo de elasticidade, velocidade de propagagao de
ultrassons e resisténcia a abrasdo. De modo a facilitar a analise
dos resultados obtidos, os mesmos estdo reproduzidos na Tabela
3e4.

TABELA 3. PROPRIEDADES MECANICAS DOS BETOES NO ESTADO ENDURECIDO

Tivo de Resisténcia a | Resisténcia a | Resisténcia a |Resisténcia a
ble) o compressio a 7 | compressio a | compressdo a | tracio a 28
dias (MPa) |28 dias (MPa) |91 dias (MPa)| dias (MPa)
P-CP-0 37,3 443 51,0 3,7
P-CP-50 -19% -9% -9% -29%
P-CP-100 -34% -33% -19% -40%
S-CP-0 -4% -4% -3% -22%
S-CP-50 -17% -10% -17% -30%
S-CP-100 -31% -26% -24% -46%
P-CS-0 -1% -3% 0% -7%
P-CS-50 -21% -11% -11% -34%
P-CS-100 -37% -34% -26% -52%
S-CS-0 -9% -6% -6% -27%
S-CS-50 -16% -12% -14% -38%
S-CS-100 -40% -34% -25% -41%
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TABELA 4. PROPRIEDADES MECANICAS DOS BETOES NO ESTADO

ENDURECIDO
, Resisténcia a

Tipo de ellz\l/[s(:i(ilil;(;:eea Ultrassons a | Ultrassons a | abrasio -

betio 28 dias (GPa) 28 dias (m/s) | 91 dias (m/s) | perda de

massa (%)

P-CP-0 40,7 4935,8 5014,5 4,6
P-CP-50 -23% -3% -3% 9%
P-CP-100 -36% -10% -13% 22%

S-CP-0 -4% -1% 1% 7%
S-CP-50 -24% 2% -4% 8%
S-CP-100 -40% 7% -14% 17%

P-CS-0 -1% -1% -1% -15%
P-CS-50 21% -1% -3% 9%
P-CS-100 -39% -8% -12% 17%

S-CS-0 -5% -1% 0% 6%
S-CS-50 -24% 2% -3% 5%
S-CS-100 -42% -10% -14% 11%

VI. CONCLUSOES

Os resultados
conclusdes:

experimentais permitiram retirar as seguintes

- Ao contrario dos AN, os AR apresentam menor baridade e
massa voliimica. Este facto deve-se a natureza porosa de alguns
AR, tais como o tijolo, o0 azulejo, entre outros materiais argilosos
presentes nos AR. Em relagdo a absor¢ao de agua por parte dos
AR, esta é mais elevada em comparacdo aos AN, também devido
a maior porosidade dos AR. Por ultimo, a resisténcia a
fragmentacdo dos AR é menor, em comparagdo a dos AN,
devido ao facto de a argamassa aderida a estes ter uma menor
resisténcia ao desgaste;

- Para se obter uma trabalhabilidade constante, foi necessario
ajustar a relagdo A/C a medida que a percentagem de AR
aumentava. No entanto, manteve-se sempre a relacdo A/C
efetiva. Pelo contrario, foi necessario aumentar a relagdo A/C
efetiva com a substituicdo de agua potavel por agua do mar, o
que ¢ atribuido a presenca de grandes quantidade de cloreto de
sodio contidos na agua do mar que aceleram a hidratagdo do
cimento. Relativamente ao ensaio de massa volimica no estado
fresco, a massa volumica dos betdes com AR ¢ menor do que a
dos betdes com AN, devido ao facto de os AR terem uma menor
massa volimica do que os AN grossos. Também ¢ verificado
que a utilizacdo de dgua do mar na producdo de betdo ndo tem
um efeito significativo na massa volumica fresca. A maior
relagdo de A/C efetiva dos betdes com agua do mar faz diminuir
a propor¢do de agregados introduzidos nas misturas, o que reduz
ligeiramente a massa volimica das misturas;

- Para qualquer idade, a medida que a taxa de substituigdo de AN
por AR aumenta, a resisténcia & compressdo diminui. Este
resultado ¢ uma consequéncia de um maior desgaste do ensaio
de Los Angeles dos AR face aos AN. Aos 7 dias de idade, os
betdes com cura em agua potavel e 4gua do mar na composi¢ao
apresentam uma resisténcia & compressao menor do que era
esperado segundo a literatura. A resisténcia tende a aumentar
com a idade ¢ a diminuir com o aumento da taxa de substituigdo
de agregados. Nos betdes com agua potavel na composicao, a
cura com agua do mar diminui a resisténcia & compressao em
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todas as idades e para qualquer taxa de substituicdo de
agregados. Porém, em betdes com taxa de substituicdo de 50%
de AN por AR, verifica-se que a cura com agua do mar aumenta
a resisténcia a compressao aos 7 ¢ 91 dias. A cura do betdo com
agua do mar em betdes com 0 ¢ 50% de AR e agua potavel na
composicdo faz aumentar a resisténcia a compressdo. A
diminui¢do da resisténcia a compressao nos betdes com agua do
mar deve-se a formagdo de gesso, uma vez que esta causa
pressdes expansivas.

- A resisténcia a tra¢do tende a diminuir com o aumento da taxa
de substituicdo de AN por AR. Isto deve-se ao elevado teor de
AR ceramicos presentes nos RCD. Esta diminuigdo ainda ¢ mais
acentuada com o uso de agua do mar na composi¢ao. Nos betdes
com agua do mar na composi¢do ¢ 100% de AR, a cura em agua
do mar melhorou a resisténcia a tragdo, em comparagdo com a
cura com agua potavel.

- A medida que a percentagem de AR aumenta, o0 médulo de
elasticidade diminui. Isto deve-se ao facto de os AR
apresentarem uma massa volimica menor do que os AN. O
moédulo de elasticidade varia muito pouco com o tipo de cura,
mas diminui com a utilizagdo de 4gua do mar na composi¢do do
betdo. Esta diminui¢do deve-se a fissuras internas do betdo
originadas por ides de cloreto presentes na dgua do mar. A maior
diminui¢do do mddulo de elasticidade ocorre nos betdes com
100% de AR e com dgua do mar na composicdo € na cura.

- A velocidade de propagagdo dos ultrassons aumenta com a
idade e diminui com o aumento da taxa de substituicdo de AN
por AR. O betdo com 100% de AR e agua do mar na
composicdo, apresenta a maior reducdo na velocidade de
propagagdo dos ultrassons a 91 dias.

- A resisténcia a abrasdo aumenta com a taxa de substitui¢ao de
AN por AR em todos os betdes, isto pode ser justificado pela
elevada aderéncia entre a pasta de cimento e os AR. Ao
incorporar AR e dgua do mar no betdo, também se observou uma
tendéncia de melhoria na resisténcia a abrasao.

Concluindo assim que a agua do mar pode ser usada em betdo
simples e betdo armado permanentemente submerso.
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