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Resumo

Sendo a Construgdo uma das atividades mais exigentes para com o meio ambiente, é impera-
tivo estudar novas formas de tornar os seus processos mais eficientes. Deste modo, a reciclagem mul-
tipla de betdo apresenta-se como uma possivel alternativa para o reaproveitamento dos residuos da
construgdo e demolicéo.

Esta dissertacdo apresenta os resultados provenientes de uma campanha laboratorial realizada com o
objetivo de estudar as propriedades e caracteristicas dos agregados provenientes da reciclagem mul-
tipla e o desempenho ao nivel da durabilidade dos betes produzidos com os mesmos. Para o efeito,
foram testados betdes com 25 e 100% de taxas de incorporacdo de agregados grossos reciclados
provenientes de um, dois e trés ciclos de reciclagem.

Foram realizados diversos ensaios de caracterizacdo dos agregados: analise granulométrica, absorcéo
de agua, massa volumica, indice de forma, baridade e desgaste de Los Angeles. Adicionalmente, os
betGes em estado fresco foram avaliados quanto ao abaixamento e a massa volimica, e em estado
endurecido relativamente a absorcao de agua por imersao e capilaridade, a retracao e as resisténcias
a carbonatacéo e a penetracao dos cloretos.

Os resultados dos diversos ensaios mostram que tanto os agregados grossos reciclados provenientes
da reciclagem muiltipla, como os betdes produzidos com os mesmos, apresentam um desempenho
inferior em funcd@o do aumento do nimero dos ciclos de reciclagem. Constatou-se ainda que esta perda
de desempenho tende a diminuir com o nimero de ciclos, apresentando um comportamento assintatico.
Todavia, ndo foi possivel concluir que trés ciclos de reciclagem se apresentam suficientes para a esta-
bilizacdo das propriedades.
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Abstract

Since Construction is one of the most environmental impacting activities in existence, it is im-
portant to study and develop solutions to make its processes more efficient. Thus, multiple-recycling of
concrete presents itself as a possible alternative for the reutilization of construction and demolition

waste.

This master’s dissertation presents the results and conclusions obtained from an extensive experimental
campaign intended to study the durability performance of concrete produced with aggregates obtained

from multiple recycling cycles.

Concrete mixes with 25% and 100% of substitution of natural coarse aggregates for recycled coarse

aggregate obtained from one, two and three recycling cycles were produced.

Tests such as sieve analysis, water absorption, particle density, shape index, particle bulk density and
Los Angeles abrasion were performed to study the recycled coarse aggregates properties. Additionally,
the workability and bulk density of fresh concrete were measured, and water absorption by immersion
and capillarity, carbonation, chloride penetration and shrinkage were assessed to evaluate the durability

performance of hardened concrete.

The results obtained in the various tests show that with the increase of the number of recycling cycles
the recycled coarse aggregates demonstrate a quality decrease in their proprieties, resulting in a worse
durability performance of the produced concrete. Furthermore, it is shown that the decrease in perfor-
mance tends to slow down with the increase of the recycling cycles, thus presenting an asymptotic
behaviour. However, in most cases, it was not possible to establish that three recycling cycles were

enough to stabilize the properties.

Key-words: concrete, multiple recycling, durability.
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1. Introducao

1.1. Consideracdes gerais

A construcdo € uma das atividades mais exigentes para o meio ambiente devido a sua abundante

necessidade de recursos naturais e aos residuos que a mesma gera associados a sua atividade.

Estima-se que, durante o ano de 2014, os 28 paises da Unido Europeia produziram cerca de 2 500
milhdes de toneladas de residuos, sendo que 821 milhdes de toneladas estdo relacionados com a
construcao civil e 734 milhdes de toneladas com a atividade mineira geral, perfazendo um total conjunto
de 62% (Eurostat, 2016).

A industria da construcao cresceu ao longo dos anos sem preocupacdes com a sustentabilidade, conceito
gue comecou a ganhar peso no final do século passado. A percecao de que 0s recursos disponiveis no
Planeta séo na realidade limitados e os efeitos secundarios que se comegcam a agravar devido a crescente
poluicdo gerada pela atividade humana estdo a gerar uma reflexdo e mudanca de mentalidade, sendo

fundamental que a industria da construcao civil, como qualquer outra, acompanhe a tendéncia.

Ao adotar uma mentalidade mais agressiva de reciclagem destes residuos, promovida principalmente pelas
autoridades europeias e nacionais, pode-se conseguir um melhor reaproveitamento dos recursos, sendo
assim possivel aliviar a pegada ecolégica gerada. O tratamento e reaproveitamento dos residuos de cons-

trucdo e demolicdo (RCD) foi identificado pela Unido Europeia como um ponto de importancia critica.

Foi com este objetivo que, de forma a estabelecer um regime de operacéo e gestdo de RCD, foi publi-
cado em Diario da Republica o Decreto-Lei n.° 46/2008, de 12 de Marco, alterado posteriormente pelo
Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de Junho. Em paralelo, a Unido Europeia estabeleceu, com a Diretiva
2008/98/CE, de 19 de Novembro, que todos os membros da Comunidade Europeia devem proceder as
medidas necessarias para que, até 2020, se consiga atingir um minimo de 70% de reaproveitamento

dos residuos provenientes da demoli¢céo e construcao.

Como constatado por Gongalves (2007) ao realizarem um levantamento bibliografico sobre a constitui-
¢do dos RCD em diversos paises, a diversidade de materiais utilizados na construc¢éo origina necessa-

riamente um leque variado de tipos de residuos (Figura 1.1).

Outros
23% Ceramicos
31%
Madeira
11%
Argamassas Betio
10% 25%

Figura 1.1 - Constituicdo dos residuos de constru¢éo e demolicdo (Gongalves, 2007)



A elevada percentagem de bet&o presente nos RCD abre a possibilidade de estes poderem ser utilizados
como agregados reciclados para o fabrico de pavimentos rodoviarios, betéo estrutural ou ndo estrutural.

1.2. Objetivos

Ao longo dos ultimos anos, tém sido desenvolvidos vérios estudos, tanto no Instituto Superior
Técnico como a nivel mundial, sobre a viabilidade da utilizacéo de agregados reciclados para a produ-

¢ao de betdo estrutural, tendo-se, em geral, obtido resultados bastante promissores.

Apesar de existir uma extensa bibliografia de informacéo incidindo na variabilidade do desempenho em
termos de comportamento mecénico e de durabilidade de betbes fabricados com a introdugéo de dife-
rentes taxas e granulometrias de agregados com um ciclo de reciclagem, a informacao sobre a incor-

poragdo de agregados com varios ciclos de reciclagem é relativamente escassa.

Pretendendo contribuir para o desenvolvimento do conhecimento nessa area, esta dissertacdo tem
como objetivo estudar a influéncia no desempenho em termos de durabilidade de betdo fabricado com
taxas de incorporacao de 25% e 100% de agregados grossos provenientes de um, dois e trés ciclos de
reciclagem de betdo.

E expectavel que a introduc&o deste tipo de agregados reciclados conduza a um decréscimo das propri-
edades relacionadas com a durabilidade, devido sobretudo & maior porosidade do material produzido. E,
no entanto, interessante abordar a possibilidade de existir um patamar inferior para o qual estas tendam

independentemente do ndimero de reciclagens associadas a natureza dos agregados utilizados.
Para o efeito, foi necessério produzir e analisar os seguintes tipos de betéo:

e BR - betéo de referéncia produzido utilizando apenas agregados naturais;

e Bi25 % - bet&o produzido com uma taxa de substituicdo de 25% de agregados grossos origi-
narios da i-ésima reciclagem;

e Bil00 % - bet&o produzido com uma taxa de substituicdo de 100% de agregados grossos ori-
ginarios da i-ésima reciclagem.

Por sua vez, as diversas misturas produzidas seréo avaliadas no seu estado fresco em relagdo a massa

volimica e ao abaixamento, e em estado endurecido relativamente a absor¢éo de gua por capilaridade
e imerséo, a resisténcia a carbonatacéo, a resisténcia a penetracdo dos cloretos e a retracao.

De modo a que seja realizada uma compara¢éo qualitativamente correta, existem duas caracteristicas
fundamentais que devem ser tidas em consideragéo e mantidas, dentro das possibilidades associadas
as dificuldades préticas, o mais proximas possivel. Estas séo a relagdo efetiva agua/cimento e a traba-
Ihabilidade medida pelo ensaio de abaixamento. Realga-se que a mesma composi¢ao a sera utilizada

em todos os betdes produzidos, ndo sendo introduzido qualquer aditivo ou adjuvante na mistura.

Adicionalmente, destaca-se que, paralelamente a esta dissertacdo, sera realizada uma dissertacéo

com o objetivo de determinar o desempenho mecanico dos mesmos betdes.



2. Estado da arte sobre reciclagem multipla

O betdo é uma pedra artificial na qual os seus constituintes tém uma presenca devidamente
ponderada com o objetivo de se obter a maior compacidade possivel. Estes elementos constituintes
sdo agua, cimento e agregados de diferentes granulometrias, os Ultimos dos quais podem perfazer
cerca de 70% da mistura. Pode-se adicionalmente introduzir produtos artificiais como adjuvantes e

adices com o objetivo de modificar as propriedades do betdo para determinados fins.

Os agregados podem possuir diferentes naturezas, sendo classificados como naturais, artificiais, reciclados
ou originarios de subprodutos industriais. Destacam-se em especial os agregados reciclados, os quais re-

centemente tém despertado um interesse crescente devido a motivagdes econémicas e ambientais.

A reciclagem do betdo para a obtencdo de agregados é tipicamente efetuada através de um processo
de trituracdo em que sao utilizadas britadoras de mandibulas. O material resultante é constituido por
fragmentos de agregados naturais e argamassa aderida aos mesmos. Tendo em vista a viabilidade da
utilizacdo deste material para a producdo de betdo de qualidade, foram realizados varios estudos a
nivel internacional, chegando-se ao consenso geral de que a substituicao parcial ou total dos agregados

naturais por agregados reciclados resulta num betdo de desempenho igual ou inferior.

A principal justificacdo para este fendmeno encontra-se na particular composicdo de um AR proveni-
ente de betdo, a qual é definida por uma mistura de particulas pétreas provenientes de agregados
naturais e argamassa que lhes esta aderida. De Juan e Gutiérrez (2009) realizaram um estudo sobre a
relacdo da quantidade de argamassa aderida com algumas das principais caracteristicas destes agre-
gados, obtendo uma boa correlacdo entre as mesmas.

A utilizacdo deste tipo de agregados na producao de betdo implica que a quantidade de argamassa
presente no mesmo aumente em fungéo do nimero de ciclos de reciclagem que deu origem aos agre-
gados (Liang et al., 2011). Torna-se, portanto, importante inferir a adequabilidade da sua utiliza¢do na
producdo de betéo, recorrendo-se para o efeito a avaliacdo de propriedades como a massa volumica,

baridade, absor¢éo de agua, forma das particulas e resisténcia mecanica.

2.1. Propriedades dos agregados grossos reciclados

2.1.1. Massa volumica e baridade

A massa volumica pode ser definida como a relagdo entre a massa de um corpo e o seu volume,
tratando-se esta de uma das principais propriedades que permite avaliar a qualidade dos agregados.
Existem diferentes tipos de massa volumica. A massa volimica de particulas secas (p,;) € definida
como sendo a relacdo entre a massa do material seco e a soma dos seus volumes exteriores. O quo-
ciente entre a massa das particulas saturadas com superficie seca e o volume absoluto do material,
incluindo os poros nos quais a 4gua nao conseguiu penetrar, é definida como sendo a massa volumica
das particulas saturadas com superficie seca (p,s). Finalmente, a massa volumica do material imper-
meével (p,) é definida como sendo a relagédo entre a massa do material seco e o volume absoluto do

mesmo incluindo os poros nos quais a 4gua nao penetrou (Coutinho, 1988).



Por sua vez, a baridade de um agregado ¢é definida como a massa por unidade de volume do mesmo
guando contido num recipiente. Este volume inclui os espacos existentes entre as particulas, sendo
portanto influenciado pelo grau de compactagdo da amostra, forma das particulas e dimensédo das
mesmas (Coutinho, 1988).

Liang et al. (2011), com o intuito de avaliarem a possibilidade da reciclagem muiiltipla de agregados,
realizaram um estudo sobre algumas das suas propriedades. Os autores constataram o menor valor
da massa volumica dos AGR (Quadro 2.1), o qual é explicado pela existéncia de uma percentagem
significativa de argamassa aderida aos agregados. A maior porosidade e menor massa volimica deste

material influenciam diretamente as propriedades dos AGR.

Quadro 2.1 - Comparacao da massa volumica de agregados grossos naturais e reciclados (Liang et al., 2011)

Agregado  p, [kg/m?]
AGN 2680
AGR 2285-2676

A importancia da resisténcia, qualidade e exposicdo ambiental do betdo de origem sédo também referidas,

as quais sao traduzidas na significativa variabilidade de valores obtidos para a massa volumica.

Huda e Alam (2014) realizaram um estudo sobre o comportamento mecéanico de betéo fabricado com
recurso a agregados grossos reciclados provenientes de 1, 2 e 3 ciclos de reciclagens. A analise que
realizaram aos agregados revelou que tanto a baridade como a massa volUimica do agregado reciclado
decresciam com o numero de reciclagens que |Ihes deu origem (Quadro 2.2). Em particular para a
baridade, verificou-se uma diferenca entre os AGRI, AGRII, AGRIIl e os AGN de 13,9, 22,9 e 26,3 %.
Os autores justificam este fendmeno através do aumento de argamassa aderida dos agregados com o
namero de ciclos de reciclagens e da menor densidade da mesma em comparac¢do com as particulas
pétreas dos agregados naturais. Resultados semelhantes foram obtidos por Zhu et al. (2016) no estudo
gue realizaram sobre a perda de desempenho ao nivel de durabilidade de betdo produzido com 70%
de substituicdo de AGN por AGR provenientes de até trés geragbes de reciclagem, os quais se encon-

tram apresentados no Quadro 2.3.

Quadro 2.2 - Massa volumica de AGR com varios ciclos de reciclagem (Huda & Alam, 2014)

Agregado Baridade [kg/m3]  p,q [kg/m®]  pge [Kg/m3] pa [kg/m3]

AGN 1622 2670 2690 2730
AGRI 1396 2320 2550 2630
AGRII 1251 2170 2330 2570
AGRIII 1196 2030 2230 2520

Quadro 2.3 - Massa volumica e percentagem de argamassa aderida de AGR com até trés geracgdes de reci-
clagem (Zhu et al., 2016)

Agregado  p, [kg/m?] Argamassa aderida [%]

AGN 2673 -
AGRI 2621 37,7
AGRII 2484 54,8
AGRIII 2260 61,9



2.1.2. Absorcéo de agua

A capacidade de absorcéo de agua dos agregados esta diretamente relacionada com a porosidade
da matriz que os constitui. Devido a presenca de argamassa aderida na constituicdo dos agregados recicla-
dos, a sua capacidade de absorcdo de agua € significativamente superior a dos agregados naturais.

Hansen e Narud (1983) referem valores de absorcao de agua entre 15,6 e 17% para argamassa ade-
rida, em comparacdo com valores entre 0,8 e 3,7% para agregados naturais. Valores essencialmente
idénticos foram obtidos por de Juan (2004) que apresenta intervalos entre 16 e 17% para argamassa

aderida e 0 e 4% para agregados naturais (Quadro 2.4).

Tendo em conta que, através da mdltipla reciclagem de bet8es, sao originados AR com quantidades
de argamassa superiores, € expectavel que a capacidade de absorcédo dos agregados aumente com o

ndmero de ciclos de reciclagem.

Quadro 2.4 - Capacidade de absorcao de agua de argamassa aderida [adaptado de Hansen (2004)]

a/c do betdo de Granulometria Absorcao de

origem [mm] Pra [kg/m’] agua [%]

4-8 2036 17,0

0,40 8-16 2060 17,0
16-32 2148 15,6

4-8 2041 17,0

0,70 8-16 2060 16,2
16-32 2091 15,8

4-8 2070 16,5

1,20 8-16 2068 16,6
16-32 2081 16,5

Huda e Alam (2014), no estudo que realizaram sobre as caracteristicas mecanicas de betbes com a
incorporacdo de agregados grossos reciclados provenientes de até trés ciclos de reciclagem, apresentam
valores de 5,2, 7,1 e 9,4% para AGR de primeiro, segundo e terceiro ciclo respetivamente. O mesmo
comportamento foi verificado por de Brito et al. (2011) na analise efetuada a agregados grossos reciclados
provenientes de até trés ciclos. Os resultados obtidos pelos autores sao apresentados no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Capacidade de absorcéo de agua de agregados reciclados provenientes de até trés
ciclos de reciclagem

Autores N°. de ciclos de reciclagem Absorcao de agua [%]
Huda e Alam ; ii
(2014) 3 9:4
de Brito et al. ; S‘g
(2011) 3 8:5

A dimensdao das particulas ganha importancia significativa na capacidade de absor¢éo de 4gua. Os agrega-
dos finos reciclados tém uma maior capacidade do que os agregados grossos devido a maior quantidade

relativa de argamassa aderida que possuem e & maior area especifica (de Brito & Saikia, 2012).

Como a argamassa apresenta uma massa volumica inferior em relac&o as particulas de agregados naturais,

€ expectavel que, quanto maior for a quantidade de argamassa aderida, menor sera a massa volumica do



agregado e simultaneamente maior a sua capacidade de absorcéo. As relacdes entre estas propriedades

foram estabelecidas por de Juan e Gutiérrez (2009) e séo apresentadas na Figura 2.1 e na Figura 2.2.
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Figura 2.1 - Relacdo entre a argamassa aderida e
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Embora os agregados tenham uma significativa capacidade de absorcéo, esta ndo ocorre de forma
constante ao longo do tempo. De Juan (2004), referido por de Brito e Saikia (2012), constata que 70 a
90% da capacidade de absorcdo dos agregados reciclados é atingida nos 10 primeiros minutos de
imersdo (Figura 2.3). Resultados semelhantes foram obtidos por Ferreira et al. (2011) e Fonseca et al.
(2011), em que cerca de 90% da capacidade de absorcao de dgua foi atingida pelos agregados grossos

reciclados nos 5 minutos iniciais de imersao.
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Figura 2.3 - Evolucéo da absorcéo de agua por parte de agregados grossos reciclados de betdo (Ferreira et al., 2011)

A correta consideracao desta caracteristica aquando da utilizagdo de agregados reciclados para a pro-
ducéo de betdo tem uma importancia relevante para que ndo ocorra uma alteracéo da razao a/c consi-
derada, levando a obten¢é@o de um betdo com em que as suas propriedades em estado fresco e endu-

recido sejam distintas das desejadas.

Hansen e Narud (1983), citados por de Brito e Saikia (2012), referem que a razdo a/c do betdo que da
origem aos agregados reciclados é um fator de relevancia para a qualidade dos mesmos. Betdes com

razfes a/c inferiores possuem maiores resisténcia mecéanica e menor porosidade, consequentemente,



0s agregados a que dardo origem possuem uma menor capacidade de absorcao.

Padmini et al. (2009) obtiveram resultados contraditorios, verificando um aumento da capacidade de absor-
¢ao de agua com o aumento da resisténcia mecanica do betdo de origem. Os autores justificaram este
fenémeno com o facto de uma maior resisténcia mecanica do betdo de origem proporcionar uma ligacao
agregado-argamassa mais forte e, consequentemente, durante a trituracdo, maiores quantidades de arga-
massa véao-se manter aderidas as particulas dos agregados naturais. Os autores também salientaram a
importancia da dimenséo do agregado utilizado no fabrico do betdo de origem. Quanto menor a maxima
dimenséo do agregado, maior sera area de superficie por unidade de volume disponivel para a adeséo de

argamassa e, consequentemente, maior a quantidade de argamassa aderida dos agregados reciclados.

Outro fator que pode contribuir para o aumento da porosidade da argamassa € o processo de trituracao,
o qual, devido ao esmagamento do betdo, gera micro fendas na argamassa. Zhu et al. (2016) realiza-
ram uma analise microscopica de quatro tipos de agregados distintos: agregados naturais e agregados
provenientes de um, dois e trés ciclos de reciclagem. Nesta analise, os autores verificaram que as
zonas de ligacdo entre os agregados reciclados e a argamassa apresentavam descontinuidades. Adi-
cionalmente, foram verificadas fendas nos agregados provenientes de pelo menos um ciclo de recicla-

gem, as quais séo inexistentes nos agregados naturais (Figura 2.4).

Micro-
fendas

- t I
g Micro-
; \ /
fendas ' y

Figura 2.4 - Andlise microscopica de AGN (a), AGRI (b), AGRII (c) e AGRIII (d) (Zhu et al., 2016)

2.1.3. Forma e textura das particulas
A forma das particulas tem uma importancia relevante nas propriedades do betdo em estado
fresco e endurecido. Esta pode ser afetada ndo so6 pela natureza material das particulas como também

pelo tipo de trituradora que foi utilizada.

A utilizacdo de agregados com formas lamelares e achatadas origina uma significativa perda de traba-
Ihabilidade, exigindo a consideracao de uma quantidade de 4gua mais elevada na mistura. Desta forma,
serd produzido um betdo com uma razéo a/c superior, obtendo-se desempenhos inferiores tanto ao
nivel da durabilidade como da resisténcia mecanica. Adicionalmente, o arranjo das particulas tende a
ser no plano horizontal, afetando o &ngulo de atrito interno e permitindo a acumulagéo de ar e 4gua por

baixo das mesmas (Martin-Morales et al., 2011).



A importancia da rugosidade na qualidade da interface de ligacdo entre o agregado e a argamassa €
realcada por Rao e Prasad (2002) no estudo que realizaram. Os autores evidenciaram que a resisténcia
ao corte desta zona é essencialmente condicionada por trés fatores: rugosidade do agregado, angulo

de aplicagdo da forca em relacao a interface e qualidade da argamassa.

Coutinho (1988) refere que, devido a forma mais esférica dos agregados rolados, com a sua utilizacao
€ possivel obter um betdo com melhor trabalhabilidade e arranjo das particulas. Devido a sua maior
angularidade e rugosidade, os agregados de origem britada permitem obter um betdo com uma melhor

resisténcia mecéanica, apesar de inferior trabalhabilidade.

Nos agregados reciclados, a sua forma é fundamentalmente determinada pelo equipamento de trituragéo
(Martin-Morales et al., 2011). A argamassa aderida as particulas de agregados naturais explica uma di-

versidade de caracteristicas como: a forma mais angular, a maior rugosidade e porosidade.

Malhotra (1976), citado por de Brito e Saikia (2012), realizou estudos de imagem com recurso a um
microscopio eletrénico verificando que os agregados reciclados tendem a ser mais angulosos do que
0s naturais. Tanto Vieira et al. (2011) como Fonseca et al. (2011) verificaram um maior valor no indice
de forma dos agregados grossos reciclados em relacdo aos naturais. Ao realizar a caracterizacdo de
agregados de varios ciclos de reciclagem, Huda e Alam (2014) constataram que a rugosidade e angu-

laridade dos agregados com dois ciclos eram superiores as de um ciclo.

Poon et al. (2004) compararam a interface de ligacdo que se forma nos agregados reciclados com a
dos agregados naturais. Para o efeito, foram considerados agregados reciclados provenientes de dois
tipos de betdes distintos, os denominados de resisténcia normal e os de alta resisténcia. Importa sali-
entar que, no fabrico do betéo de alta resisténcia, foram utilizadas cinzas volantes e silica de fumo. Foi
verificado que as interfaces de ligacdo dos agregados naturais e agregados provenientes de betédo de
resisténcia normal apresentavam porosidade semelhante (Figura 2.5). O mesmo ndo sucedeu com 0s
agregados provenientes de betdo de alta resisténcia, nos quais foi observada uma zona de transi¢cao

interfacial de maior qualidade (Figura 2.6).

As propriedades geométricas dos agregados podem ser avaliadas com recurso a diversas metodolo-
gias, realcando-se a determinacgéo dos indices de forma, de achatamento, de alongamento e volumé-
trico. No Quadro 2.6, apresenta-se um levantamento bibliografico realizado por de Brito e Saikia (2012)

sobre estas mesmas propriedades.

Figura 2.5 - Microestrutura da interface de ligagdo entre agregados naturais e argamassa (imagem a esquerda
foi ampliada 1000x; imagem a direita foi ampliada 5000x) (Poon et al., 2004)
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Figura 2.6 - Microestrutura da interface de ligacdo entre agregados proveniente de betdo de alta resisténcia e
argamassa (imagem a esquerda foi ampliada 1000x; imagem a direita foi ampliada 5000x) (Poon et al., 2004)

Quadro 2.6 - Levantamento bibliografico dos parametros de forma de agregados reciclados e agregados naturais
(de Brito & Saikia, 2012)

Referéncia Parametro Agregados reciclados Agregados naturais
Etxeberria et al. (2007) indice de forma 28 25
10-20 mm: 0,363 10-20 mm: 0,364

indice volumétrico

. . 5-12 mm: 0,444 5-12 mm: 0,576
Gomez-Soberon (2002 indice de alongamento 10-20 mm: 6 10-20 mm: 15
9 5-12 mm: 8 5-12 mm: 19
Gonzalez-Fonteboa et ; . . 8-20 mm: 7
al. (2011) Indice de achatamento 4-12 mm: 7 4-12 mm- 14
Gonzalez-Fonteboa e indice de achatamento 4-12 mm: 9 4-12 mm: 25
Martinez-Abella (2008) 10-25 mm: 7 10-25mm: 11
- 10 mm: 10,44-17,82
Tam et al. (2008) Indice de achatamento 20 mm: 5.70-12,96 —
Vieira et al. (2011) [ndice de forma 22,3 14,0-18,3
Fonseca et al. (2011) Indice de forma 24,3 11,1
Ferreira et al. (2011) indice de achatamento 10 9

2.1.4. Desgaste de Los Angeles

A resisténcia do agregado a deterioracdo na forma de abrasdo, impacto e desgaste é medida
com recurso ao ensaio de Los Angeles. Para a utilizagdo do agregado no fabrico de betéo estrutural, a

norma LNEC E-373 estipula que ndo pode ocorrer uma perda superior a 50% da massa no fim do ensaio.

A abraséo obtida no ensaio de desgaste de Los Angeles é fundamentalmente condicionada pela resis-
téncia mecéanica do agregado natural, pela quantidade de argamassa aderida ao agregado reciclado e
pela respetiva qualidade. Uma vez que a tensao de rotura dos agregados naturais apresenta geralmente
um valor substancialmente superior ao da argamassa, a resisténcia do betao é geralmente condicionada
pela resisténcia mecanica da pasta cimenticia (Coutinho, 1988). Desta forma, é expectavel que os agre-

gados reciclados possuam um maior desgaste comparativamente com os agregados naturais.

Tanto de Juan e Gutiérrez (2009) como Zega et al. (2010) identificaram uma relagdo linear entre a
guantidade de argamassa presente nos agregados e o valor de desgaste de Los Angeles obtido (Figura
2.7 e Figura 2.8). Verifica-se em ambos 0s casos que a perda de massa é tanto maior quanto maior for
a quantidade de argamassa presente na constituicdo do agregado.

Como a qualidade da pasta cimenticia é diretamente dependente da qualidade do betdo de origem,
propriedades deste como a raz&o a/c e a resisténcia mecanica sao fatores de preponderante importan-

cia. Yoshikane (1988), citado por Hansen (2004), constata como o aumento da resisténcia mecéanica



do betdo de origem melhora o desempenho do agregado em relacdo ao desgaste de Los Angeles
(Quadro 2.7). Casuccio et al. (2008), em conformidade com Yoshikane (1988), obtiveram valores de
34% para agregados reciclados provenientes de betédo de alta resisténcia e 39% para agregados reci-
clados provenientes de betédo de resisténcia normal.
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Adicionalmente, a menor razdo a/c na formulacédo do betédo ordinario permite a obtencao de uma arga-
massa menos porosa e, consequentemente, de melhor qualidade. Por esta raz&o, os agregados origi-
narios de betdes com menor razdo a/c apresentam uma menor perda de massa quando submetidos ao
ensaio de Los Angeles. Zega et al. (2010) confirmam esta tendéncia, realgcando, no entanto, que a
gualidade do agregado natural é também de significativa importancia. De facto, os autores obtiveram
valores de desgaste de LA superiores para agregados reciclados provenientes de betdo com razéo a/c
de 0,45 mas com agregados naturais com valor de LA de 59,8%, do que para betdes de razdo a/c de
0,65 mas com agregados naturais com valor de LA de 9,1% (Quadro 2.8).

Quadro 2.7 - Relacao entre a resisténcia mecéanica do betéo de origem e o desgaste de LA dos agregados
reciclados (Yoshikane, 1988)

Amostra C A B E F D
Resisténcia mecanica do BO [MPa] 15 16 21 30 38 40
Desgaste de LA [%] 28,7 273 28,0 256 229 20,1

Quadro 2.8 - Desgaste de Los Angeles em fun¢éo da razéo a/c do betdo de origem e valor de
LA dos agregados naturais [adaptado de (Zega et al., 2010)]

Caracteristicas RQ45 RB65

alc 0,45 0,65
Desgaste de LA do AN [%] 59,8 9,1
Desgastede LAdo AR [%] 52,2 30,6

Conclusdo semelhante foi obtida por Hansen e Narud (1983), como € possivel verificar através do
estudo aos agregados reciclados realizados pelos autores e apresentados no Quadro 2.9. Agregados
provenientes de betdes de maior resisténcia mecéanica e menor razdo a/c apresentaram valores de
desgaste de LA inferiores em relagédo aos demais.
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Quadro 2.9 - Quantidade de argamassa aderida e desgaste de Los Angeles em funcdo da granulometria e razao
a/c do betdo de origem [adaptado de Hansen e Narud (1983)]

Tipo de agregado Granulometria [mm] Argamassa aderida [%] Desgaste de LA [%]
AN 4-8 mm 0 25,9
8-16 mm 0 22,7
16-32 mm 0 18,8
4-8 mm 58 30,1
AR (BO com a/c de 0,40) 8-16 mm 38 26,7
16-32 mm 35 22,4
4-8 mm 64 32,6
AR (BO com a/c de 0,70) 8-16 mm 39 29,2
16-32 mm 28 25,4
4-8 mm 61 41,4
AR (BO com a/c de 1,20) 8-16 mm 39 37,0
16-32 mm 25 31,5

Como referido no levantamento bibliogréafico de de Brito e Saikia (2012) (Quadro 2.10), a grande maioria
dos estudos realizados para agregados reciclados com apenas um ciclo de reciclagem apresenta va-

lores de perda de massa na realizacdo do ensaio de desgaste de LA compreendidos entre 0 e 50%.

Quadro 2.10 - Levantamento bibliografico sobre o desgaste de Los Angeles [adaptado de de Brito e Saikia

(2012)]
Referéncia Granulome- Desgaste de LA [%)]
tria [mm] Agregados reciclados = Agregados naturais
Gonzéalez-Fonteboa e
Martinez-Abella (2008) 5-40 39,65 i
Gonzalez-Fonteboa e 4-12 32 32
Martinez-Abella (2007) 10-25 34 27
Courard et al. (2010) 10-20 25 -
Chakradhara Rao et al. (2011) 4-20 37,1 21,56
Tangchirapat et al. (2008) 5-30 33,08 21,7
Lépez-Gayarre et al. (2009) 4-20 37,2; 33,1 24; 26,4
Fonseca et al. (2011) 4-25,4 42,7 29,5
. 37,96
Gomes e de Brito (2009) <254 65,47 28,52

Com a mudltipla reciclagem do betéo, os agregados que séo produzidos sao caracterizados por possuirem
simultaneamente uma progressiva menor quantidade de particulas de agregados naturais e maior quanti-
dade de argamassa aderida. A argamassa aderida que os constitui é originaria de diferentes ciclos de reci-
clagem, tendo consequentemente propriedades estritamente relacionadas com o bet&o do mesmo ciclo. E
expectavel que a sua qualidade, representada pela sua compacidade e resisténcia mecéanica do betéo de

origem, tenha um uma importancia crescentemente preponderante a medida que os ciclos aumentam.

Salienta-se o facto de, com o maior nimero de reciclagens, a capacidade de os agregados respeitarem
o limite maximo de 50% de desgaste de Los Angeles imposto pela norma LNEC E-397 para a producao

de betdo estrutural poderd ser posta em causa.

2.2. Propriedades do betao produzido com agregados reciclados

2.2.1. Massa volumica

A massa volumica do bet@o depende sobretudo da massa volimica dos agregados, quantidade

de ar presente na sua composicao, razéo a/c considerada na sua formulagéo e seu grau de compactacéao.
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Diferentes propriedades do betdo em estado endurecido encontram-se indiretamente relacionadas com
a massa volimica do betdo em estado fresco. De facto, tendo em consideracdo a mesma quantidade
de agregados e cimento para uma dada mistura, uma menor massa volumica em estado fresco € indi-
cadora de uma maior presenca de 4gua e vazios na sua Composi¢ao e, consequentemente, uma menor
resisténcia mecénica (de Brito & Saikia, 2012). Simultaneamente, a maior porosidade da matriz permite

uma maior permeabilidade, prejudicando o desempenho ao nivel da durabilidade.

Kreijger (1983), citado por Hansen (2004), tracou as relacfes lineares entre a resisténcia mecanica a
compressao e a massa volumica de betdes em estado endurecido com diferentes quantidades de ci-

mento por volume, as quais sdo apresentadas na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Relagdo entre a resisténcia mecénica a compressao e a massa volumica do betdo em estado en-
durecido para misturas com diferentes teores de cimento (Kreijger, 1983)

Devido a elevada predominéncia dos agregados na constituicdo do betédo, a sua massa volimica tem
importancia relevante nesta propriedade. A menor massa volUmica dos agregados reciclados implica
gue a do bet&o produzido com recurso a estes seja inferior aguela obtida quando utilizados agregados
naturais. Hansen e Narud (1983) referem que esta reducdo varia geralmente entre 5 e 15% em betdes
produzidos com agregados reciclados provenientes de um ciclo de reciclagem, afirmando que varia-

¢cOes até 5% séo perfeitamente normais em condi¢6es laboratoriais.

Em conformidade com os autores referidos, também Lépez-Gayarre et al. (2009), Sri e Tam (1985),
Fonseca et al. (2011) e Gomes e de Brito (2009) verificaram nos seus estudos varia¢cdes na massa

volumica entre 4 e 5% em relac@o ao betdo de referéncia.

Leite (2001), ao estudar a influéncia da incorporacao de diferentes taxas de agregados reciclados para
distintas razbes de a/c, verificou uma diminuicdo méxima de 16% na massa volimica do betdo com
100% de substituicdo de agregados naturais grossos e finos (Figura 2.10). A autora salienta adicional-
mente que o aumento da razdo a/c implica betdes com uma maior porosidade, originando um decrés-

cimo nos resultados verificados.

Salesa et al. (2017) também verificaram uma diminui¢do da massa volimica seca do betdo em estado

endurecido com o aumento do nimero de reciclagens de origem dos AR (Quadro 2.11). O betdo de
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referéncia apresentou um valor desta propriedade 2,78 e 4,14% superior em relacao aos betbes pro-

duzidos com recurso a AR provenientes de um e dois ciclos de reciclagem, respetivamente.

Katz (2003), citado por de Brito e Saikia (2012), explica que a idade do betédo de origem da qual provém
0s agregados reciclados tem pouca influéncia nesta propriedade. O autor baseia esta afirmagéo na
constatacdo da pequena variacdo da massa volumica de betdo produzido com AR provenientes de
betBes com idades de 7, 14 e 28 dias, essencialmente devido a ndo existir uma grande diferenga na

guantidade de argamassa aderida entre os trés tipos de agregados reciclados.
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Figura 2.10 - Relacédo entre a razéo a/c e a massa volumica do betéo para diferentes misturas (Leite, 2001)

Quadro 2.11 - Massa volumica dos betdes secos em estufa estudados por Salesa et al. (2017)

Massa voltimica [kN/m?3]

Mistura SSS Seca

BR 23,43 22,13
BAGR1 23,09 21,53
BAGR2 22,84 21,25

2.2.2. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade tem uma importancia relevante para a caracteriza¢éo do bet&o produzido, contro-
lando algumas das suas propriedades, como a massa volimica, porosidade e resisténcia mecanica. E por
esta razdo fundamental que, para que seja possivel proceder a uma comparacéo equitativa de diferentes
betdes, devem ser obtidas nas misturas valores de trabalhabilidade semelhantes. Apesar de existirem diver-

sos métodos para a sua quantificacéo, o mais comumente utilizado € o ensaio do cone de Abrams.

Esta propriedade pode ser afetada por diferentes fatores, dos quais se destacam a forma das particulas,
a sua textura, a razdo a/c e a utilizacdo de superplastificantes. Desta forma, as maiores rugosidade,
angulosidade e absorcéo de 4gua dos agregados reciclados afetam fortemente a trabalhabilidade do
betdo produzido, sendo expectavel que esta diminuia com o aumento da taxa de incorporagéo de AR

e com o aumento do nimero de reciclagens.

De Brito e Saikia (2012) referem que, de forma a tentar resolver a diminui¢cao da trabalhabilidade devido
a utilizagcdo de agregados reciclados, foram desenvolvidas diferentes metodologias. Estas podem ser
sumariamente listadas como: aumento da quantidade de agua na mistura tendo em consideragéo a

absorcao dos agregados reciclados em estado seco; pré-saturacdo em agua dos agregados reciclados
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durante um periodo de 10-20 minutos ou 24 horas; aumento da humidade relativa dos agregados reci-
clados para taxas entre 70 e 80% 24 horas antes da sua utilizacéo, tendo os cuidados necessarios para
evitar oscilacdes destes valores até a sua utilizagdo na amassadura; utilizacao de superplastificantes;

aumento da quantidade de cimento da mistura.

Ferreira et al. (2011) realizou um estudo com o objetivo de comparar a utilizagdo da metodologia de
pré-saturacdo e a compensagao através da introdugéo do volume de agua correspondente a absorcéao
durante a execugdo da amassadura. O autor concluiu que a utilizagdo da primeira metodologia origi-
nava betbes com menor resisténcia a compressao, menor modulo de elasticidade, maior retragdo e

maior absorc¢éo por capilaridade e por imerséo.

Huda e Alam (2014) verificaram um decréscimo na trabalhabilidade do betdo em estado fresco com o
aumento do namero de reciclagens dos AR. Os betdes produzidos com AGR provenientes de um, dois
e trés ciclos de reciclagens apresentaram valores de abaixamento de 100, 94 e 85 mm respetivamente.
Os autores consideram que, com o maior numero de reciclagens, os AR apresentam maior rugosidade,
angulosidade e absorcdo de agua, afetando significativamente a trabalhabilidade obtida. A mesma
constatacdo foi feita por Salesa et al. (2017) e Zhu et al. (2016) nos trabalhos que desenvolveram,

como pode ser observado através do Quadro 2.12.

Quadro 2.12 - Abaixamento obtido por Zhu et al. (2016), Salesa et al. (2017) e Huda e Alam (2014)

Autores Mistura = Abaixamento [mm)]
BR 148
BAGR 1 147
Zhu et al. (2016) BAGR 2 143
BAGR 3 132
BR 100
BAGR 1 100
Huda e Alam (2014) BAGR 2 94
BAGR 3 85
BR 100
Salesa et al. (2017) BAGR 1 100
BAGR 2 94

Marie e Quiasrawi (2012), por sua vez, atestaram uma maior diminuicdo na trabalhabilidade no betéo
produzido com recurso a agregados reciclados provenientes de um ciclo de reciclagem em compara¢éo
com os de dois ciclos de reciclagem. A primeira mistura apresentou um decréscimo de 30% em relagdo

ao betdo de referéncia enquanto a segunda teve 12%.

2.2.3. Absorcéo de agua

A capacidade de absor¢&o de dgua é um indicador do desempenho a durabilidade do betdo, sendo
gue esta medida € geralmente avaliada de duas formas distintas, por imerséo e por capilaridade. Um ele-
vado valor desta propriedade significa uma estrutura mais porosa acessivel no betdo, permitindo que agen-

tes nocivos como dioxido de carbono e ibes de cloreto penetrem afetando o seu equilibrio quimico.

A absorcéo de agua por imersao pretende medir a capacidade de um liquido se infiltrar na estrutura porosa
acessivel do betdo, dependendo consequentemente da sua humidade relativa e microestrutura. Apesar de

ser de facil determinacéo, de Schutter e Audenaert (2004) referem que a capacidade de absor¢éo de agua
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por imersao ndo € um parametro fiavel para estimar a resisténcia a penetracéo de cloretos ou carbonatagéo.
Os autores afirmam que este tipo de fendmenos € influenciado pela permeabilidade do material e ndo pela
sua estrutura porosa acessivel.

A capilaridade € um fenémeno que ocorre devido a forcas intermoleculares entre o liquido e o solido
com que este se encontra em contacto, sendo diretamente dependente da dimenséo do poro. Na pre-
senca de um canal suficientemente estreito, o liquido ascende pelo mesmo até que um equilibrio entre

as forcas adesivas e coesivas destas entidades seja estabelecido.

A presenca de argamassa aderida na estrutura dos agregados reciclados torna-os inevitavelmente mais
porosos do que 0s naturais, sendo consequentemente natural que betdes produzidos com recurso a

este tipo de agregados possuam maiores capacidades de absorcao de agua.

Katz (2003) verificou uma absorcdo de 3,8% para o betdo de referéncia produzido com agregados
naturais e 7,2% para o betdo produzido com quase 100% de agregados reciclados. MaleSev et al.
(2010) analisaram a absorcéo de agua em betdo fabricado com recurso a agregados naturais, com 50
e 100% de substituicdo de agregados grossos naturais por reciclados, registando valores de 5,61, 6,87
e 8,05% respetivamente.

Kwan et al. (2012) verificaram uma tendéncia crescente no valor de absorcdo de agua por imersdo em
funcdo da maior taxa de presenca de agregados reciclados (Figura 2.11). Apenas as misturas com menos
do que 30% de AR apresentaram valores inferiores a 3%, considerados baixos. O betdo com incorporacao
de 80% de AR apresentou o maior valor, sendo este cerca de 2,2 vezes superior ao do betédo de referéncia.
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Figura 2.11 - Absor¢ao de agua por imersédo para betbes com diferentes taxas de incorporagdo de AR (Kwan et al.,
2012)

Levy e Helene (2004) investigaram a variacdo da capacidade de absorcdo de agua por imersdo com
diferentes taxas de substituicdo de agregados finos e grossos reciclados provenientes de betéo e alve-
naria. BetBes com taxas de substituicdo de 100% de agregados naturais por reciclados registaram uma
maior capacidade, com valores na ordem de 8,0 a 9,0% para o caso de agregados grossos reciclados
de de betdo (Figura 2.12). Real¢a-se o facto de a quantificacdo desta propriedade seguir uma ordem
decrescente com o0 aumento da resisténcia mecanica do betdo. Adicionalmente, foi notada uma dimi-
nuicdo na capacidade de absorcao face ao betédo de referéncia para a taxa de substituicdo de 20% de

agregados grossos naturais por reciclados, fator que € explicado pelos autores pela possivel melhor
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compactacdo do betdo em simultdneo com a presenca de uma maior quantidade de pozolanas, as

quais permitem proporcionar uma melhoria no desempenho do betéo.

Sagoe-Crentsil et al. (2001) constataram uma absor¢ao de agua por imersao 25% superior nas misturas
produzidas com recurso a agregados reciclados de betdo (BAGR) comparativamente as produzidas
com agregados naturais de natureza basdltica (BAGB). A cura das amostras foi efetuada em camara
hdmida durante 6 dias e estas foram posteriormente deixadas em ambiente com 50% de humidade
relativa e temperatura de 23 °C. Como se pode ver na Figura 2.13, os autores nao verificaram nenhuma
diferenca significativa nesta propriedade com o acréscimo em 5% da quantidade de cimento (OPC

+5%) ou a introducdo de escorias na mistura.
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Figura 2.12 - Evolucéo da taxa de absor¢éo de Figura 2.13 - Absorcao de agua do betdo de refe-
agua por imersao com a taxa de incorporacao de réncia comparativamente com misturas produzidas
AGR (Levy & Helene, 2004) com agregados reciclados de betdo (Sagoe-Crentsil
et al., 2001)

Matias et al. (2014) realizaram o estudo sobre a influéncia da introducédo de diferentes tipos de superplas-
tificantes na mistura nas propriedades de durabilidade. Para o efeito foram produzidas trés misturas com
100% de incorporagdo de AGR e um betéo de referéncia produzido apenas com AGN (BR). A mistura
produzida com a introdug&o de superplastificante ordinario foi designada de 100RACSP1, a produzida
com a introducdo de superplastificante de alto desempenho foi designada de RAC100SP2, e por fim a
sem introducdo de qualquer tipo de superplastificante de 100RACSPO. Nos ensaios de imerséo realiza-
dos, observaram um aumento de cerca de 17% na absor¢do de agua por parte dos betdes com agregados
grossos reciclados em relacéo ao de referéncia. Como esperado, todos os betdes com incorporacéo de
agregados reciclados na sua constituicdo apresentaram uma maior absor¢do de agua por capilaridade.
Foi, no entanto, verificado que o betdo sem incorporacgao de superplastificantes (L00RACSPO) apresentou
um valor cerca de 30% inferior do que as misturas com adjuvante (100RACSP1 e 100RCASP2) (Figura
2.14). Os autores explicam este fendmeno com o facto de a introducdo de superplastificante na mistura
do betdo causar a sedimentacéo do betdo fresco simultaneamente a um atraso na sua hidratacao, per-

mitindo a formag&o de uma rede capilar mais extensa.

Olorunsogo e Padayachee (2002) constataram que o coeficiente de absor¢éo capilar diminuia a medida
gue o tempo de cura aumentava, tendendo a estabilizar (Figura 2.15). Comparando os resultados ob-

tidos para betdo com 3 e 56 dias de cura, foi verificado que se obteve reducdes de 35,9, 42,7 e 44,0%
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para o betdo de referéncia (agregados naturais), betdo com 50% e 100% de AR, respetivamente. Tam-
bém constataram um aumento linear desta propriedade com 0 aumento da taxa da taxa de substituicao

de agregados naturais por agregados reciclados (Figura 2.16).
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Figura 2.14 - Influéncia da introducéo de superplastificantes na absor¢cédo de agua por capilaridade de betdes
produzidos com agregados reciclados (Matias et al., 2014)
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2.2.4. Resisténcia a carbonatacao

O betdo ndo contaminado é caracterizado por ser um meio alcalino, mantendo valores de pH
entre 12,5 e 13,5. Esta caracteristica permite a formag&o de uma pelicula passiva que protege a arma-
dura da corroséao, proporcionando um correto funcionamento do betdo armado. Por sua vez, a diminu-
icdo do pH devido a uma elevada concentragdo de dioxido de carbono viabiliza a destruicdo desta

pelicula protetora, potenciando o inicio do processo corrosivo da armadura.

Sendo a carbonatacdo essencialmente condicionada pela resisténcia a difusdo do betdo, quanto maior a
compacidade e, consequentemente, menor o volume de vazios e porosidade, maior sera a resisténcia a
este fendmeno. Desta forma, devido a maior porosidade dos AR em relagdo aos AN, espera-se que, quanto
maior for a taxa de introduc&o deste tipo de agregados menor sera a resisténcia a carbonata¢éo do betdo
produzido. Adicionalmente, prevé-se que a introducéo de agregados provenientes de multiplos ciclos de

reciclagem acentue ainda mais esta tendéncia, devido & maior quantidade de argamassa que 0s constitui.
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Realca-se também o facto de a obtencéo dos agregados reciclados ser geralmente efetuada com re-
curso a demolicao de elementos de betdo armado pré-existentes, os quais, ao longo da sua vida dtil,

podem ter sofrido uma exposi¢cdo ambiental que potenciou um nivel de carbonatacgéo ja significativo.

BCS (1978), citado por Hansen e Narud (1983), estudou a velocidade de carbonatacéo em betéo produzido
com agregados reciclados exposto a uma temperatura de 20 °C, 60% HR e 20% de concentragao de diéxido
de carbono. O autor concluiu que a corrosdo das armaduras presentes em betéo produzido com AR ocorreu
mais rapidamente do que no betdo produzido com AN, sugerindo a consideragéo de uma razdo a/c inferior

para a mitigacéo do problema.

Kou e Poon (2012) verificaram um aumento da profundidade da frente de carbonatacdo em compara-
¢80 com o betdo de referéncia em betdes com maior taxa de incorporacéo de AGR (Quadro 2.13). As
amostras sdo provenientes de duas misturas e foram colocadas numa camara com uma concentracao

4 % de CO2durante um periodo de 90 dias.

Quadro 2.13 - Profundidade da frente de carbonatacdo observada por Kou e Poon (2012)

Misturas Mistura 1 Mistura 2
28 dias 90dias 28dias 90dias
BAN 57mm 10,1mm 41mm 7,5mm

BAGR 20% @ 6,1mm 10,8 mm 4,7mm 8,8 mm
BAGR50% 6,8mm 11,7mm 59mm 9,6 mm
BAGR 100% 79mm 125mm 6,6 mm 10,4 mm

Xiao et al. (2012a) referem que, em geral, a profundidade da frente de carbonacdo € menor com o
aumento da resisténcia a compressao do betdo de origem dos agregados reciclados. Os mesmos au-
tores constataram uma tendéncia decrescente para a frente de penetracdo quando uma taxa de subs-
tituicdo de AGR acima de 70% foi utilizada (Figura 2.17).

Yuan et al. (2010), referenciados por Xiao et al. (2012b), constataram que a resisténcia a penetragéo
do CO:2 é tanto maior quanto menor for a taxa de agregados reciclados (Figura 2.18). Adicionalmente,
os autores referem gue a velocidade de penetracdo diminui com o aumento da idade do betdo. Sagoe-
Crentsil et al. (2001) constataram uma velocidade de penetracdo da frente de carbonatacdo 10% su-
perior em betédo produzidos com agregados reciclados em comparag&o com o betéo de referéncia (pro-

duzido com agregados naturais).
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2.2.5. Resisténcia a penetracao dos cloretos

A penetracao dos ides de cloro promovem a corrosdo da armadura através da formacéo de
hidréxido de ferro e, a semelhanca da carbonatacao, potenciam a destruicao da pelicula passiva devido
a formacao de &cido cloridrico. Como referido, a substituicdo de agregados naturais por reciclados
aumenta a porosidade do betdo, diminuindo consequentemente a capacidade de resistir a penetragao

de agentes agressivos.

Segundo Xiao et al. (2012b), que sumarizaram os estudos realizados na China referentes a bet&es pro-
duzidos com agregados reciclados, é consensual para diversos autores que a resisténcia a penetracao
dos cloretos é inferior em bet6es com agregados reciclados do que em produzidos com agregados natu-
rais. Rao et al. (2011) verificaram um aumento da profundidade de penetracdo dos cloretos com o au-
mento da taxa de incorporacdo de AGR. Os autores identificam a natureza mais porosa dos AGR como
a principal causa do pior desempenho dos betdes produzidos com agregados reciclados (Figura 2.19). A
mesma concluséo é verificada por Otsuki et al. (2003) no estudo que realizaram de forma a comparar o

desempenho de misturas produzidas com diferentes razdes a/c (Figura 2.20).

Kou e Poon (2012) também constataram uma diminuicdo desta propriedade com o aumento da taxa de
incorporacéo de AR. A semelhanca de Otsuki et al. (2003) (Figura 2.20), os autores verificaram que a
diminuic&o da razdo a/c permitiu produzir um betdo com menor porosidade e, consequentemente, mais
impermeavel a penetracdo dos ifes de cloro. O tempo de cura também teve uma influéncia positiva
nesta propriedade, possibilitando que um maior volume de produtos de hidratacao se formasse na ma-

triz constituinte do betao.

Adicionalmente, a utilizacao de cinzas volantes também potenciou o aumento da resisténcia a penetra-
¢do dos cloretos. Segundo Leng et al. (2000), a utilizacdo deste material tem um conjunto de beneficios
para esta propriedade, sendo estes: potenciar a formag&o de um maior volume de produtos de hidra-

tacdo; refinar a dimenséo e forma dos poros no interior do betéo; reduzir a razdo a/c.
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Segundo Silva et al. (2015a), a consideracdo de dois processos de trituracdo para a obtencao dos
agregados reciclados pode permitir uma reducao significativa da quantidade de argamassa aderida.

Simultaneamente, a forma dos agregados pode apresentar-se mais esférica, possibilitando um melhor
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arranjo das particulas. O autor salienta também a importancia da idade do betéo nesta propriedade,
afirmando que, 10 anos apds a betonagem, a resisténcia a penetracdo dos ides de cloro no betdo de
referéncia é semelhante aquela apurada no betdo produzido com recurso a AR.

Contrariamente ao esperado, Limbachiya et al. (2000) ndo verificaram uma significativa variacdo nesta
propriedade em betdes produzidos com até 100% de incorporacao de agregados reciclados proveni-
entes de betdes com uma resisténcia superior a 50 MPa, sendo que a diferenca do coeficiente de
difusdo dos cloretos entre todas as amostras da mesma idade foi inferior a 1,0x10-11 m2/s (Figura 2.21).
Conclusdo semelhante foi obtida por Kashino e Takahashi (1988).
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Figura 2.21 - Coeficiente de difusdo de cloretos (Limbachiya et al., 2000)

2.2.6. Retracao

A retracd@o do betdo impde uma diminuicdo da dimensdo de uma peca de betdo no tempo, inde-
pendentemente do estado de tensdo da peca, portanto mesmo na auséncia de outras acdes, variacdes de
temperatura ou cargas aplicadas (Appleton, J. et al., 2003). Devido a argamassa aderida, 0s AR apresentam
uma menor rigidez em relacéo aos AP e, consequentemente, a sua capacidade de oposicéo a este fend-
meno é previsivelmente menor. Quanto maior for a percentagem de argamassa e a taxa de substituicdo de
AR, maior sera o valor de retrac&o obtido.

Silva et al. (2015b) realizaram uma extensa pesquisa bibliografica sobre o tema, concluindo que a grande
maioria dos estudos concorda que a retragdo aumenta linearmente com o aumento da taxa de incorporagao
dos agregados reciclados. Salienta-se o facto de alguns investigadores terem obtido resultados semelhan-
tes entre o betdo produzido com agregados naturais e betdes com até 30% de AR. Por sua vez, a utilizacéo
de uma taxa de 100% de substituicdo demonstrou uma grande dispersdo de resultados, obtendo-se varia-
¢des entre 10 e 100% em relac¢&o ao betéo produzido com agregados naturais.

Na Figura 2.22, est4 representado o levantamento bibliogréfico efetuado por Silva et al. (2015b) sobre
os valores de retracdo obtidos ao final de pelo menos 90 dias em diferentes estudos. As amostras
possuem variadas razdes a/c, condi¢bes de cura e quantidade de cimento.

Yanagibashi et al. (2002) concluiram na sua investigacao que a utilizacdo de AGR de elevada qualidade
permitiu obter valores de retracdo muito proximos do valor do bet&o de referéncia constituido apenas

por AN. O mesmo foi constatado por Yang et al. (2008), que realizaram o estudo para betdes com
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taxas de 100% de incorporagdo de AGR de classe de qualidade distintas. A utilizacdo dos agregados
de melhor qualidade permitiu obter valores de retracdo proximos do valor do betédo de referéncia. Por
outro lado, o betéo fabricado com recurso a AGR da menor classe de qualidade registou um aumento

da retracdo da ordem de 30% face ao beté@o de referéncia constituido unicamente por AN.

Pedro et al. (2015) aferiram a importancia do processo de trituracdo do betdo na qualidade dos agre-
gados reciclados obtidos. Segundo os autores, a utilizacdo de dois processos de trituracdo para a ob-
tencdo dos agregados reciclados permite diminuir a quantidade de argamassa aderida e, consequen-
temente, obter agregados com maior rigidez. A forma das particulas é também mais arredondada, con-

tribuindo para a producdo de um betdo de maior qualidade.

Amorim et al. (2012), citados por Silva et al. (2015b), constataram a significativa importancia das con-
dicbes de cura na retracdo que o betdo apresenta. No seu estudo, sdo apresentados resultados que
indicam que, quanto menor for a humidade relativa do ambiente de cura do betdo, maior sera a retragéo
gue este apresentara. Esta caracteristica aparenta ser mais significativa do que a percentagem de

incorporacdo de AGR, como pode ser verificado na Figura 2.23.
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3. Procedimento laboratorial

3.1. Introducao

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar o comportamento em termos de durabilidade de
betdes produzidos com a substituicdo total e parcial de agregados grossos naturais por agregados
reciclados de multiplos ciclos de reciclagens. Para o efeito, foram produzidos sete tipos de betdes dis-

tintos, apresentados no Quadro 3.1, os quais foram alvo de multiplos ensaios de durabilidade.

Quadro 3.1 - Betdes produzidos para o estudo de durabilidade

Designacdo do  Taxade substituicdo de AGN NUumero de ciclos de reciclagem

betdo por AGR dos agregados grossos reciclados

BR 0% -
B125% 25% 1
B1100% 100% 1
B225% 25% 2
B2100% 100% 2
B325% 25% 3
B3100% 100% 3

Neste capitulo, é apresentado o planeamento da campanha experimental, o qual se encontra dividido
em trés fases distintas. Adicionalmente, sdo identificados e descritos todos 0s ensaios realizados, de-
terminada a composicdo do betdo, descritos o processo de betonagem e os cuidados relativos a pro-

ducéo dos betdes com incorporacao de agregados reciclados.

3.2. Planeamento da campanha experimental

3.2.1. Primeira fase

A primeira fase da campanha experimental tem como objetivo a obtencédo dos agregados reci-
clados dos diversos ciclos para a producdo dos betbes destinados ao estudo de durabilidade. A natu-
reza do estudo proposto por esta dissertacéo implica que, para a producéo do betéo de origem do ciclo
seguinte, seja necessario obter os agregados reciclados referentes ao betéo de origem do ciclo anterior.
A titulo exemplificativo, a betonagem do betdo de origem do segundo ciclo (BOII) apenas é possivel
guando o betdo de origem do primeiro ciclo (BOI) for triturado de modo a se obter os AGRII. A interde-
pendéncia do processo origina a necessidade de que a determinacéo dos volumes a produzir dos di-
versos betbes seja efetuada de forma inversa, ou seja, do terceiro para o primeiro ciclo. Este processo

€ detalhadamente explicitado nos capitulos 3.5 e 3.6.

Tendo como objetivo a producgéo dos betdes, é simultaneamente necesséario estudar a sua formulagéo
e as caracteristicas dos agregados a utilizar. O estudo da composi¢éo do betdo foi efetuado com re-
curso a curva de referéncia de Faury, sendo apresentado no capitulo 3.3. Relativamente as caracteris-

ticas dos agregados, estas foram inferidas com recurso aos seguintes ensaios normalizados:

e analise granulométrica: normas NP EN 933-1 (2000) e NP EN 933-2 (1999);
¢ massa volimica e absor¢éo de dgua: norma NP EN 1097-6 (2003);

e baridade: norma NP EN 1097-3 (2003);
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e teor de humidade: norma NP EN 1097-5 (2002);
e desgaste de Los Angeles: norma NP EN 1097-2 (2011);
e indice de forma: norma NP EN 933-4 (2002).

Considerando que a maioria dos betdes de origem foi produzida com agregados reciclados, é funda-
mental quantificar a sua absorcdo de agua, especialmente durante os primeiros 15 minutos (intervalo
temporal referente a amassadura). Devido a inexisténcia de qualquer ensaio normalizado para o efeito,
foi seguido o procedimento descrito por Rodrigues et al. (2013). Embora o ensaio tenha sido elaborado
para agregados finos reciclados, uma ligeira adaptacdo permite que seja também valido para agrega-
dos grossos reciclados. Adicionalmente, de modo a que em todos os betdes produzidos apresentem
uma trabalhabilidade semelhante, foi realizado o ensaio de abaixamento (ou cone de Abrams) ao betédo
fresco de acordo com a norma NP EN 12350-2 (2009).

Por fim, para se obter uma estimativa da qualidade do bet&do produzido, foram realizados ao betdo em

estado endurecido ensaios de compresséo aos 28 dias, de acordo com a norma NP EN 12390-3 (2003).

3.2.2. Segunda fase

A segunda fase da campanha experimental prende-se fundamentalmente com o processo de
betonagem de todos os provetes a utilizar para o estudo do desempenho ao nivel da durabilidade. A
semelhanca do referido no ponto 3.2.1, foi tido o cuidado de controlar a trabalhabilidade de todos os
betdes produzidos através da realizacdo do ensaio de abaixamento do cone de Abrams. Adicional-

mente, foi determinada a massa volimica do betdo em estado fresco.

3.2.3. Terceira fase

Na ultima fase da campanha experimental, foi realizado o estudo em termos de durabilidade
do betéo de referéncia e dos betdes com incorporagdo de agregados reciclados. Para o efeito, foram

efetuados diversos ensaios ao longo de um espaco temporal de 91 dias, sendo estes:

o retracdo: especificacdo LNEC E 398 (1993);

e absorcao por imersdo: especificacdo LNEC E 394 (1993);

e absorcao por capilaridade: especificacdo LNEC E 393 (1991);
e resisténcia a carbonatacao: especificacdo LNEC E 391 (1993);

e resisténcia & penetracdo dos cloretos: especificacdo LNEC E463 (2004).

3.3. Formulacédo do betdo de referéncia

A formulacao dos betdes foi baseada nas curvas de referéncia de Faury. Com o intuito de obter
uma boa comparacéo entre os diferentes betdes, a composi¢ao, razdo de a/c efetiva e a trabalhabili-

dade foram, tanto quanto possivel, mantidas inalteradas em todos os exemplares.
Assim, as principais caracteristicas consideradas foram:

e classe de resisténcia: C30/37;

e classe de consisténcia: S3 (100 a 150 mm);
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e classe de exposicdo: XC3;

e ligante: CEM | 42,5R, fornecido pela empresa Secil (cimenteira de Outdo, Setubal);

e tipo de agregados: agregados grossos britados, agregados grossos reciclados e areias roladas
de origem calcaria;

¢ maxima dimensao do agregado: 22,4 mm;

e agua de amassadura: obtida a partir da rede de abastecimento publica;

e local de fabrico: Laboratério de Construcdo do Departamento de Engenharia Civil, Arquitetura

e Georrecursos do Instituto Superior Técnico;

e adicdes e adjuvantes: ndo utilizados.

Além das caracteristicas referidas, foram também consideradas para a formulagao do betdo as seguin-

tes caracteristicas:

e nivel de controlo de producédo: bom;

¢ método de compactacédo: vibracdo média com recurso a agulha vibratoria;

e medicdo dos componentes: por pesagem.

O Quadro 3.2 apresenta a composi¢ao de todas as misturas produzidas.

Quadro 3.2 - Composicao dos betbes produzidos

Composicdo do betdo em relacdo a 1 m® de betdo

Comt%‘;”e”' #[mm] | BR | B1100% | B125% | B2100% | B225% | B3100% | B325%
456 | 97,2 - 72,9 - 72,9 - 72,9

gg%;eogsag;’fu_ 56-8 |107,4] - 80,6 . 80,6 . 80,6
it 8-11,2 | 116,0 - 87,0 - 87,0 - 87,0
g/ 11,2-16 | 327,4 - 2456 - 2456 - 2456
16-22,4 | 327,4 - 245,6 - 2456 - 2456

4-5,6 - 86,8 21,7 81,3 20,3 79,4 19,9

gfgggg:‘:g;_ 568 | - 95,9 240 | 899 224 | 878 22,0
clados 8112 | - 103,4 25,9 97,0 24,2 94,8 23,7
g/ 11,2-16 | - 293,3 730 | 2740 | 684 | 267,7 | 66,9
16-22,4 | - 293,3 730 | 2740 | 684 | 267,7 | 66,9

Areia fina [kg/m?] 250,7 250,7 250,7 250,7 250,7 250,7 250,7
Areia grossa [kg/m?] 472,4 472,4 472,4 472,4 472,4 472,4 472,4
Cimento [kg/m?] 350 350 350 350 350 350 350
Agua [I/m?] 193,6 | 193,6 | 193,6 | 193,6 | 1936 | 1936 | 1936

Agua de ﬁ/o”rgﬁ’ensagao - 40,33 | 10,11 | 4856 | 12,11 | 54,89 | 13,67
alC efetiva 055 | 055 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

alC aparente 055 | 0,67 0,58 0,69 0,59 0,71 0,59

3.3.1.

A definicdo da méxima dimenséo do agregado (Dmax) € importante para evitar dificuldades na
vibrag&o ou na ocorréncia do efeito de parede. Este fendmeno consiste na concentracdo de particulas
finas junto as armaduras e faces em contacto com as cofragens, alterando a homogeneidade da matriz
interna do elemento de betdo e, consequentemente, a sua compacidade. De acordo com Faury, em
pecas correntes de betdo os efeitos de paredes podem ser desprezados desde que a condi¢do (3.1)

seja satisfeita (Nepomuceno, 1999a):

Méaxima dimenséo dos agregados
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4
Dinsx < § Rinédio (31)

Sendo que o raio médio é traduzido por:

Volume de betao confinado

R ... =— 3.2

médio ™ Areq da superficie confinante (3.2)
No Quadro 3.3, apresenta-se a verificacdo da condicéo (3.1) para todos os provetes utilizados, consta-
tando-se que apenas os provetes clbicos de aresta de 100 mm exigem um didmetro maximo do agre-
gado inferior a 22,4 mm. Todavia, devido a diferenca ser minima, optou-se por manter a dimensao

maxima dos agregados como 22,4 mm.

Quadro 3.3 - Dimensdo maxima admissivel do agregado

Formados Dimens8es dos pro- = Volume Area da superficie Rmedio Dmax
provetes vetes [mm] [cm?] confinante [cm?] [mm] [mm]
Prismaticos 100x100x450 4500,0 2000,0 22,5 30,0
Cilindricos ®150x300 5301,4 1767,1 30,0 40,0
Cilindricos $100x250 1963,5 9425 20,8 27,8
Cubicos 150 3375,0 1350,0 25,0 33,3
Cubicos 100 1000,5 600,0 16,7 22,2

3.3.2. Dosagem de cimento

Nesta dissertacado foi considerada uma dosagem de cimento de 350 kg/m3. Este valor foi esco-
Ihido com base nos resultados obtidos em estudos experimentais realizados anteriormente no Instituto
Superior Técnico, tendo-se revelado suficiente para obter um betdo de classe de resisténcia C30/37.
Este valor encontra-se também em conformidade com o valor minimo de 300 kg/m? exigidos pela es-
pecificacdo LNEC E 464 (2007) para um betédo de classe de exposicao XC3.

3.3.3. Volume de vazios
Tendo como referéncia a norma 613 do American Concrete Institute, o volume de vazios pode
ser determinado em fungdo da maxima dimenséo dos agregados de acordo com o Quadro 3.4:
Quadro 3.4 - Volume de vazios em funcéo da maxima dimensao do agregado

Dimens&o maxima do agregado = Volume de vazios [I/m?]

9,52 30
12,7 25
19,1 20
25,4 15
38,1 10
50,8 5
76,2 3
152,4 2

Para uma dimensdo maxima do agregado de 22,4 mm e, realizando uma interpolacgéo, o valor do vo-

lume de vazios resulta da expressao 3.3:

(25,4 — 22,4) ,
V, = 15—(15—20) Xm— 1,38 l/m (33)
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3.3.4. Indice de vazios

Considerando que, para o valor de abaixamento de cone de Abrams pretendido, se obtém uma
classificagéo de trabalhabilidade “mole”, pode-se obter o valor do indice de vazios através da equacéo 3.4.
K

o — (3.4)

L=y
v~ 5
DR _o75

o KeK' - pardmetros que dependem da natureza dos agregados, da trabalhabilidade pretendida

e dos meios de compactacao utilizados;
¢ D - maxima dimenséao do agregado, 22,4 mm;

e R -raio médio do molde, o qual foi assumido conservativamente como igual a maxima dimen-

sdo do agregado (D).

S&o apresentados, no Quadro 3.5, os diferentes graus de trabalhabilidade do bet&o fresco em funcéo
do valor de abaixamento do cone de Abrams. Como se pretende que este valor seja de 125 + 15 mm,
a trabalhabilidade correspondente é a mole e 0 meio de compactacédo é o apiloamento. Definida a
classe de trabalhabilidade, e com recurso ao Quadro 3.6, sao obtidos os valores de K e K'.

Quadro 3.5 - Classes de consisténcia definidas a partir do ensaio de abaixamento de cone de Abrams
(Coutinho, 1988)

Abaixamento do cone

Trabalhabilidade de Abrams [mm]

Meios de compactacao

Terra huimida - Vibracdo muito potente e possivel compressao
Seca - Vibracao potente
Plastica 0a40 Vibracdo média
Mole 40 a 150 Apiloamento
Fluida > 150 Sem nada

Quadro 3.6 - Valores de K e K" em funcao da trabalhabilidade do betdo (Coutinho, 1988)

Valores de K e K~

K
. . ~ Natureza do agregado .
Trabalhabilidade Meios de compactacéo Areia rolada Areia britada K
AG rolado AG britado AG britado
Terra humida  Vibracéo potente e compactacéo 0,24 0,25 0,27 0,002
Seca Vibracao potente 0,25a0,27 0,26a0,28 0,28a0,30 0,003
Plastica Vibracdo média 0,26 20,28 0,28a0,30 0,30a0,35 0,003
Mole Apiloamento 0,34a0,36 0,36a0,38 0,38a0,40 0,003
Fluida Espalhamentq e_compacta(;éo <036 >0.38 >0.40 >
pelo proprio peso 0,004

Considerando a hipotese conservativa de que o raio médio do molde € igual & maxima dimenséo do
agregado, a qual, segundo (Nepomuceno, 1999a), pode ser feita para agregados com dimensdo méa-
xima de 25,4 mm, o indice de vazios resulta da expressao (3.5).

0,37 0,003

I, = +
v %224 1-0,75

=0,211 (3.5)
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3.3.5. Relacao agua / cimento (a/c)

A dosagem de cimento pode ser determinada através do volume de vazios e do indice de va-
zios. O volume de vazios representa o volume ocupado pelo ar no betao, enquanto o indice de vazios
representa a percentagem de material ndo sélido (agua e ar) na composi¢cdo do mesmo. Pode-se,

portanto, determinar a quantidade de agua necessdria para a amassadura através da expresséo (3.6).

A=1,-V,=0211x10%—17,38 = 193,3# (3.6)
e A -dosagem de 4gua de amassadura (I/m?3);
e |y - indice de vazios (I/m3);
e V- volume de vazios do bet&o (I/m?).

Determinado o valor da dosagem de agua a utilizar e, recorrendo ao valor da dosagem de cimento
previamente calculado, é possivel calcular a relacao a/c através da razéo entre a dosagem de agua e

de cimento por metro cubico de betdo (3.7).

dosagemde dgua () 193,30

a/. — _ _
/e dosagem de cimento (kg) 350 0,55 (3.7

3.3.6. Volume de particulas sélidas
O volume de sdlidos inclui o volume de agregados e de cimento. Assim, sabendo-se o indice

de vazos, é possivel determinar o seu valor através da expressao (3.8).

m3
Vo=1-1,=1-0211=0,789— 3.8)
m

3.3.7. Volume das particulas de cimento

O volume das particulas de cimento em 1 m® de bet&o resulta do quociente entre a dosagem e

a massa volumica de cimento por metro cubico (3.9).

. kg
dosagem de cimento <$> 350 3

m
k_g)_3100_0,113ﬁ (3.9)
m3

V=
massa volumica do cimento (

3.3.8. Percentagem do volume de cimento

A percentagem do volume de cimento é determinada de acordo com a expressao (3.10).

m3
Co = —VC <W> 100 = 0113 100 = 14,3% 3.10
% = <m3>>< _0,789X e (3:10)
Vs \m3

3.3.9. Curva de Faury e proporcao dos agregados

A composi¢ao granulométrica do betdo influencia diretamente a sua compacidade e, portanto,

as suas propriedades em estado fresco e endurecido. Por conseguinte, neste estudo, recorreu-se a
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curva de referéncia de Faury de forma a determinar as quantidades de cada um dos agregados a utili-
zar. Esta curva tem em consideracdo apenas as particulas sélidas na composi¢ao do betdo, pelo que
as percentagens obtidas séo referentes ao volume total de solidos.

A curva de referéncia de Faury é definida pelos trés pontos apresentados no Quadro 3.7, sendo que as
abcissas séo referentes as dimensdes das aberturas das malhas dos peneiros e as ordenadas da per-

centagem de material passante pelas mesmas.

E necessario definir o material passante na malha com uma abertura de metade da dimensio maxima

dos agregados (ponto nimero dois), recorrendo-se para o efeito a expresséo 3.11 e ao Quadro 3.8.

Quadro 3.7 - Pontos da curva de referéncia de Faury

Ponto Abcissa [mm] Ordenada [%)]
1 0,0065 0
2 P Posa
3 22,4 100
s B
Pppp=A+17X Dméx+R— (3.11)
p— 075

Em que:
e Ae B - parémetros determinados de acordo com o Quadro 3.8;

e R -raio médio do molde (conservativamente considerado como igual a maxima dimensédo do
agregado);

e D - méxima dimensao do agregado.

Quadro 3.8 - Valores de A e B para a definicdo da curva de referéncia de Faury (Coutinho, 1988)

A
Trabalha- ' ) . Natureza do agregado
o Meios de compactacéo Areia rolada .
bilidade Areia e agregado
Agregado Agregado ,
. grosso britado
grosso rolado = grosso britado
Terra hd- | Vibracdo potepte e com- <18 <19 <20 1
mida pressao
Seca Vibracéo potente 20a 21 21a?22 22 a 23 i g
Plastica Vibracdo média 21a22 23 az24 25 a 26 15
Mole Apiloamento 28 30 32 2
Fluida  ESPalhamento e compac- 32 34 38 2
tacao pelo préprio peso
Definidos os parametros A e B, resulta que:
2
Py, =30+ 17 x 3/22,4 + T o5 = 69,7 % (3.12)
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A definicao deste ponto permite completar o tragado da curva de referéncia de Faury, a qual pode também
ser considerada sem as particulas de cimento. No Quadro 3.9, apresenta-se os valores das ordenadas de
abcissas dos pontos necessarios para a definicdo das curvas, as quais sao apresentadas na Figura 3.1.

A determinacéo das percentagens dos agregados no volume de betéo é efetuada com recurso ao método
de ajuste grafico da curva de referéncia de Faury. Este método consiste no tracado de retas verticais que
intercetem uma curva granulométrica em dois pontos distintos, tendo o cuidado de que as areas limitadas
por esta linha vertical e as curvas granulométricas sejam iguais. Através desta metodologia é possivel

obter as distribuicdes granulométricas dos agregados que constam na Figura 3.2.

Como referido, as percentagens obtidas referem-se ao volume total de soélidos, sendo necessario de-
terminar a proporcédo em relacdo ao volume total de betdo através da expressao 3.13.
Propor¢ao; 3 ge petio = Vs — Vo) X p; (3.13)
Quadro 3.9 - Pontos da curva de referéncia de Faury

[mm] Considerando a particulas = Desprezando as particulas
de cimento de cimento
1 0,065 0 -16,7
2 11,2 69,7 64,7
3 22,4 100 100
100%
90%
80%
X 70%
o
T 60%
a
T 50%
S 40%
2
§ 30%
20%
10%
0%
0,0065 0,063 0,0125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4
Granulometria (mm)
==@==_Curva de Faury com cimento ==@==_Curva de Faury sem cimento
Figura 3.1 - Curvas de referéncia de Faury
Onde:

e p; - propor¢do de um dado agregado em relac@o ao volume de sélidos [%0]
e 1, - volume de particulas solidas [m3m?2];
e 1, - volume das particulas de cimento [m3/m?)].

A proporcao de cada agregado € apresentada no Quadro 3.10.
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100%

95%
90%
85%
80% 80,8%
75% /
__ 70%
X 65% /'
o 0,
_g 60% I l 61,6/)
8 55% 54,8%
& 50% I f / 48,5%
= 45% o
E’ 0% 42,8%
T 35%
= 30% |
25%
20%
15% / 1 15,1%
10% J / I
5%
0% =l
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
Raiz quinta da abertura da malha dos peneiros
Areia fina Areia grossa Curva de Faury
Figura 3.2 - Distribuic6es granulométricas dos agregados
Quadro 3.10 - Proporc¢éo dos agregados
Tipos de Intervalos granu- Proporcdo em relacdo ao Proporcédo em relacéo
agregados lométricos [mm] volume total de sélidos [%] a1 m3de betéo [%]
22,4-16 19,2 13
Aareaados 11,2-16 19,2 13
grogsos 8-11,2 6,8 4,6
9 5,6-8 6.3 4,3
4-5,6 5,7 3,9
Areia grossa 27,7 18,7
Areia fina 15,1 10,2

3.4. Betdes com agregados reciclados

De acordo com o0s objetivos propostos por esta dissertacdo, foram consideradas taxas de substitui-
¢ao de 25% e 100% de agregados naturais por agregados reciclados provenientes de um, dois e trés ciclos
de reciclagem. A substituicao foi efetuada em volume, tendo em consideragdo as percentagens constituintes

no volume de betdo de cada intervalo granulométrico entre 4 e 22,4 mm (Quadro 3.10).

Ao contrario dos agregados naturais, em que pode ser considerada desprezavel, a absorcao de 4gua
dos agregados reciclados é relevante. Esta caracteristica, quando ndo devidamente considerada, ori-
gina significativas perdas de trabalhabilidade e alteracéo da razdo de a/c desejada. Para resolver esta
problemética, e tendo em consideragdo que as conclusdes de Ferreira et al. (2011) apontam para signi-
ficativas desvantagens na pré-saturac@o dos agregados, nesta dissertacao opta-se por realizar a com-
pensacdo de 4gua durante o processo de amassadura. Este procedimento exige a determinacédo da
absorcao de 4gua por parte dos agregados ao longo do tempo definido para amassadura, o qual foi

considerado de 15 minutos. Para o efeito, foi utilizada uma adaptacdo da metodologia sugerida por
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Rodrigues et al. (2013) para agregados finos reciclados. Uma amostra com as mesmas propor¢des
granulométricas do que as presentes no betéo foi seca no forno a temperatura 100 + 5 °C até atingir
massa constante, tendo sido posteriormente submersa em agua dentro de um recipiente com fundo
estanque e topo impermeavel, tendo-se em seguida registado a sua variacdo da massa hidrostéatica
com recurso a uma balanca com precisdo de 0,1 g. Dado o comportamento néo linear da taxa de
absorcao de agua por parte dos agregados reciclados, as medi¢fes foram efetuadas com intervalos

temporais distintos ao longo de toda a duracdo do ensaio (Quadro 3.11), sendo esta de 24 horas.

Quadro 3.11 - Intervalos temporais entre medi¢des ao longo da duracdo do ensaio

Intervalo temporal ao longo da Intervalos temporais
duracdo do ensaio entre medicdes

0-10 minutos 2 minutos
10-30 minutos 5 minutos
30-60 minutos 10 minutos

1-2 horas 15 minutos

2-9 horas 1 hora

24 horas Ultima leitura

Salienta-se que, nos instantes iniciais de submersdo da amostra, é extremamente dificil obter uma
leitura estavel do valor da massa hidrostatica. Desta forma, e atendendo ao facto de o valor da absorcéo
de agua mais relevante ser o referente aos 15 minutos (tempo preconizado para a duragéo do processo
de amassadura), optou-se por ndo se registar os valores correspondentes aos primeiros 2 minutos. A
determinacdo da massa hidrostéatica no instante inicial foi efetuada com recurso a expresséao 3.14, en-
guanto a absorcdo de 4gua e a quantidade de agua absorvida no instante i foram obtidas com recurso

as expressoes 3.15 e 3.16.

Myan
Minicial = WA (3.14)
1 + 24h
100
A;
WA, = x 100 (3.15)
Azun
Ap =My — Mynicial (3.16)

Em que,
*  Muicia - Massa hidrostatica no instante inicial [g];
® my,,;, - massa hidrostatica 24 horas ap6s imerséo da amostra [g];
e m; - massa hidrostética no instante i [g];
o WA,,, - absorcéo de agua por imersao ao fim de 24 horas [%];
e WA, - absorcéo de agua no instante i [%];
e A, - quantidade de 4gua absorvida no instante i [g]

o A, - quantidade de 4gua absorvida ao fim de 24 horas [g].

31



Devido a espectavel diferencga entre a absorcao de agua dos agregados reciclados provenientes de ciclos
distintos, este teste foi efetuado para os AGRI, AGRII e AGRIIl. Realga-se o facto de os agregados reci-
clados dos diversos ciclos absorverem entre 70 e 80% da &gua nos primeiros 15 minutos.

A quantidade de agua a acrescentar na amassadura deve ter em consideracdo a humidade relativa que
os agregados possuem. Devido as condi¢cBes climatéricas caracteristicas da estacao invernal, ao facto
de o betao ter sido armazenado no exterior antes da britagem e a variabilidade do teor de humidade dos
agregados, preferiu-se proceder a sua secagem. Para o efeito, foi utilizado um forno a temperatura de
100 + 5 °C, tendo os AGR sido posteriormente armazenados dentro de barricas em sacos plasticos devi-
damente fechados. De modo a garantir uma maior fiabilidade, este processo foi apenas efetuado duas

semanas antes das betonagens.

Determinada a absorcdo de agua dos agregados reciclados ao longo do tempo, a quantidade de agua
a acrescentar na mistura foi calculada com recurso a expressao 3.17. Realca-se o facto de que, devido
aos AGR terem sofrido um processo de secagem, o seu teor de humidade foi considerado muito proé-

ximo de zero e consequentemente desprezado.
Aq = Quor X WA;simin X WAz —w) (3.17)
Em que,
e A, - quantidade de agua a adicionar a mistura [kg/m?];
e Quer - quantidade de agregados grossos reciclados [kg/m?];

o WA smin - @bsorcéo de agua dos agregados grosso reciclados aos 15 minutos (duragéo consi-

derada para a amassadura) [%];
o W,,, - absorcdo de agua por imersao ao fim de 24 horas [%];
e w - teor de humidade dos agregados reciclados [%0].

A consideracdo da compensacao de agua para contemplar a absor¢céo por parte dos agregados reci-
clados origina a necessidade de definicdo de dois tipos distintos de raz&o de a/c. A raz&o de a/c efetiva
€ aquela que ndo contempla a 4gua de compensag¢édo, mantendo-se inalterada em qualquer dos betdes
produzidos e sendo simultaneamente igual a do BR. Por sua vez, a razdo de a/c aparente é aquela que
tem em consideracdo a 4gua adicionada no processo de compensac¢éo, sendo necessariamente supe-
rior a razdo de a/c efetiva nos betdes produzidos com agregados reciclados. A quantidade de cada
constituente por m® de betéo, a quantidade de 4gua de compensacéo adicionada, a razéo a/c efetiva e

aparente, podem ser consultadas no Anexo A.

3.5. Volume de betdo necessario para 0s ensaios a realizar

De forma a determinar a quantidade de materiais utilizados para a producado dos diversos be-

tées, é fundamental definir o nimero e tipo de provetes a utilizar para os diferentes ensaios.
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Apesar de esta dissertacdo se focar no desempenho em termos de durabilidade, os valores apresentados
no Quadro 3.12 tém em consideragdo o volume de betdo que o aluno Vilson Abreu necessitou para de-
senvolver os estudos sobre o comportamento mecanico propostos na sua dissertagao.

3.6. Determinacao do volume dos betdes de origem

A producéo dos betbes de origem prende-se com a necessidade da obtencéo dos AGR a utilizar
na producdo dos betbes com incorporacdo de agregados reciclados. Desta forma, foram produzidos
trés betdes de origem: o BO, BOI e BOII. O primeiro betdo de origem (BOI) tem uma composigéo igual
a do BR, enquanto o segundo (BOII) e terceiro (BOIIl) ttm composi¢bes iguais aos BAGRI100% e
BAGRII100%, respetivamente. Realca-se que os niveis de trabalhabilidade e razédo de a/c efetiva serao,

tanto quanto possivel, mantidos inalterados em relacdo ao BR.

A determinacdo do volume necessario produzir para cada um dos BO baseia-se num planeamento
inverso, em que o ponto de partida serd a quantidade de betdo necessaria para a realizagcao dos en-
saios aos betdes de terceiro ciclo (B3100% e B325%). Por conseguinte, a excecdo do BOII, os restantes
betbes de origem devem nao sé permitir a obtencdo dos agregados necessarios para os betdes do seu
respetivo ciclo, como também para o betdo de origem subsequente. No Quadro 3.12 encontra-se apre-
sentado o volume necessario para a realizacédo dos ensaios a cada familia de betédo, enquanto que na

Figura 3.3 apresenta-se esquematicamente o raciocinio enunciado.

Sumariamente, a um determinado volume de betdo a produzir esta associada uma determinada quan-
tidade de agregados reciclados que é obtida com recurso a trituracdo de um determinado volume de

BO. As expressGes matematicas 3.18 e 3.19 permitem traduzir este raciocinio.
massauer = Y%acr X Volgagri X Myoryer (3.18)
Em que,
o %,sr - Percentagem de agregados grossos no volume de betdo (40%);
o  Volg 46r: - volume de bet&o do ciclo i necessério para a realiza¢do dos ensaios;

® My, - Massavolimica média dos agregados reciclados (admitiu-se 2,25 kg/m3).

massaygr X YFraur X Ytrabalhabilidade
Volume de BO = L4

(3.19)

)/trituragﬁo X mVOlberao
Em que,

®  Yeituragao - PErCENtagem de aproveitamento dos AGR apds a trituragdo com recurso a tritura-

dora de mandibulas (considerado igual a 0,66);

®  Yraury - PErdas associadas ao ajuste das curvas granulometricas dos AGR a curva de Faury

(considerado igual a 1,38);

*  Viabahabilidade - 1ALOr de ajuste da trabalhabilidade (considerado igual a 1,15);
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e m - massa volimica do betdo (admitiu-se um valor de 2,4 kg/m?3).

VOolpetio

Quadro 3.12 - Volume para a realizacdo dos ensaios propostos nas duas dissertagdes

Ensaios de durabilidade

) . Idade . N.° prove- Dimensfes co-  Vol. tota
Tipo de ensaio [dias] Dim. provete [Mm] tes fragem [mm] [dm?3]
~ . Prismas,
Retracao 0-90 Prismas, 100x100x500 2 100x100x500 10
- L . Cilindros,
Absorcéo por capilaridade 28 Cilindros, ®150x100 3 ®150x300 5,30
Absorcé&o por imerséo 28 Cubos, 100 3 Cubos, 100 3,0
7 2
A ~ 28 - 2 Cilindros,
Resisténcia a carbonatacdo 56 Cilindros, ®100x40 5 ©100x250 3,93
90 2
Resisténcia a penetragdo dos 28 - 3 Cilindros,
cloretos % Cilindros, ®100x50 3 ®100x250 3,93
Ensaios de resisténcia mecanica
' ) Idade . N.° prove- Dimensdes co- Vol. wta
Tipo de ensaio [dias] Dim. provete [Mm] tes fragem [mm] [dm?]
7 3 10,13
Compressao 28 Cubos, 150 3 Cubos, 150 10,13
56 3 10,13
Tracéo 28 Cilindros, ®150x300 5 Cilindros, 10.60
Mddulo de elasticidade 28 Cilindros, ©150x300 D150x300 !
Resisténcia a abrasédo 91 Prismas, 71x71x50 3 Cubos, 100 3,0
Total [1] 70,14
t Betonagem
Trituragao

Trlturacao Betonagem

Betonagem l Betonagem

i i Trlturagao Betonagem

Figura 3.3 - Metodologia para a producéo dos AGR dos diversos ciclos

Com o intuito de ter em consideracdo as perdas relativas a amassadura e a diminui¢cdo de volume
devido a vibragdo, os volume obtidos devem ser afetados por um coeficiente de majoragéo (y) com o
valor de 1,25.
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Os calculos efetuados para a determinagéo dos volumes de cada um dos betdes de origem encontram-
se disponiveis no Anexo A, enquanto os valores finais a betonar sdo apresentados no Quadro 3.13.

Quadro 3.13 - Volumes a produzir dos diversos betdes de origem

Tipo de BO  Quantidade [I]

BOI 307,44
BOI 240,66
BOIIl 113,11

3.7. Producao dos betbes

Para o inicio do processo de betonagem, é necessario preparar todos 0os materiais e equipa-
mento a utilizar na producdo do betdo. Enquanto nos betdes para os estudos de durabilidade as cofra-
gens utilizadas foram os moldes descritos no Quadro 3.12 (Figura 3.4), os betdes de origem, tendo
uma finalidade distinta, requereram que fosse montada uma cofragem propria. Para o efeito, foram
utilizadas tabuas de solho aparafusadas entre si, de modo a criar volumes de confinamento com di-

mensdes de paralelepipedos (Figura 3.5).

Finalizada a preparacgao das cofragens, foi necessario proceder a lubrificacdo das suas faces internas
com o6leo descofrante. Este procedimento é efetuado no préprio dia previsto para a betonagem, sendo
fundamental para garantir a desmoldagem dos provetes sem a danificacdo dos mesmos ou dos moldes.

Em seguida, foram determinadas as massas dos agregados, do cimento e da 4gua. A pesagem ocorreu
na ordem descrita de modo a minimizar o contacto do cimento com a humidade relativa ambiente e
evitar perdas de volume de 4gua por evaporacao. Posteriormente, iniciou-se a amassadura, processo

gue pode ser dividido em trés fases distintas:

e com a betoneira previamente humidificada, s&o introduzidos no seu interior todos os agregados
grossos e 2/3 da dgua preconizada para o processo de amassadura (na betonagem de betdes
com agregados reciclados, esta agua inclui a agua de compensacéo); este processo tem uma

duracéo aproximada de cinco minutos;

e em seguida, foram introduzidos todos os agregados finos, aguardando-se cerca de trés minutos

de modo a que a mistura se tornasse mais homogénea;

e por fim, introduziu-se o cimento e a restante 4gua, aguardando-se cerca de 7 minutos de modo

a que o betdo adquirisse a trabalhabilidade pretendida.

Terminados os 15 minutos referentes a este processo, a adequabilidade da trabalhabilidade apresen-
tada pelo betdo fresco foi testada com recurso ao ensaio de abaixamento de cone de Abrams (NP EN
12350-2 (2009)). Quando o resultado ndo se inseria no intervalo de abaixamento pretendido (125 + 15
mm) a amassadura era rejeitada e o processo até agora descrito era reiniciado. Caso contrario, o betdo
era colocado nas devidas cofragens / moldes, iniciando-se de imediato a vibracdo com recurso a um
vibrador de agulha (Figura 3.6), permitindo desta forma libertar o ar retido no interior do betéo e, con-
sequentemente, proporcionando-lhe uma maior compacidade. Adicionalmente, foi realizado o ensaio

para a determinacao da massa volumica do betdo em estado fresco como descrito na norma NP EN
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12350-6 (2011). A desmoldagem ocorreu aproximadamente 24 horas ap6s o término da betonagem,
tendo sido realizada com o auxilio de uma pistola de ar comprimido (Figura 3.7). Por fim, a cura dos
provetes foi efetuada de acordo com o ensaio para o qual sdo destinados. E importante realcar que,
devido a finalidade dos betdes de origem, a sua cura foi menos cuidada do que a dos provetes com a
finalidade de utilizagdo em ensaios, tendo sido efetuada através da rega regular do betdo com recurso
a uma mangueira ligada a rede de abastecimento publica de agua.

Figura 3.6 - Vibracdo do betao Figura 3.7 - Descofragem dos moldes

3.8. Producao dos agregados reciclados

Aproximadamente sete dias apds a data da betonagem, as “vigas” de betdo de origem (Figura
3.8) foram segmentadas em blocos (Figura 3.9), permitindo conseguir um armazenamento mais eficiente
e obter fragmentos de betédo de dimensdes menores para uma maior facilidade no processo de britagem.
Os blocos foram, posteriormente, armazenados até que fossem perfeitos 28 dias desde a data da beto-
nagem, altura em que, com recurso a trituradora de mandibulas (Figura 3.10), foram triturados. Depois
de se ter procedido a britagem dos blocos de betédo de origem, os agregados reciclados foram separa-
dos por granulometrias com recurso a maquina de peneiragdo (Figura 3.11) e armazenados em barricas

devidamente identificadas.
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Figura 3.8 - “vigas” de betdo de origem
"v———' “‘.

Figura 3.10 - Trituradora de mandibulas Figura 3.11 - Maquina de peneiracao

De modo a que fosse possivel obter agregados das granulometrias desejadas em quantidade suficien-
tes foi necessario regular o afastamento das mandibulas da britadora .Para o efeito, foi realizada uma
andlise granulométrica dos agregados provenientes da britagem de apenas alguns blocos de betédo, a
gual foi posteriormente comparada com as quantidades de cada granulometria que seriam necessarias
nas betonagens seguintes. No caso de os agregados reciclados apresentarem uma granulometria de-
masiado fina, as mandibulas eram afastadas de modo a que fosse possivel obter agregados com gra-

nulometrias maiores. Se a situacdo fosse a oposta, entdo as mandibulas eram aproximadas.

3.9. Ensaios realizados aos agregados

No presente subcapitulo, pretende-se listar os ensaios realizados aos agregados, descrevendo
sumariamente os procedimentos e cuidados adotados. Realca-se que, devido a presente dissertagéo
apenas contemplar a substituicdo de agregados de granulometria grossa, a andlise dos agregados finos

foi considerada desnecessaria, recorrendo-se aos valores presentes nas respetivas fichas técnicas.

3.9.1. Analise granulométrica

A analise granulométrica dos agregados consiste na determinacdo da percentagem de massa
retida de uma dada amostra numa série normalizada de aberturas de peneiros. Este estudo permite
caracterizar a geometria das particulas do agregado e elaborar a sua curva granulométrica, a qual é
utilizada para a determinacdo das quantidades de cada agregado na constituicdo do betdo. O ensaio
foi executado em conformidade com a norma NP EN 933-1 (2000) e as especificagbes relativas as
dimens6es nominais dos peneiros utilizados foram obtidas na norma NP EN 933-2 (1999).
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3.9.1.1. Preparacéo da amostra

De acordo com a norma, as massas das amostras a analisar dependem da dimensdo maxima
do agregado em questdo, sendo esta definida de acordo com o Quadro 3.14. Quando a dimenséo
maxima do agregado se encontrar compreendida entre os valores apresentados no quadro, a massa

minima pode ser obtida com recurso a uma interpolacao.

Posteriormente a definicdo da massa minima da amostra, deve-se proceder a sua lavagem seguida de
uma secagem em estufa. Este processo deve ser efetuado a uma temperatura de 110 £ 5 °C até que

seja atingida massa constante.

Quadro 3.14 - Massa minima da amostra de acordo com Dpax

Dmax [MmM] = Massa minima da amostra [kg]

63 40
32 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2

3.9.1.2. Procedimento

O procedimento do ensaio pode ser descrito nas seguintes fases:
e constituicdo da amostra respeitando a massa minima definida pela norma;

e lavar a amostra, seguida de secagem em estufa a uma temperatura de 110 + 5 °C até que seja

atingida massa constante;
e retirar os provetes da estufa e proceder a sua pesagem registando o valor como mu;

e montar 0s peneiros de acordo com série normalizada pretendida e a dimensdo maxima do

agregado a ensaiar;
e colocar a amostra no topo da coluna dos peneiros e depois agita-los durante 90 segundos;

e desligar o agitar e retirar os peneiros de cima do mesmo; de seguida, retirar os peneiros um

por um de cima para baixo;
e pesar a massa retida em cada peneiro e registar o valor como R;;
e pesar a massa do material retido no fundo e registar como P;

o verificar se a soma da massa do material retido e do material no fundo dos peneiros teve uma

variagcdo superior a 1,0%. Em caso afirmativo, o processo de peneiracdo deve ser repetido.

A percentagem retida em cada peneiro pode ser determinada de acordo com a expresséo:
R;
Ri% = E X 100 (320)

sendo que:
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* Ry, - percentagem de material retido no peneiro i [%];
e R, - massa retida do peneiroi [g];
e M, - massa total da amostra seca [g].

A obtencao destas percentagens permite efetuar o tragado da curva granulométrica, a qual é caracte-
rizada por apresentar nas abcissas a raiz quinta da abertura dos peneiros e nas ordenadas a percen-
tagem do material retido.

3.9.2. Massa volumica e absorcao de agua

A determinacéo da massa volumica e absorcdo de agua dos agregados é efetuada em confor-
midade com a norma NP EN 1097-6 (2003). Realca-se que, devido a apenas terem sido analisados
agregados com granulometria grossa, o procedimento descrito refere-se apenas ao intervalo granulo-

meétrico de 4 a 31,5 mm, o qual difere daquele a realizar para o intervalo 0,064 a 4 mm.

A realizagdo deste ensaio permite determinar trés massas volumicas distintas, sendo estas:
e massa volumica do material impermeavel das particulas (p,);
e massa volumica das particulas secas em estufa (p,4);
¢ massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (pgsq)-

A absorcdo de 4gua tem especial importancia para os agregados reciclados, pois é fundamental para
a determinacdo do valor de compensacao de agua necessario durante o processo de amassadura.
Pode também ser um indicador da qualidade do agregado, permitindo de forma indireta inferir a sua
porosidade acessivel.

3.9.2.1. Preparacéo da amostra
A massa minima da amostra dos agregados grossos foi definida por interpolagdo de acordo

com o Quadro 3.15, tendo em consideracdo que a maxima dimenséo do agregado é de 22,4 mm.

Quadro 3.15 - Massa minima da amostra de acordo com Dpax

Dmax [mm] Massa minima da amostra [kg]
315 5
16 2
8 1

3.9.2.2. Procedimento

O ensaio de massa volumica e absorcdo de dgua para agregados com granulometria contida
no intervalo de 4 mm a 31,5 mm assenta nos seguintes passos:

e compor a amostra a analisar tendo o cuidado de respeitar a massa minima exigida; na compo-
sicdo da amostra, a propor¢éo de cada intervalo granulométrico foi mantida igual a propor¢éo
do mesmo intervalo em relagdo ao volume total de sélidos no beté&o;

e imergir a amostra num picnémetro com agua a 22 + 3 °C;
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e agitar e inclinar o picnémetro de modo a libertar o ar ocluido;
e deixar a amostra repousar durante 24 + 0,5 horas;
e encher o picnébmetro até este transbordar;

e secar o exterior do picnémetro e proceder a sua pesagem, registando a massa como Mz; adi-

cionalmente, medir a temperatura da agua;
e retirar os agregados do interior do picnémetro e escorre-los durante alguns minutos;

e voltar a encher o picndmetro com agua e pesar, registando a massa como Ms; confirmar que a

variagcdo da temperatura da agua nas pesagens de Mz e Ms é inferior a 2 °C;
e secar a superficie das particulas da amostra com um pano absorvente;
e pesar a amostra saturada com a superficie seca e registar a sua massa como Mz;

e secar o provete em estufa ventilada a temperatura de 110 + 5°C até que a variacdo da massa

entre leituras intervaladas de 24 h seja inferior a 1% (massa constante);
e pesar a amostra seca em estufa e registar a sua massa como Ma.

Completado este procedimento, € possivel determinar: a massa volumica do material impermeavel das
particulas, a massa volumica das particulas secas em estufa e a massa volimica das particulas satu-
radas com superficie seca através das expressdes 3.21, 3.22 e 3.23.

M,

Pa ="M, = (M, — M)
Pw

(3.21)

Pra ="M, — (M, — My)
Pw

(3.22)

Post = T, = 1)
Pw

(3.23)

em que:
e p, - massa vollimica da agua [kg/dm?;
e p, - massa volimica do material impermedavel das particulas [kg/dm?];
e p,, - Massa vollmica das particulas secas em estufa [kg/dm?];
e p.4 - Massa vollimica das particulas saturadas com superficie seca [kg/dm?];
e M, - massa da amostra saturada com superficie seca [g];

e M, - massa do picnémetro cheio de agua com a amostra saturada no seu interior [g];
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e M, - massa do picnémetro cheio sem amostra no seu interior [g];
e M, - massa da amostra seca em estufa [g].
Adicionalmente, a absorcéo de agua ao fim de 24 horas pode ser calculada pela expressao 3.24:

100 X (M, — M
WAhsqn = (M ) (34 (3.24)
4

3.9.3. Baridade

O ensaio de determinacéo da baridade, ou massa volimica aparente dos agregados, assenta
na norma NP EN 1097-3 (2002). A baridade, ao contrario da massa volimica, tem em consideragéo os
vazios existentes entre as particulas, sendo uma propriedade fundamental quando as medicdes dos
materiais sdo efetuadas em volume. Embora nesta campanha experimental todas as medi¢ces dos

materiais tenham sido realizadas em massa, considerou-se importante definir esta propriedade.

3.9.3.1. Preparacédo da amostra
Para a realizacdo deste ensaio, foram preparadas trés amostras distintas por tipo de agregado, tendo-
se feito a média dos resultados para a obtencao do resultado final. As amostras foram preparadas tendo

em atencado a posologia do betdo.

Para uma méaxima dimensao do agregado de 22,4 mm, a norma especifica que o recipiente a utilizar
deve possuir um volume de 10 litros e que a quantidade minima da amostra a preparar deve representar
120 a 150% da quantidade necessaria para preencher o recipiente. Finalmente, os agregados devem

ser secos em estufa a uma temperatura de 110 + 5 °C até que massa constante seja atingida.

3.9.3.2. Procedimento

O procedimento do ensaio pode ser descrito nos seguintes passos:
e retirar os provetes da estufa ventilada e deixa-los arrefecer;

e pesar o recipiente metalico e registar a sua massa como mz; antes da pesagem, certificar-se

de que 0 mesmo se encontra vazio e limpo;
e colocar o recipiente sobre uma superficie horizontal e preencher a sua totalidade com a amostra;

e remover o0 excedente da amostra agregado tendo o cuidado de ndo a compactar; certificar-se

de que o topo do recipiente se encontra nivelado;
e pesar o recipiente cheio e registar a sua massa como mo.

A baridade da amostra pode ser obtida de acordo com a expresséo 3.25:

m; —my

- (3.25)

Pp =
em que:

e p, - baridade da amostra [kg/dm?;
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e m, - massa do recipiente vazio [g];
e m, - massa do recipiente preenchido com a amostra [g];
e I -volume do recipiente [l].

3.9.4. Desgaste de Los Angeles

O ensaio de desgaste de Los Angeles pretende medir a resisténcia a abrasdo dos agregados
grossos através da sua perda de massa devido ao contacto com uma carga abrasiva. A afericdo desta
caracteristica permite estimar a resisténcia mecanica dos agregados, a qual esta por sua vez direta-

mente relacionada com a resisténcia mecéanica do betao.

A realizacéo do ensaio foi efetuada de acordo com o procedimento descrito na norma NP EN 1097-2 (2011).

3.9.4.1. Preparagédo da amostra
A amostra constituida deve possuir uma massa de 5 kg e deve apresentar uma granulometria compre-

endida entre 10 e 14 mm. Adicionalmente, as duas seguintes condicdes devem ser satisfeitas:

e 0 provete deve ser constituido de forma a que 30% das suas particulas devem passar no peneiro
com malha de abertura de 11,2 mm e ficar retidas no peneiro com malha de abertura de 10 mm;

e 0 provete deve ser constituido de forma a que 70% das suas particulas devem passar no peneiro

com malha de abertura de 14 mm e ficar retidas no peneiro com malha de abertura de 11,2 mm.

A amostra, ap0s ter sido constituida, foi seca em estufa a uma temperatura de 110 + 5 °C até ser

atingida massa constante.

3.9.4.2. Procedimento

O procedimento do ensaio pode ser descrito nos seguintes passos:
e retirar a amostra da estufa e deixar arrefecer;
e pesar a amostra registando a sua massa como M;
o verificar se o tambor da maquina de ensaio se encontra devidamente limpo;

e colocar as esferas de abrasdo e a amostra de forma uniforme ao longo do comprimento do

cilindro da maquina de ensaio;

o realizar 500 rotacdes do tambor da maquina de ensaio a uma velocidade compreendida entre
30 e 33 rota¢des por minuto;

e retirar cuidadosamente a amostra do interior da maquina de ensaio procedendo a sua peneira-

¢do e lavagem com um peneiro com malha de abertura de 1,6 mm;

e colocar a porgéo retida na estufa ventilada a uma temperatura de 110 + 5 °C até que atinja

massa constante;
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e retirar do forno a porgéo retida e, apds se encontrar a temperatura ambiente, pesar e registar
a sua massa como Mo.

O resultado do ensaio é obtido com recurso a expressao 3.26, a qual traduz a percentagem de material

gue passou pelo peneiro com malha de abertura de 1,6 mm.

Ml - 2
X _2x1 2
" 00 (3.26)

LA =

em que:
e M, - massa do provete [g];
e M, - massa do material retido no peneiro com malha de abertura de 1,6 mm [q];

3.9.5. Indice de forma

O ensaio de determinacéo do indice de forma baseia-se na norma NP EN 933-4 (2002) e tem por
objetivo determinar a forma dos agregados grossos, classificando-os como cubicos ou nao cubicos. A
forma dos agregados afeta principalmente a trabalhabilidade do betdo, sendo geralmente preferivel que
estes apresentem uma forma mais arredondada. A realizacdo deste ensaio toma relevante importancia

nesta campanha experimental devido ao processo utilizado para a obtencéo dos agregados reciclados.

3.9.5.1. Preparacéo da amostra
Segundo a horma, a massa minima da amostra a utilizar é definida pelo Quadro 3.16. Como a
dimensdo maxima do agregado de 22,4 mm ndo se encontra diretamente contemplada, foi realizada

uma interpolacéo para a sua determinacao.

Quadro 3.16 - Massa minima da amostra de acordo com Dpmax

Dmax [MM] = Massa minima da amostra [kg]

63 45

32 6
16 1
8 0,1

As amostras devem ser secas em estufa ventilada a uma temperatura de 110 + 5 °C até atingirem
massa constante. S&o de seguida peneiradas e separadas em fracdes granulométricas que respeitam
a condicdo D; < 2d;, ou seja, que a dimensdo maxima do agregado presente nessa fracdo granulomé-
trica ndo seja superior a duas vezes a dimensdo minima do agregado presente na mesma fracao.
Realca-se que, a amostra foi preparada tendo simultaneamente em consideracéo as especificagcdes ja

referidas e a proporcdo de cada granulometria na composi¢éo do betéo.

3.9.5.2. Procedimento

O procedimento do ensaio pode ser descrito nos seguintes passos:
e pesar a amostra total e registar a sua massa como Mg;

e peneirar a amostra separando o provete em fragcdes granulométricas que respeitem a condi¢éo
D; < 2d;;
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e pesar as fragcdes granulométrica e registar a sua massa como M; e a sua percentagem em
relacdo a massa total da amostra como V;;

o desprezar as fragBes granulométricas que representam menos de 10% da massa total da amostra;

e reduzir a dimenséo das fragGes granulométricas de acordo com a norma NP EN 933-2, man-

tendo um minimo de 100 particulas em cada uma;
e registar a massa Mi das fracdes granulométricas a ensaiar;

e com o auxilio de uma craveira eletronica, medir a espessura (E) e o comprimento (L) das par-

ticulas, separando as que tém uma relacao L/E > 3 (particulas nao cubicas);

e pesar as particulas ndo cubicas em cada uma das fragGes granulométricas e registar a sua

massa como Mai.

O indice de forma (SI) é determinado de acordo com a expressao 3.27, sendo que o seu valor deve ser

apresentado arredondado as unidades.

XMy,

SI =
XM,

x 100 (3.27)

em que:
e ) M;; - somadas massas das particulas de cada uma das frag6es granulométricas ensaiadas [g];

e ) M,; - somadas massas das particulas néo clbicas de cada uma das fragdes granulométricas
ensaiadas [g].
3.10. Ensaios realizados ao betdao em estado fresco
3.10.1. Abaixamento

O ensaio de abaixamento do cone de Abrams permite estimar a trabalhabilidade do betéo, a
qual, nesta dissertacao, foi fixada no intervalo de 125 + 15 mm para todas as amassaduras. Esta pro-
priedade controla algumas das propriedades do betdo produzido, sendo fundamental obter valores de
trabalhabilidade semelhantes nas diversas misturas de modo a efetuar uma comparacao direta.

Para a realizacé@o deste ensaio, foi seguido o procedimento descrito na norma NP EN 12350-2 (2009).

3.10.1.1. Procedimento

O procedimento do ensaio assenta na realizacdo dos seguintes passos:
o humedecer todo o equipamento a utilizar;
e colocar a placa num local relativamente bem nivelado horizontalmente;

e colocar o molde por cima da placa pressionando-o com o0s pés contra a mesma de modo a

evitar vazamento do betéo;
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e encher o molde em trés camadas, procedendo a realizacdo de 25 pancadas com a vareta
metalica em cada camada; deve-se iniciar a realizagdo das pancadas na periferia do molde
gradualmente progredindo para o centro; as pancadas devem ser realizadas apds o enchi-

mento de cada camada, tentando nao afetar a camada colocada anteriormente;

e proceder a nivelacdo da boca do molde, colocando uma quantidade adicional de betdo se

necessario;

e remover o molde com um movimento gradual e vertical, evitando movimentos horizontais e

permitindo o escorregamento do betdo das paredes do molde;

¢ medir a diferenca entre a altura do molde e o ponto mais alto do betdo deformado, apds a
remocao do molde;

e rejeitar a amassadura na situacdo de o valor registado ndo estar dentro do intervalo estipulado
(125 + 15 mm).

De acordo com a norma NP EN 12350-2 (2009), o ensaio apenas € valido se, apos a retirada do molde,
0 provete se mantiver substancialmente intacto e simétrico (Figura 3.12), sendo que, na situacdo de o

provete apresentar uma forma deformada (Figura 3.13), torna-se necessario realizar novamente o ensaio.

Figura 3.12 - Abaixamento verdadeiro Figura 3.13 - Abaixamento deformado

3.10.2. Massa volumica

A massa volumica do betdo em estado fresco é um indicador da qualidade do bet&o produzindo,
pelo que a determinacgéo desta propriedade assume alguma importancia. De facto, uma menor massa
volumica do betdo em estado fresco, tendo em consideracdo a mesma quantidade de agregados e
cimento para uma dada mistura, indica uma maior presenca de 4gua e vazios ha sua composicao,
afetando diretamente as propriedades de resisténcia mecéanica e durabilidade do betéo.

O ensaio de determinacdo da massa volimica do betdo em estado fresco foi realizado de acordo com
o procedimento descrito na norma NP EN 12350-6 (2011).

3.10.2.1. Procedimento
A amostra foi recolhida assim que o resultado do abaixamento de cone de Abrams confirmou
a adequabilidade da amassadura produzida, tendo-se o cuidado de evitar qualquer tipo de contamina-

¢do. Em seguida, foi executado o seguinte procedimento:

e pesar o recipiente a utilizar para a determinag&o da massa volimica do betdo em estado fresco

e registar a sua massa cComo ma,
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e encher o recipiente com a amostra de betdo em estado fresco recolhida apds o término da
amassadura,;

e proceder a uma cuidada vibragédo do betdo, tendo especial atencdo a duragéo do processo;

e nivelar o topo do recipiente com uma colher de pedreiro e posteriormente rasar a superficie

com a rasoira,
e limpar e secar o exterior do recipiente;
e pesar o recipiente cheio e registar a sua massa como mo.

O resultado do ensaio pode ser obtido com recurso a expressao 3.28 e o resultado apresentado deve

ser aproximado a decima de unidade de volume (0,1 kg/m?).

m,—m
D= % (3.28)

em que:
e D - massa volimica do betdo em estado fresco [kg/m?];
e m, - massa do recipiente vazio [Kg];
e m, - massa do recipiente cheio [kg]

e 1 -volume do recipiente [m?3].

3.11. Ensaios realizados ao betdo em estado endurecido
3.11.1. Retracéo

A retracdo do betdo pode ser definida como a variagdo de volume devida principalmente a
evaporacdo de 4gua e hidratacdo do cimento. O ensaio preconizado na especificacdo LNEC E398
(1993) infere esta propriedade através da determinacéo da variacdo de comprimento de um provete de
betdo entre 0 momento da sua desmoldagem e a sua secagem em condi¢des especificas ao fim de

uma duragéo predefinida (considerada de 91 dias).

3.11.1.1. Preparacdo da amostra

Para a realizacao deste ensaio, e tendo em aten¢&o os requisitos impostos pela especificacao,
foram utilizados dois provetes de betdo com forma paralelepipedal, com comprimento de 450 mm e
aresta de 100 mm. Apds a desmoldagem dos provetes, aproximadamente 24 horas ap6s o término da
amassadura, procedeu-se a colagem de duas pastilhas metalicas que tém a funcao de fixar o aparelho
de leitura (Figura 3.14). A colagem foi efetuada a igual distancia das faces do provete com o auxilio de
uma barra padrao (Figura 3.15), tendo sido utilizada cola de secagem rapida na base e uma bucha
guimica no contorno das pastilhas metélicas. A barra padrdo define uma distancia entre as pastilhas
metalicas, permitindo obter uma referéncia de leitura das extensdes. Os provetes séo depois colocados

numa camara que garanta uma temperatura de 20 + 2 °C e uma humidade relativa de 50 + 5 %.
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Figura 3.14 - Colagem das pastilhas metalicas Figura 3.15 - Definicdo da distancia entre as pastilhas
metalicas com o auxilio da barra padréo

3.11.1.2. Procedimento

O procedimento do ensaio assenta nos seguintes passos:
e calibrar do aparelho de leitura (defletbmetro) com o auxilio de uma barra padrao;

e realizar a 1* medicdo (do), a qual sera utilizada como referéncia para leituras de extensdes
realizadas posteriormente;

e realizar as medi¢Bes seguintes (di), sendo que a sua frequéncia temporal é definida pela idade
do betdo.

Devido a manifestagdo da retragao ser mais acentuada nas idades inicias do betéo, optou-se por realizar
medicdes diarias nos primeiros 8 dias apos a desmoldagem dos provetes, aumentando progressivamente
os intervalos temporais com o aumento da idade do betdo. A extensao de retracdo dos provetes pode ser
calculada de acordo com a expresséo 3.29.

_di—dy

& d

(3.29)
em que:
o g - extensdo de retracdo dos provetes na idade i do betéo [%];

o d, - 12 medicdo que define a distncia entre as pastilhas metalicas no dia da desmoldagem do

provete [mm];
e d; - medi¢do efetuada a idade i do betdo [mm];
e d - comprimento da barra padrao [mm].

3.11.2. Absorc¢ao por imersao

A realizagdo do ensaio para a determinagéo da capacidade de absor¢céo de agua, por parte do
betdo em estado endurecido, foi efetuada de acordo com o definido pela especificagdo LNEC E 394-
1993. Devido a capacidade de absorcéo estar diretamente relacionada com a porosidade acessivel,
esta propriedade € um indicador da qualidade em termos de durabilidade do bet&o. A sua determinacao
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€ conseguida através da quantificacao da diferenca entre um provete seco e um provete saturado de

betdo em estado endurecido.

3.11.2.1. Preparagéo da amostra

De acordo com as imposi¢cfes de dimenséo colocada pela especificacdo LNEC E 394 (1993),

0S provetes a ensaiar sdo caracterizados por possuirem uma forma cubica com uma aresta de dimen-

sdo de 100 mm. Aproximadamente 24 horas apés a betonagem, os provetes foram desmoldados e

colocados numa camara himida a uma temperatura de aproximadamente 20 °C e humidade relativa

de 95 £ 5 %. O ensaio foi iniciado 28 dias ap0s a producéo do betao.

3.11.2.2. Procedimento

O procedimento do ensaio realizado assenta nos seguintes passos:

colocar os provetes dentro de um recipiente estanque;

encher o recipiente com agua proveniente da rede publica; este processo deve ser efetuado
em trés etapas distintas, intervaladas de 1 horas cada uma; na primeira etapa, coloca-se agua
até 1/3 da altura do provete (Figura 3.16), na segunda até 2/3 da altura dos provetes e na
terceira, coloca-se agua a uma altura maxima de 20 mm da face superior dos provetes, garan-

tindo que a totalidade dos provetes se encontra submersa;

realizar pesagens do provete intervaladas de 24 horas; antes da pesagem deve proceder-se a re-

mocéao da agua superficial através da secagem da superficie do provete com um pano absorvente;

realizar medi¢des sucessivas intervaladas de 24 horas; a imersdo do provete acaba quando a

massa do mesmo ndo apresenta uma varia¢éo superior a 0,1% entre medi¢Bes sucessivas;
determinar a massa hidrostatica do provete, quando finalizada a imersao (Figura 3.17);

colocar o provete em estufa ventilada a uma temperatura de 110 + 5 °C até que em medicdes

sucessivas intervaladas de 24 horas a sua massa ndo apresente uma variacao superior a 0,1%;

proceder a pesagem do provete e registar a massa como ms.

Figura 3.16 - Primeira etapa de enchimento com  Figura 3.17 - Determinacdo da massa hidrostéatica do

agua do recipiente provete

Finalmente, a capacidade de absorcao de agua é determinada de acordo com a expressao 3.30, sendo

gue o resultado deve ser apresentado com uma aproximacéo de 0,1%.
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A=——2x100 (3.30)

em que:
e A - quantidade de agua absorvida pelo provete relativamente a sua massa [%];
e m; - massa do provete saturado [g];
e m, - massa hidrostatica do provete [g];
e m3 - massa do provete seco [g];

3.11.3. Absorcao por capilaridade

A determinacéo da absorcéo por capilaridade do betdo em estado endurecido foi efetuada se-
gundo a especificacdo LNEC E393 (1993). O ensaio consiste na determinacdo da variagdo de massa de
um provete de betdo em que uma das faces se encontrou em contacto com a agua durante um determi-
nado periodo. Adicionalmente, é possivel determinar os coeficientes de absorcéo capilar, os quais tradu-

zem a velocidade a qual ocorre o fenémeno de capilaridade ao longo de um determinado periodo.

3.11.3.1. Preparagédo da amostra

A especificac@o seguida para a realizacdo do ensaio exige que 0s provetes utilizados respeitem
determinada forma, volume e dimensdes. Nao estando disponiveis moldes que respeitassem estas
caracteristicas, os provetes considerados tinham forma cilindrica, altura de 100 mm e raio de 75 mm,
tendo sido obtidos com recurso ao corte de cilindros de betdo com altura de 300 mm e raio de 75 mm.
O corte foi efetuado ao fim de 28 dias de cura em camara himida, com condi¢des de temperatura de
20 °C e humidade relativa de 95 + 5%.

Posteriormente ao corte, e antes de iniciar o ensaio, procedeu-se a secagem dos provetes em estufa

ventilada com temperatura de 60 £ 5 °C, ao longo de 14 dias.

3.11.3.2. Procedimento

O procedimento do presente ensaio pode ser descrito nos seguintes passos:

e retirar os provetes da estufa ventilada ao fim de 14 dias, proceder a sua pesagem e registar a

massa como Mo;

e colocar um tabuleiro estanque numa superficie horizontal, certificando-se com recurso a um

nivel que se encontra nivelado;

e colocar suportes no interior do tabuleiro de modo a garantir que a face inferior do provete de

encontre em contacto com a agua;
e posicionar a face inferior dos provetes por cima dos suportes;

e encher o tabuleiro com 4gua até que uma altura de 5 + 1 mm a contar da face inferior do provete

se encontrem submersa (Figura 3.18);
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e cobrir o tabuleiro com uma campanula de vidro, evitando a evaporacao da agua;

o realizar pesagens dos provetes ao fim de determinados periodos temporais: 3, 6, 24 e 72 horas
a contar desde o primeiro contacto com a agua (Figura 3.19); antes da pesagem, deve-se dei-
xar escorrer a agua da face inferior dos provetes durante um periodo de aproximadamente 60

segundos;

e voltar a colocar os provetes no tabuleiro ao fim de cada medicdo, garantindo que a agua se
mantem a uma altura de 5 + 1 mm da face inferior do provete.

A absorcédo capilar pode ser determinada com recurso a expresséao 3.31.

Mi_MO

Acap - A

(3.31)

Em que:
o A - absorcéo capilar [g/mm?];
e M, - massa do provete do instante i [g];
e M, - massa do provete seco [g];
e A - area daface do provete em contacto com a agua [mm?].

O coeficiente de absorcao capilar referente a determinado periodo pode ser determinado de acordo

com a expressao 3.32;

.S

K, =—2 (3.32)

=

em que:
* K, - coeficiente de absorcéo capilar [g/(mm?.t¥?)];

e t-tempo [h].

Figura 3.18 - Enchimento do tabuleiro com agua até Figura 3.19 - Pesagem do provete no instante i
uma altura de 5 + 1 mm em relacéo a face do provete
em contacto com a agua
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3.11.4. Resisténcia a penetracao dos cloretos

A resisténcia a penetracdo dos cloretos é determinada através do procedimento descrito pela
especificacdo LNEC E463 (2004). O ensaio baseia-se na determinacdo do coeficiente de difusdo dos
cloretos no betdo, sendo que, quanto maior for o seu valor, menor sera a resisténcia oferecida pelo

betdo a penetracao destes ides.

O coeficiente de difuséo esta diretamente relacionado com a distancia entre a face exterior do provete
e a zona até onde, através da aplicacdo de nitrato de prata, € possivel verificar a penetracao dos ides

de cloreto. Esta distancia pode ser definida como profundidade de penetragéo.

3.11.4.1. Preparagédo da amostra

Os provetes utilizados para a realizacéo do presente ensaio sdo caracterizados por possuirem
uma forma cilindrica, com 50 mm de altura e 100 mm de didmetro. Estas dimensfes respeitam as
condicdes exigidas pela especificagdo, e foram conseguidas através do corte, 14 dias antes da realiza-
¢do do ensaio, de provetes de forma cilindrica com dimensdes de 300 mm de altura e 100 mm de
diametro. Até a data do corte, os provetes de betdo foram curados em camara humida em condicdes
de temperatura de 20 £ 2 °C e humidade relativa de 95 + 5%. Adicionalmente, as extremidades do

provete original foram rejeitadas, apenas se aproveitando trés amostras provenientes da zona central.

Ap6s o corte, procedeu-se ao armazenamento dos provetes na camara seca, a uma temperatura de 20
+ 2 °C e humidade relativa de 50 + 5% até a data da realiza¢édo do ensaio, 0 qual ocorreu aos 28 e 91

dias ap6s a producéo do betdo.

3.11.4.2. Procedimento

O procedimento do presente ensaio assenta nos seguintes passos:

e retirar os provetes da cAmara seca e coloca-los dentro da cAmara de vacuo durante 24 horas

(Figura 3.20), realizando os seguintes passos:

o com recurso a uma bomba de vacuo, sujeitar os provetes a uma pressao correspon-

dente a uma altura de 20 cm de mercdrio, durante 3 horas;

o decorridas as 3 horas, adicionar, através de uma valvula, uma solu¢édo de NaOH até a

uma altura suficiente para submergir os provetes;

o desligar a corrente ao fim de 1 hora, deixando os provetes submersos na camara de

vacuo as restantes 20 horas;
e inserir 0s provetes em mangas de borracha (Figura 3.21);

e com recurso a bracadeiras metélicas, apertar os provetes dentro das mangas, de modo a ga-

rantir que ndo ocorra a passagem de solucao;

e colocar as mangas com o0s provetes dentro dos reservatorios plasticos utilizados para a reali-

zagdo do ensaio, adicionando de seguida as solu¢des de NaCl e NaOH;
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¢ ligar a fonte de alimentacéo ao reservatorio plastico e aplicar uma corrente de 30 V (Figura
3.22); a corrente ira gerar um potencial elétrico entre a face superior e inferior do provete, for-
¢ando a migracao dos ides de cloretos;

e registar a corrente inicial que passa nos provetes;
e corrigir a corrente aplicada aos provetes, de acordo com a especificacdo seguida;
e registar os valores de voltagem, amperagem e da temperatura da solugao anddica (Ti);

e decorridas 24 horas, desligar a fonte de alimentagéo e registar os valores de voltagem, ampe-

ragem e da temperatura da solugéo andédica (T+);

e retirar os provetes das mangas e, com recurso ao martelo e ao escopro, secciona-los em duas

partes (Figura 3.23);
e aplicar uma solucdo de nitrato de prata nas metades do provete;

e medir a profundidade de penetracdo dos ides de cloretos quando o precipitando branco do

cloreto de prata se tornar visivel; a medicao deve ser realizada com intervalos de 10 mm, com

o auxilio de um esquadro graduado que permita leituras com precisédo de 0,1 mm.

Figura 3.20 - Camara de vacuo Figura 3.21 - Colocagéo dos provetes dentro de man-
gas de borracha

Figura 3.22 - Ligagéo da fonte de alimentagédo ao re- Figura 3.23 - Seccionamento dos provetes em duas
servatorio plastico que contém os provetes metades

O coeficiente de penetracao dos cloretos pode ser obtido com recurso a expressao 3.32.

D _ RXT xd—‘f;xd (3 32)
nssm = S FXE t '
em que:
U-2
E =T (3.33)



2% |RXT —1(1 Zxcd) (3.34)
X= _— —_ .
zXFXE erf Co

e D, - coeficiente de migracdo em regime nao estacionario (mf?/s);

sendo que:

e z -valor absoluto de valéncia do i&o de cloreto (z = 1);

e [ - coeficiente de Faraday (F = 9,648 x 10* J/(V.mol));

e R - constante dos gases (R = 8,314 J/mol™1);

e T -temperatura média da solugdo anddica entre o inicio e o fim do ensaio (K);
e U - voltagem aplicada no circuito (V);

e [ - espessura do provete (m);

e x4 -valor médio da profundidade de penetragéo (m);

e t-tempo de duracdo do ensaio (S);

e erf~!-inverso da funcéo erro;

e ¢, - concentracdo de cloretos para a qual o nitrato de prata reage (c; = 0,07N);
e ¢, - concentracdo de cloretos no catodo (¢, = 2N).

3.11.5. Resisténcia a carbonatacao

O presente ensaio baseia-se na especificacdo LNEC E391 (1993) e tem por objetivo determinar
a resisténcia a carbonatacéo de betdo em estado endurecido. Para o efeito, 0s provetes sdo expostos
a uma determinada concentracéo de CO2durante um designado periodo de tempo, no final do qual se
determina a profundidade da frente de carbonatacgé&o. A frente de carbonatagéo € detetada com recurso
ao marcador de fenolftaleina e pode ser definida pela zona de betdo em que, devido ao processo de
carbonatacéo, os valores de pH se apresentam entre 8 a 10. Devido a frente de carbonatagdo muitas
vezes ndo se apresentar regular, a profundidade de carbonacéo é a distancia média entre a superficie

do betdo e a frente de carbonacéo.

3.11.5.1. Preparacdo da amostra

Neste ensaio, foram utilizados provetes com forma cilindrica, com altura de 40 mm e raio de 50
mm, sendo que a obten¢éo dos provetes foi conseguida através do corte de cilindros de betdo com um
comprimento original de 250 mm. Realca-se que o corte foi apenas realizado 14 dias ap6s a betona-
gem, sendo que durante este periodo temporal 0os provetes estavam submersos em agua. Seguida-
mente, os provetes foram colocados em camara seca a condi¢cdes de temperatura de 20 + 2 °C e
humidade relativa de 50 + 5%, tendo sido, posteriormente, aplicada uma pelicula de borracha liquida

isolante de modo a permitir apenas a entrada de CO: pelas faces laterais (Figura 3.24).
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3.11.5.2. Procedimento

O procedimento do presente ensaio assenta nos seguintes passos:

e introduzir os provetes na camara de carbonatacdo, que se deve encontrar com uma concentracao
de CO2de 5+ 1 %, uma temperatura de 23 + 3 °C e uma humidade relativa de 60 = 5%;

e retirar os provetes a idade definida e proceder a sua segmentacao com o auxilio do martelo e
do escopro;

e aplicar a solucdo de fenolftaleina nos fragmentos dos provetes;

e medir a profundidade da frente de carbonatacdo (Figura 3.25); na situacdo de a frente de car-

bonatacdo apresentar um aspeto irregular, deve-se ler o seu valor médio.

Figura 3.24 - Aplicacéo de uma pelicula de borracha li- Figura 3.25 - Identificacdo da frente de carbonata-
quida isolante nas faces superior e inferior dos provetes cao

A resisténcia a carbonatacao é obtida através da média da profundidade da frente de carbonagéo me-

dida nas quatro faces nao repetidas dos fragmentos em que o provete foi dividido.
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4. Resultados da campanha experimental

Neste capitulo, séo apresentados os resultados obtidos ao longo da campanha experimental
realizada, os quais séo comparados com o levantamento bibliogréfico efetuado no capitulo 2.

E aferida a influéncia dos diversos ciclos de reciclagem nas propriedades dos agregados reciclados,
bem como o seu impacte no desempenho do betdo tanto em estado fresco como em estado endurecido.
Adicionalmente, é analisada a importancia da taxa de substituicdo de agregados naturais por agrega-
dos reciclados com taxas de substituicdo de 25 e 100%.

De modo a organizar e expor a informacao, este capitulo é subdividido em trés subcapitulos. Primeiramente,
sdo abordados os resultados relativos a caracterizagdo dos agregados. Em seguida, sdo analisados os
referentes aos estudos efetuados ao betdo em estado fresco, sendo por fim estudados os resultados obtidos

nos ensaios relacionados com o estudo da durabilidade efetuados ao betdo em estado endurecido.

4.1. Ensaios aos agregados

4.1.1. Analise granulométrica

Com o objetivo de diminuir a variabilidade entre a curva granulométrica dos agregados do betao
produzido e a determinada através da curva de Faury, todos os agregados grossos foram separados
nos devidos intervalos granulométricos. Este procedimento permitiu que nas amassaduras as quanti-
dades de agregados de cada granulometria sofressem uma variacao desprezavel, eliminando simulta-

neamente a necessidade de efetuar uma analise granulométricas aos agregados grossos.

Quanto aos agregados finos, foi efetuada uma andlise granulométrica através do método da peneiracdo em
conformidade com a norma NP EN 933-1 (2000), sendo apresentadas na Figura 4.1 as curvas granulomé-

tricas obtidas. Todos os resultados obtidos no ensaio podem ser consultados no Anexo C.
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Figura 4.1 - Curvas granulométricas dos agregados naturais
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4.1.2. Massa volumica e absorcao de agua

A massa volumica e a absor¢ao de dgua dos agregados grossos foram estimadas de acordo com
o procedimento descrito na norma NP EN 1097-6 (2003). As amostras foram preparadas tendo em atencéo
a posologia do betdo, ou seja, a percentagem de cada intervalo granulométrico presente na amostra é
igual a percentagem que 0s mesmos apresentam no volume de agregados grossos da composicao do
betdo. O Quadro 4.1 apresenta, de forma resumida, os resultados auferidos para as massas volumicas e

absorcdo de agua, sendo que todos os valores obtidos neste estudo se encontram presentes no Anexo D.

Quadro 4.1 - Médias das massas volumicas e absor¢ao de agua dos diferentes tipos de agregados grossos

Massa volimica do Massa volimica Massa volumica das

Ti o . . ; Absorcgéao
ipo de material impermeavel das particulas particulas saturadas de 4agua
agregado das particulas secas com superficie seca (24 h) [%]
Pa[kg/m?| pra [kg/m?] Psss [kg/m?]
AGN 2668,40 2593,04 2621,28 1,09
AGRI 2668,06 2319,28 2450,00 5,64
AGRII 2629,87 2175,01 2347,97 7,95
AGRIII 2672,23 2124,80 2329,65 9,64

Analisando o Quadro 4.1, é possivel concluir que tanto a massa volumica das particulas secas (prd)
como a massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (psss) tendem a diminuir com o
aumento do numero de ciclos de reciclagem. Este comportamento pode ser explicado pelo aumento de
argamassa aderida presente na constituicdo dos agregados. E interessante verificar que a diminui¢ao
destas massas volumicas ndo apresenta um comportamento linear, constatando-se que, quanto maior
0 numero de reciclagens, menor a variacao destas propriedades. Este fendbmeno é demonstrado pelo
comportamento assintético das curvas de regressao na Figura 4.2.

Relativamente a absorcédo de agua, pode-se verificar um comportamento semelhante ao referido. De
facto, apesar de a capacidade de absorcdo de 4gua aumentar com o ndmero de reciclagens, a sua
variagcdo tende a ser cada vez menos acentuada (Figura 4.3).
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Figura 4.2 - Massa volumica seca das particulas saturadas Figura 4.3 - Absorcao de agua dos agregados
com superficie seca em fungdo do nimero de reciclagens em funcdo do nimero de reciclagens

A quantidade de argamassa aderida presente na constituicdo do agregado € novamente o principal
fator para explicar este comportamento. Com o aumento do ndmero de reciclagens, as particulas pé-
treas caracteristicas dos agregados naturais tendem a ser divididas em fragmentos progressivamente
menores devido aos sucessivos processos de trituracdo, resultando que o volume total ocupado por
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estas na matriz do agregado reciclado seja sucessivamente menor, em oposi¢cao a quantidade de ar-
gamassa aderida que tende a aumentar. A utilizagéo deste tipo de agregados na composic¢ao do betao
implica inevitavelmente que os agregados provenientes da sua trituracdo apresentem uma quantidade
ainda maior de argamassa aderida. Uma vez que esta argamassa € mais desagregavel e se solta com
mais facilidade apos cada reciclagem, a sua quantidade presente na constituicdo dos agregados reci-
clados tende a estabilizar com o aumento do nimero de ciclos de reciclagens. Esta estabilizagao origina
um comportamento semelhante em algumas das suas caracteristicas, como a massa volimica e a
capacidade de absorcao de agua.

De acordo com a especificacdo LNEC E 471 (2009), apenas agregados reciclados com uma massa
vollimica superior a 2200 kg/m? e capacidade de absor¢io de agua inferior a 7% podem ser utilizados
na producdo de betdo estrutural. Segundo os resultados obtidos na campanha experimental, apenas
0s agregados reciclados provenientes de um ciclo de reciclagem respeitam a especificacdo. Os AGRII
apresentaram uma massa volumica seca 1,14% inferior e uma capacidade de absorcdo de agua
13,57% superior em relacdo aos valores especificados. Por sua vez, os AGRIIlI apresentaram uma

massa vollimica seca 3,5% inferior e uma capacidade de absorcdo de agua 27,4% superior.

Como se pode analisar através da Figura 4.4 e da Figura 4.5, os resultados obtidos tanto para a capa-
cidade de absorcédo de dgua como para a massa volimica seca encontram-se em concordancia com o

levantamento bibliografico referente a reciclagem multipla efetuado nos capitulos 2.1.1 e 2.1.2.
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Figura 4.4 - Comparacéo dos resultados obtidos para  Figura 4.5 - Comparacao dos resultados obtidos para
a massa volumica seca com o estudo realizado por a massa volumica seca com o estudo realizado por
Huda e Alam (2014) Huda e Alam (2014) e de Brito et al. (2011)

4.1.3. Absorcao de agua ao longo de 24 horas

Devido a significativa capacidade de absor¢cédo de agua por parte dos agregados reciclados e
as indesejadas consequéncias associadas a este fendbmeno, a compensacao de 4gua durante a amas-
sadura é de extrema importancia. A quantidade de 4gua a adicionar durante este periodo, estabelecido
como 15 minutos, foi calculada tendo por base a metodologia explicitada no capitulo 3.4. Os resultados
completos obtidos neste estudo séo apresentados no Anexo E, sendo apresentados no Quadro 4.2 os
valores referentes a apenas alguns intervalos temporais. A evolucéo da absor¢do de dgua de todos os
AGR ¢ apresentada na Figura 4.6 para toda a duracéo do ensaio.
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Quadro 4.2 - Absor¢do de agua dos agregados reciclados no final de determinados intervalos temporais

Intervalo temporal

Absorcao de agua [%]

AGRI AGRII AGRIII
6 min 75,0 58,4 47,6
10 min 79,5 65,8 62,5
15 min 82,2 74,8 71,4
30 min 85,2 83,8 84,8
24 h 100 100 100
104
94
g 8- e e e ¢ N °
T 7 L aa
26l — S
3s e S S e
° — .
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Figura 4.6 - Evolucao da absor¢éo de agua ao longo de 24 horas dos agregados reciclados

Através da analise do Quadro 4.2, verifica-se que os agregados reciclados esgotam grande parte da sua
capacidade de absorcdo nos primeiros 15 minutos. Adicionalmente, constata-se que quanto menor for o
ciclo de reciclagem associado ao agregado, maior é a sua absor¢do nos primeiros instantes. Uma possivel
explicacdo para este fenémeno podera ser que, apesar da capacidade de absorcéo total ao fim de 24 horas
do agregado aumentar em funcéo do nimero de ciclos de reciclagem, a sua porosidade ndo é tao faciimente
acessivel, 0 que pode dever-se a estrutura dos poros se prolongar até a uma maior profundidade no agre-
gado, levando mais tempo a que o seu preenchimento seja efetuado. De facto, um agregado AGRI possui
uma matriz essencialmente caracterizada por particulas pétreas de AGN e argamassa aderida aos mesmos.
O aumento do numero de reciclagens diminui a quantidade de particulas de AGN e a sua dimensao, for-
mando-se uma matriz constituida essencialmente por argamassa. Desta forma, a matriz porosa do AGRI
podera ser mais superficial e mais faciimente acessivel do que a matriz porosa dos AGRII ou AGRIII, que
provavelmente se prolongara mais para o interior do agregado. A partir dos 30 minutos a discrepancia exis-
tente na absorcao de agua dos diversos agregados reciclados torna-se praticamente inexistente, sendo que,

até as 24 horas o seu comportamento é essencialmente igual.

A absor¢éo de 4gua até as 24 horas dos AGRI assume um comportamento semelhante ao observado

na bibliografia analisada, ndo tendo sido encontrada qualquer bibliografia sobre os AGRII e AGRIII.

4.1.4. Indice de forma

A realizagdo do ensaio para a determinagéo do indice de forma dos agregados foi efetuada de
acordo com a norma NP EN 933-4 (2002), tendo sido a sua metodologia explicitada no capitulo 3.9.5.
A preparacdo das amostras referentes aos AGR teve em consideracgdo, adicionalmente aos requisitos
especificados pela norma, a proporcédo dos intervalos granulométricos dos agregados em relacdo a
composic¢do do betdo. Os resultados completos referentes ao estudo podem ser visualizados no Anexo

F, sendo apresentados os valores no indice de forma dos diversos agregados no Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 - indice de forma obtidos para os agregados em estudo

Bago de arroz Brita 1 Brita 2 AGRI AGRII AGRIII
17 20 18 18 19 18

Analisando os resultados obtidos para o indice de forma dos diversos agregados, verifica-se que séo
bastante semelhantes entre si. Devido aos diferentes métodos de trituragao associados aos agregados,
ou seja, os AGN sofrem uma trituracao industrial com britagem primaria e secundaria enquanto os AGR
foram obtidos com recurso a trituracdo através de uma trituradora de mandibulas, esta semelhanca néo
era expectavel. Adicionalmente, constata-se que a perda de rigidez associada ao aumento da arga-
massa aderida ndo afetou de forma significativa a forma dos agregados aquando da fragmentacédo do

bet&o devido ao processo de trituragéo.

No entanto, uma analise mais cuidada de todos os dados apresentados no Anexo F permite chegar a
algumas conclusdes adicionais. Primeiramente, o indice de forma de todos os AGR é superior nas gra-
nulometrias mais pequenas do que nas maiores. Ou seja, quanto menores as particulas mais lamelares
sdo, sendo que esta diferenca € mais acentuada nos AGRIl e AGRIII que nos AGRI. Este fator é inevita-
velmente diluido pela composicdo da amostra que, ao ter sido construida tendo em consideracéo a pro-
porcao dos diferentes intervalos granulométricos dos agregados grossos na composicdo do betdo (as
porcdes dos intervalos granulométricos em fungdo do volume de sélidos pode ser consultada no Quadro

3.10), apresenta um consideravel maior nimero de agregados com maior dimensao.

Esta diferenca no indice de forma entre as particulas de maiores e menores dimensdes ndo € téo
acentuada nos agregados naturais, porque a maior parte dos agregados grossos naturais com granu-
lometrias entre 4 e 8 mm provém do bago de arroz, que apresenta um valor de indice de forma relati-

vamente semelhante aos da brita 1 e brita 2.

No Quadro 4.4, apresenta-se, adicionalmente aos obtidos neste estudo, os resultados obtidos por di-
versos autores referidos no capitulo 2.1.3 para o indice de forma de AGN e AGRI. Verifica-se que os
agregados naturais ensaiados apresentam um indice de forma inferior. A grande diversidade de valores
apresentados para 0s agregados reciclados torna a realizagdo de uma comparacao impossivel. Infeliz-
mente ndo foi possivel encontrar qualquer bibliografia referente a AGRII e AGRIII.

Quadro 4.4 - Comparacéao do indice de forma do AGN e do AGR | obtidos e com os de diversos autores

Tipo de agregado

Autor Bago de arroz  Brital Brita2 AGRI AGRIl AGRIIl
Silva (2017) 17 20 18 18 19 18
Autor Tipo de agregado
Agregados naturais Agregados reciclados
Etxeberria et al. (2007) 28 25
Vieira et al. (2011) 22,3 14-18,3
Fonseca et al. (2011) 24,3 11,1

4.1.5. Baridade
A baridade dos agregados foi determinada de acordo com a norma NP EN 1097-3 (2002). A

preparacdo das amostras em estudo teve em consideracao a posologia dos betfes a preparar, tendo

sido formulada de acordo com a percentagem de cada intervalo granulométrico no volume total de
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agregados grossos presentes no betdo. Foram analisadas trés amostras distintas, determinando-se o
valor final da baridade com recurso a respetiva média dos resultados. Simultaneamente a baridade, e
devido a interdependéncia existente entres as duas propriedades, € também possivel determinar o
volume de vazios. No Anexo G, encontram-se apresentados todos os resultados correspondentes a

este estudo e no Quadro 4.5 sdo apresentados os resultados para os agregados analisados.

Quadro 4.5 - Baridade e percentagem de vazios dos agregados analisados

Tipo de agregado = Baridade [kg/m®] = % de vazios [%)]

AGN 1355,1 47,06
AGRI 1132,1 55,2
AGR I 1034,4 59,3
AGR Il 990,1 62,7

Uma primeira analise dos valores permite concluir que esta propriedade diminui em funcao do nimero
de ciclos de reciclagens. Este resultado era expectavel pois a baridade encontra-se diretamente relaci-
onada com a massa volUumica e a forma dos agregados. Como o estudo do indice de forma indicou
uma semelhanca muito préxima entre todos os tipos de agregados, espera-se que esta propriedade
ndo tenha uma influéncia muito significativa na baridade apresentada pelos mesmos. Por sua vez,
como apresentado em 4.1.2, a massa volimica dos agregados diminui com o aumento do nimero de
ciclos de reciclagem, pelo que se considerou importante tentar estabelecer uma relagédo entre estas
duas propriedades.Na Figura 4.7, € apresentada a evolugéo da baridade em fungdo da massa volumica

dos agregados, verificando-se uma excelente correlacdo entre as duas (R? = 0,999).

Adicionalmente, através da analise da Figura 4.8, é possivel verificar que a semelhanca da massa
volumica dos agregados, também a baridade tende a estabilizar com o aumento do nimero de ciclos
de reciclagem. Ao se estabelecer uma correlacdo através do modelo exponencial assintético, € possivel
obter um R? de 1,0, indicador de uma correlagdo perfeita.
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Figura 4.7 - Relagéo entre a massa volumica seca e a
baridade dos agregados

Figura 4.8 - Baridade em fungdo do numero de ciclos
de reciclagem

Pode-se portanto concluir que, a semelhanca do que foi verificado para a massa volumica dos agrega-
dos reciclados, o aumento da quantidade de argamassa aderida € o principal fator para este tipo de

comportamento. Salienta-se, no entanto, que trés ciclos de reciclagem ndo sdo suficientes para se
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verificar a estabilizacdo desta propriedade, como pode ser observado pelo facto de a baridade apre-
sentada pelos AGR Il (990,1 kg/m?®) se encontrar fora da margem de erro do declive da assintota hori-
zontal (955,72 £ 1,15).

4.1.6. Desgaste de Los Angeles

A determinacao da resisténcia a abrasao dos agregados foi efetuada através do ensaio de Los
Angeles em concordancia com a norma NP EN 1097-2 (2011). Foram ensaiadas trés amostras por cada
familia de agregados (AGN, AGRI, AGRII e AGRIII), sendo o resultado final do ensaio determinado através
da média dos resultados das amostras. No Anexo H, estéo disponiveis todos os elementos relevantes que
resultaram deste estudo, apresentando-se no Quadro 4.6 os valores médios de desgaste de Los Angeles
para cada tipo de agregado.

Ao se ter realizado a compensacéo de agua de forma a controlar a significativa absorcao por parte dos
agregados reciclados, evitou-se uma alteracdo da razdo a/c efetiva do betdo, o que implica que a ar-
gamassa cimenticia que constitui os agregados reciclados provenientes de diferentes ciclos de recicla-
gem apresenta uma qualidade e resisténcia muito semelhantes, permitindo que seja efetuada uma

comparacao qualitativamente correta.

Analisando os resultados apresentados no Quadro 4.6, verifica-se que 0s agregados naturais apresen-
tam uma maior resisténcia ao desgaste por abrasao. Este resultado é expectavel devido a presenca de
argamassa aderida nos agregados reciclados, a qual € consideravelmente menos resistente do que as
particulas pétreas dos agregados naturais. E também possivel constatar que a diferenca nos valores
obtidos para os agregados reciclados é relativamente pequena, verificando-se inclusivamente uma di-
minuicdo do desgaste de Los Angeles dos AGRII para os AGRIII. Devido a pequena variacdo desta
propriedade para estes dois tipos de agregados e estando o valor dentro do possivel erro associado ao
ensaio, considera-se que este resultado pode indicar uma tendéncia de estabilizag&do da resisténcia a
abrasédo dos AGR em fun¢&o do aumento do niumero de ciclos. Esta concluséo é comprovada pelo bom
ajuste do modelo exponencial assintético (Figura 4.9), verificando-se inclusivamente que os resultados
de desgaste de Los Angeles obtidos para os AGRII e AGRIIlI se encontram dentro da margem de erro
associada ao declive da assintota (41,23 + 0,41).
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Este comportamento pode ser explicado pelo facto de o acréscimo de argamassa aderida dos AGRII
para os AGRIII ser relativamente pequeno e, consequentemente, ndo influenciar a resisténcia a abra-

sdo do agregado, originando uma estabilizacdo desta propriedade.

Adicionalmente, constata-se que todos os agregados analisados respeitam o requisito de 50% de des-
gaste maximo estipulado na especificagcdo LNEC E-373 para a sua possivel utilizacdo na producéo de

betao estrutural.

4.2. Ensaios ao betdao em estado fresco

Neste capitulo, pretende-se apresentar os resultados obtidos nos ensaios realizados ao betédo
em estado fresco, nomeadamente os de abaixamento e da massa volumica em estado fresco. A deter-
minacao destas propriedades é fundamental para o controlo da producéo dos betdes, garantindo a nao
existéncia de uma significativa discrepancia entre as diferentes amassaduras e uma adequada quali-

dade do produto final.

4.2.1. Abaixamento
O ensaio de abaixamento do cone de Abrams foi realizado em concordancia com o especificado
na norma NP EN 12350-2 (2009). Esta propriedade é medida exatamente apds o término da amassa-

dura, permitindo estimar a trabalhabilidade do beté@o produzido.

Nesta campanha experimental, de modo a que fosse possivel efetuar uma comparacéo valida entre as
diferentes propriedades dos diversos betBes produzidos, a trabalhabilidade foi um parédmetro previa-
mente fixado. Definiu-se que as amassaduras produzidas deveriam apresentar um abaixamento de 125
+ 15 mm, rejeitando-se qualquer exemplar que ndo cumprisse esta exigéncia. O intervalo de abaixa-
mento de 125 + 15 mm encontra-se compreendido na classe de consisténcia S3 (100 - 150 mm), a qual

foi definida aquando da formulagédo da composi¢édo do betéo.

Por cada betdo produzido, foram realizadas duas amassaduras, tendo-se executado o ensaio para
cada um das duas. No Quadro 4.7 encontram-se sumarizados os resultados de abaixamento obtidos,
enquanto que no Anexo | encontram-se adicionalmente disponiveis as razdes de a/c efetiva e aparente

para cada uma das misturas.

Quadro 4.7 - Abaixamento das amassaduras produzidas

Abaixamento [mm] BR B1100% B125% B2100% B225% B3100% B25%
1 132,0 135,0 130,0 125,0 125,0 127,0 114,0

2 117,0 122,0 122,0 117,0 114,0 130,0 126,0

Média 124,5 126,0 126,0 121,0 119,5 128,5 120,0

A variabilidade apresentada nos resultados entre amassaduras deve-se fundamentalmente a sensibili-
dade mostrada pelo betdo aguando da sua producéo, especialmente relativamente as condic¢des cli-
matéricas (uma amassadura efetuada no periodo matinal, especialmente num dia de temperaturas
guentes, apresenta variacoes significativas de trabalhabilidade em relagdo a uma amassadura efetuada
no periodo da tarde). Apesar das dificuldades da indole experimental, verifica-se que em todos os be-

tBes produzidos foi satisfeito o intervalo de abaixamento fixado.
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4.2.2. Massa volumica do betdo em estado fresco

A massa volumica do betdo em estado fresco foi determinada tendo em conta a norma NP EN
123506 (2002), em concordéancia com o procedimento apresentado em 3.10.2. Os resultados obtidos
sdo apresentados no Quadro 4.8, sendo todos os calculos intermédios apresentados no Anexo J.

Quadro 4.8 - Massa volumica do betdo em estado fresco para as amassaduras produzidas

Massa voltmica [kg/m?] BR B1100% B125% B2100% B225% B3100% B325%

1 2415,80 2313,80 2382,80 228580 2379,80 2261,80 2377,80
2 2411,80 2324,80 2387,80 2273,80 2387,80 2267,80 2373,80
Média 2413,80 2319,30 2385,30 2279,80 2383,80 2264,80 2375,80

A massa volUumica do betdo em estado fresco diminui com o aumento da taxa de substituicdo de AGR
por AGN e com o aumento do nimero de ciclos de reciclagem dos agregados reciclados. Para uma
taxa de incorporagdo de 100% AGR, verifica-se que o B1100%, o B2100% e o B3100% apresentam
respetivamente massas volimicas em estado fresco 3,90%, 5,52% e 6,14% inferiores a do BR. Relati-
vamente aos betbes produzidos com 25% de taxas de incorporacdo de AGR, houve valores para a
massa vollimica fresca 1,15%, 1,30% e 1,55% inferiores a do BR.

Como a massa volimica do betdo depende diretamente dos seus constituintes, era esperado que, com
a maior taxa de incorporacdo de AGR, os quais apresentam uma menor massa volimica do que os AGN,
a massa volumica do betdo em estado fresco diminuisse. De facto, ao se estabelecer uma correlacao
linear entre a massa volUmica seca dos agregados e a massa volimica fresca do betéo, foi possivel obter
um R? de 0,997, indicador de uma excelente correlagédo (Figura 4.10). Como os agregados reciclados
provenientes de ciclos de reciclagem superiores apresentam uma menor massa volumica seca, é expec-
tavel que, quanto maior for o nimero de ciclos de reciclagem associado aos AGR, menor sera a massa
volimica do bet&io em estado fresco. A semelhanca do sucedido com a massa volimica seca dos agre-

gados, este comportamento apresenta uma tendéncia assintética (Figura 4.11).
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Figura 4.10 - Massa volumica dos betdes em estado Figura 4.11 - Massa volUmica dos betdes em estado
fresco com 100% de taxas de substituicdo em fungdo fresco com 100% de taxas de substituicdo em fungdo do
da massa volimica seca dos AGR numero de ciclos de reciclagem dos AGR

Como é possivel verificar pelo modelo de correlagdo exponencial assintético apresentado, existe uma

correlacéo praticamente perfeita entre estas duas propriedades. Pode-se também concluir que trés ciclos
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de reciclagem nao sao suficientes para verificar uma estabilizacdo desta propriedade, pois a massa volu-
mica do betdo em estado fresco com 100% de taxa de incorporagédo de AGRIIl (2264,90 kg/m®) ndo se
encontra compreendida no valor do declive da assintota (2253,62 + 1,13).

Todos os betdes produzidos apresentaram uma massa volumica fresca compreendida no intervalo de
2000-2600 kg/m? estabelecido pela norma NP EN 206-1 (2007) para betdes normais.

4.3. Ensaios ao betdo em estado endurecido

No presente subcapitulo, pretende-se apresentar os resultados dos estudos de desempenho em
termos de durabilidade realizados ao betdo em estado endurecido. S&o tratadas as seguintes proprieda-
des: resisténcia a compressao, absorcédo de agua por imerséo, absorcao de agua por capilaridade, retra-
¢do, resisténcia a carbonatacao e resisténcia a penetracéo dos cloretos, e € feita uma comparacgéo dos
resultados para os diversos tipos de betdo estudados. Por fim, este estudo tem como objetivo aferir a
influéncia da reciclagem mdltipla no desempenho em termos de durabilidade do betdo e a respetiva via-

bilidade da utilizacdo deste método para a producédo de AGR para ao producéo de betao.

4.3.1. Resisténcia a compressao

Embora esta dissertacdo se foque no desempenho em termos de durabilidade, a resisténcia a
compressao revela-se um parametro fundamental para a avaliacdo da qualidade do betdo. Deste modo,
sdo apresentados no Quadro 4.9 os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a compressao reali-
zados aos 7, 28 e 56 dias as diverdas misturas em estudo. Os ensaios foram realizados de acordo com

a norma NP EN 12390-3 (2011) e todos os resultados obtidos podem ser consultados no Anexo K.

Quadro 4.9 - Resisténcia a compressao aos 7,28 e 56 dias das amassaduras produzidas

Resisténcia a compressao [MPa]

Betao 7 dias 28 dias 56 dias

BR 46,2 55,9 63,8
B125% 47,6 59,7 65,0
B225% 47,0 55,9 60,7
B325% 45,2 55,9 62,7
B1100% 44.0 54,1 59,0
B2100% 43,3 53,3 57,6
B3100% 40,3 48,6 56,2

4.3.2. Absorcao de agua por imersao

A determinacao da capacidade de absorcéo por parte do betéo foi estimada respeitando a es-
pecificacdo LNEC E 394 (1993). O ensaio foi realizado a trés provetes de cada tipo de betéo, sendo o
resultado final aferido pela média dos resultados individuais. No Anexo L, podem ser encontrados todos

os valores resultantes do estudo realizado.

A capacidade de absorcao de 4gua por imerséo é influenciada principalmente pela porosidade aberta
gue o betéo apresenta. Por sua vez, a porosidade aberta é funcao da porosidade do material utilizado
para a producao do betéo, pelo excesso de agua existente na amassadura e pelo ar que fica retido no
interior do betdo. Devido & maior porosidade dos AGR, assim como a maior quantidade de agua utili-
zada para a producao de betdes com este tipo de agregados, espera-se que a absorcao dos betdes
aumente com a taxa de incorporagdo e o nimero de reciclagens dos AGR. Todavia, pretende-se aferir
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se, a semelhanga de algumas das propriedades dos agregados reciclados, esta propriedade tende a
estabilizar com 0 aumento do nimero de ciclos de reciclagem.

Os valores médios da absorcao por imersao de cada tipo de betdo, assim como a sua comparagéo com
o do betéo de referéncia (% er), sdo apresentados no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 - Valores médios da absorgéo de agua por imersao dos betdes em estudo

Tipo de betdo Valor médio da absorcdo porimersdo [%] % sr[%]
BR 13,45 -
B125% 15,26 13,46
B225% 15,69 16,65
B325% 16,06 19,41
B1100% 18,60 38,29
B2100% 21,67 61,12
B3100% 21,72 61,49

Através da sua andlise, é possivel verificar que, como esperado, esta propriedade aumenta com a taxa
de incorporacao de AGR e o numero de ciclos de reciclagem. Constata-se que, nos betées com 100%
de incorporacédo de AGR, a variacdo da capacidade de absorcdo diminui a medida que o niumero de
ciclos de reciclagem aumenta. O betdo B2100% apresenta uma absorcdo 3,07% superior a do betdo
B1100%, enquanto que o betdo B3100% apresenta uma absorcdo apenas 0,05% superior a do
B2100%. Verifica-se um comportamento semelhante nos betdes com taxas de incorporacdo de 25%
de AGR, existindo uma diferenca de 0,43% do betdo B125% para o0 B225% e de 0,37% do B225% para
0 B325%. Estes valores indiciam a tendéncia de estabilizacdo desta propriedade em funcéo do nimero
de ciclos de reciclagem, a qual é confirmada pelos excelentes coeficientes de correlagdo obtidos
aquando da utilizacdo do modelo de correlacdo exponencial assintético (Figura 4.12 e Figura 4.13). De
facto, verifica-se que tanto o B325% como o B3100% apresentam valores de absor¢cdo compreendidos
nos intervalos das respetivas assintotas dos modelos de regresséo, evidenciando que trés ciclos de

reciclagem sé&o suficientes para que se verifigue uma estabilizacdo desta propriedade.
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Também a absorcdo de agua dos agregados apresentou um comportamento assintético e, devido a
esta propriedade permitir indiretamente aferir a porosidade acessivel dos agregados, é possivel que se
verifiqgue uma forte interdependéncia entre a absorcao por imersao do betédo e a absor¢édo dos AGR.

Na Figura 4.14 e na Figura 4.15, é apresentada a influéncia da absorcao de agua dos AGR na absorc¢ao por
imersao do betdo com 25% e 100% de taxa de incorporacdo de AGR. A muito boa correlacéo obtida através

do uso do modelo linear demonstra a esperada forte interdependéncia destas propriedades.
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Figura 4.14 - Relacdo entre a absor¢éo por imerséao
do betdo com 25% de incorporacao de AGR e a ab-
sorcdo dos AGR
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Figura 4.15 - Relacao entre a absorgéo por imerséo
do betdo com 100% de incorporacao de AGR e a ab-
sorgdo dos AGR

4.3.3. Absorcao de agua por capilaridade
A capacidade de absorcdo de agua por capilaridade foi determinada de acordo com a especi-
ficacdo LNEC E393 (1993), tendo sido o procedimento detalhado em 3.11.3.

No Quadro 4.11, séo apresentados os resultados das absor¢des capilares por intervalo temporal de leitura
(3, 6, 24, 48 e 72 horas), assim como as diferencas de grandeza entre os diversos betdes e o betédo de

referéncia (%(72h) sr). Todos os resultados obtidos por provete podem ser consultados no Anexo M.

Quadro 4.11 - Valores médios da absorcao de agua por capilaridade de cada tipo de betdo em fungéo do tempo
do ensaio

Absorcdo de dgua por capilaridade [x10° g/mm?]

Tipo de betdo 3 horas 6 horas 24 horas 72 horas %(72h) Br
BR 1,00E-03 1,35E-03  2,36E-03 3,43E-03 -
B125% 1,84E-03 2,40E-03 = 4,09E-03 5,84E-03 70,26
B225% 1,86E-03 2,43E-03 = 4,15E-03 6,25E-03 82,22
B325% 1,95E-03 2,54E-03 4,33E-03 6,57E-03 91,55
B1100% 2,55E-03 3,40E-03 = 5,32E-03 7,53E-03 119,53
B2100% 3,06E-03 4,11E-03  6,55E-03 9,21E-03 168.51
B3100% 3,23E-03 4,30E-03  7,10E-03 = 10,70E-03 211,95

Através da analise dos resultados obtidos, verifica-se que todos os betées com AGR na sua composi-
¢éo apresentam uma absorcdo de dgua superior & do betdo de referéncia. A semelhanca da absor¢io

por imersdo, também a absorcéo por capilaridade é afetada pela quantidade adicional de agua na
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amassadura e pela porosidade dos agregados, originando-se uma perda de desempenho do betdo ao
nivel desta propriedade com a incorporacdo de AGR na sua composicao.

Na Figura 4.16 e na Figura 4.17, séo apresentadas as representacdes graficas da absorgéo por capi-
laridade em funcao do nimero de ciclos de reciclagem dos betdes com 25% e 100% de taxas de incor-
poracdo de AGR. Da mesma forma que a absorgéo por imerséo, obteve-se coeficientes de correlagéo

muito bons para o modelo exponencial assintético, evidenciando o mesmo comportamento.
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Para os betdes com taxas de incorporacéo de 25% de AGR, o valor de absorcao capilar as 72 horas do
betdo B325% (6,57x10%) encontra-se dentro do intervalo de erro da assintota (6,536x103 + 0,146x1073),
sugerindo a inexisténcia de variacfes significativas desta propriedade com a utilizac&o de AGR originarios
de um nimero superior de ciclos de reciclagem. Todavia, constata-se que 0 mesmo fenémeno nao ocorre
para betbes com 100% de incorporacdo de AGR na sua composi¢éo.

4.3.4. Retracéo

A avaliacdo da deformacéo por retracédo dos betdes foi realizada de acordo com a metodologia
definida pela especificagdo LNEC E 398 (1993), com base no procedimento apresentado em 3.11.1.
As medi¢cBes foram iniciadas no dia da desmoldagem do betéo e foram efetuadas ao longo de uma
duracao de 91 dias. Nao sendo o intervalo temporal entre medi¢des definido pela especificacéo, consi-
derou-se adequado realizar medi¢des suficientes de modo a se possuir uma boa caracteriza¢do do
andamento desta propriedade ao longo do tempo, tendo em atencdo a sua maior variabilidade nos
primeiros dias posteriormente a descofragem. No Anexo N, encontram-se todas os valores obtidos
neste estudo e, na Figura 4.18, apresenta-se a deformacao devida a retrac@o de todos os betdes em
estudo ao longo dos 91 dias de duragéo do ensaio.
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Figura 4.18 - Deformacao devido a retracdo ao longo da duracéo do ensaio (91 dias)

A deformacdo por retragdo é essencialmente causada pela perda de agua devido a secagem e a hidra-
tacdo do cimento. A qualidade da matriz constituinte do betdo possui uma forte influéncia nesta propri-
edade, pois quanto maior a sua rigidez maior sera a sua capacidade de opor-se a deformacao. A utili-
zacdo de AGR na composicao do betdo implica ndo s6 uma diminuicdo da rigidez devido a maior quan-
tidade de argamassa aderida como também a utilizacdo de agua adicional de modo a compensar a
significativa absorcdo e perda de trabalhabilidade causada por este tipo de agregados. Deste modo, é
expectavel que esta propriedade apresente valores superiores em funcao do nimero de ciclos de reci-

clagem e da taxa de incorporacéo dos AGR.

Como pode ser observado na Figura 4.18, esta propriedade mostra uma evolucdo néo linear em funcéo
do tempo, apresentando uma significativa variacdo nas primeiras idades do betdo e uma tendéncia de
estabilizacdo com a evolucdo do ensaio. E também possivel constatar que, como esperado, betdes
com AGR provenientes de um maior nimero de ciclos de reciclagem e com taxas de substituicdo su-
periores apresentam maiores valores de retracéo. Verifica-se que 0 B1100%, B2100% e B3100% apre-
sentaram valores de retracdo 33,64%, 48,46% e 74,62% superiores ao BR. Simultaneamente, os be-
tbes B125%, B225% e B325% apresentaram uma diferenca de 2,6%, 11,21% e 12,45% relativamente
ao BR. Realca-se que a retracdo obtida nos primeiros 7 dias de idade foi essencialmente igual inde-
pendentemente do tipo de betdo. Tal ocorréncia pode dever-se ao facto de os AGR, com a sua maior
porosidade, reterem alguma agua nos seus poros, libertando-a gradualmente nos primeiros dias e desta
forma contribuindo para uma cura interna do provete.

Devido a natureza do andamento apresentado por esta propriedade, o melhor ajuste aos dados regis-
tados foi obtido com recurso ao modelo logaritmico, tendo sido obtidas correla¢gdes muito boas para
todos os betdes em estudo, como é possivel verificar na Figura 4.19. O andamento das regressbes
obtidas permite também constatar que os 91 dias de duracdo do ensaio ndo foram suficientes para

obter uma estabilizacdo da evolucdo da deformacao por retracao.

Na Figura 4.20 e na Figura 4.21, sdo apresentadas as variagdes da retracdo em funcéo do nimero de
ciclos de reciclagem para betbes com taxas de 25% e 100% deste tipo de agregados. Constata-se que
bons coeficientes de correlagao foram obtidos com o modelo exponencial assintético. Todavia, € claro
gue o patamar de estabilizacdo esta longe de ser atingido, evidenciado que trés ciclos de reciclagem

ndo sado suficientes para verificar a estabilizacdo desta propriedade.
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B125% y = 155,919 — 139,027 X In(x + 3,221) 0,990
B225% y = 243,876 — 164,585 X In(x + 4,803) 0,988
B325% y = 190,081 — 154,854 X In(x + 3,427) 0,988
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B2100% y = 540,875 — 266,278 X In(x + 7,571) 0,993
B3100% y = 782,902 — 346,597 X In(x + 8,818) 0,991

Figura 4.19 - Regressodes logaritmicas das deformacdes por retracdo ao longo do tempo de todos os betdes
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Figura 4.20 - Deformacao por retracéo nos betdes
com 25% de taxa de incorporacdo de AGR em funcéo
do numero de ciclos de reciclagem dos AGR

4.3.5.

Figura 4.21 - Deformacgao por retracao nos betdes
com 100% de taxa de incorporacdo de AGR em fun-
¢ao do numero de ciclos de reciclagem dos AGR

Resisténcia a carbonatacao

Para a avaliacdo da resisténcia ao fenébmeno de carbonatacao, seguiu-se a metodologia apre-
sentada na especificacdo LNEC E 391 (1993). O ensaio baseia-se na exposi¢ao acelerada de provetes
de betbes através de uma camara com um teor de concentragdo de CO2 de 5+ 0,1 %, uma temperatura
de 23 + 3 °C e uma humidade relativa de 50 + 5%. Os resultados dos ensaios foram determinados aos
7, 28, 56 e 91 dias de exposi¢ao.

Todos os resultados obtidos ao longo deste estudo sdo apresentados no Anexo O, encontrando-se no
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Quadro 4.12 os valores médios da profundidade de carbonatacao para os diversos betdes em estudo.

Quadro 4.12 - Valores médios da profundidade da frente de carbonatacéo em todos os tempos do ensaio

Profundidade média da frente de carbonatacdo [mm]

Tipo de betéo 7 dias 28 dias 56 dias 91 dias

BR 1,34 2,29 4,30 5,91
B125% 2,07 2,49 4,72 6,73
B225% 1,89 2,38 4,38 7,18
B325% 2,49 2,77 511 7,33
B1100% 2,60 3,67 6,00 8,12
B2100% 3,22 5,24 6,93 9,74
B3100% 2,84 3,96 7,25 10,74

Como é possivel verificar pela analise do quadro, e especialmente aos 91 dias, foi lida uma maior profundi-
dade de carbonatacdo nos betbes com a incorporacdo de AGR, em patrticular nos betdes com 100% de
incorporacgdo. Este resultado era expectavel, essencialmente devido a resisténcia a carbonatagdo ser con-
dicionada pela resisténcia a difuséo do betdo, a qual € tanto maior quanto menor for a porosidade da matriz
gue o constitui. Novamente, o acréscimo da argamassa aderida aos agregados devido ao processo da

reciclagem mudiltipla é a principal explicacdo para a reducéo de desempenho constatada.

No entanto, destaca-se que, aos 28 dias, o betdo B2100% apresentou uma consideravel maior profun-
didade da frente de carbonatagdo do que o B3100%. Nao se encontrando uma explicacéo ldgica para
o sucedido, e tendo em consideracao os resultados obtidos aos 56 e 91 dias, considera-se que possi-

velmente tera ocorrido uma anomalia experimental.

Como é possivel verificar através da Figura 4.22, a velocidade de penetracdo apresenta-se superior
nos primeiros 7 dias do ensaio. No entanto, ao contrario do afirmado por Yuan et al. (2010), ndo se
observou uma diminuicdo da velocidade de penetracdo com o aumento da idade do betdo, o que se

podera dever a uma deficiéncia do equipamento.
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Figura 4.22 - Evolugédo da frente de carbonatacéo dos betdes em estudo

Profundiade de carbonatagdo [mm]

Com o intuito de aferir a influéncia do aumento do nimero de ciclos de reciclagem na propriedade em
estudo, procurou-se estabelecer uma correlacdo para os betées com 25% e 100% de taxa de incorpo-
racdo de AGR. Na Figura 4.23 e na Figura 4.24, apresenta-se a variacdo da profundidade de carbona-

tacdo aos 91 dias em fun¢é@o do nimero de ciclos de reciclagem. A excelente correlacéo obtida através
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da utilizagdo do modelo exponencial assintético evidencia uma tendéncia de estabilizagéo desta pro-
priedade. Todavia, nem o valor obtido para o B325%, nem o obtido para o B3100%, se encontram
compreendidos dentro do intervalo de erro das respetivas assintotas. Destaca-se que, a semelhanca
do sucedido para a absor¢éo por capilaridade, os betbes com 25% de taxa de incorporacdo de AGR
evidenciam um comportamento mais acentuadamente assintotico do que os betées com 100% de in-
corporacdo de AGR, possivelmente sugerindo que se possa atingir uma variagéo desprezavel da resis-

téncia a carbonatagdo com um menor nimero de ciclos de reciclagem.
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4.3.6. Resisténcia a penetracao dos cloretos

A avaliacdo da resisténcia a penetracdo dos cloretos por parte dos betbes foi realizada de
acordo com o processo descrito na especificacdo LNEC E 463 (2004). Esta propriedade é quantificada
pelo coeficiente de difusdo, o qual permite auferir a velocidade de penetracéo dos i6es de cloro no
betdo. Foram ensaiados dois provetes por cada tipo de betdo, aos 28 e 91 dias de idade, encontrando-

se apresentados no Anexo P todos os resultados obtidos no estudo.

No Quadro 4.13, podem ser observados os valores médios do coeficiente de difusdo de ides cloreto
resultantes dos ensaios realizados. Em concordancia com o levantamento bibliogréafico, a resisténcia a
penetracdo dos cloretos diminui em funcdo da taxa de incorporagéo de AGR, tanto para 28 como para
91 dias de idade. Aos 28 e 91 dias de idade, betdes com 25% de incorporacéo de AGR apresentaram
coeficientes de difusdo 6,5-15,0 % e 16,1-22,5 % superiores ao betdo de referéncia. Simultaneamente,
0s betdes com 100% de incorporacao de AGR apresentaram resultados aos 28 dias e aos 91 dias 26,1-

47,4 % e 22,7-43,6 % superiores relativamente ao betédo de referéncia.

Analisando mais detalhadamente os valores obtidos, verifica-se que a resisténcia a penetracdo dos
cloretos decresce com o aumento do nimero de ciclos de reciclagem dos AGR. Este resultado era
expectavel, tendo em consideragdo o aumento de argamassa aderida nos agregados.
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Quadro 4.13 - Coeficiente de difusdo médio obtido para os betdes em estudo e comparagao com o valor ob-
tido para o bet&o de referéncia

Coeficiente de difusdo médio [x10*? m?/s]

Tipo de betéo 28 dias %(28 dias) sr 91 dias %(91 dias) sr
BR 13,60 - 12,55 -
B125% 14,85 6,5 % 14,57 16,1 %
B225% 15,59 14,6 % 14,77 17,7 %
B325% 15,64 15,0 % 15,38 22,5 %
B1100% 17,15 26,1 % 15,45 22,7 %
B2100% 19,06 40,1 % 17,29 37,8 %
B3100% 20,04 47,4 % 18,02 43,6 %

A partir da analise dos resultados obtidos nos ensaios realizados aos 91 dias de idade, nota-se uma
melhoria no desempenho em relacéo aos 28 dias de idade. Este resultado estd em concordancia com o
constatado por Kou e Poon (2012), que explicam este fendmeno através da maior quantidade de cimento
hidratado presente num betdo com um maior tempo de cura, consequentemente aumentando a resistén-

cia oferecida a penetracao dos cloretos.

Na Figura 4.25 e na Figura 4.26 é apresentada a evolucéo do coeficiente de difusdo para betdes com
taxas de 25% e 100 % de incorporacdo de AGR em funcdo do nimero de ciclos de reciclagem, aos 28
e 91 dias de idade.
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E novamente possivel constatar uma tendéncia de estabilizacdo, comportamento que € comprovado pelos
muito bons coeficientes de correlagao obtidos através da utilizagdo do modelo exponencial assintético. In-
clusivamente, aos 28 dias constata-se que o resultado obtido para o B325% (15,6 x10'2 m?/s) se en-
contra dentro do intervalo compreendido para o valor da assintota (15,873 + 0,273 x102). O mesmo é
verificado para o B325% (15,296 + 0,418 x10'? m?/s) aos 91 dias, o que permite comprovar que trés
ciclos de reciclagem se mostraram suficientes para ocorrer a estabilizacdo desta propriedade para be-
tdes produzidos com 25% de taxa de incorporagdo de AGR.
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4.4. Conclusdoes

4.4.1. Propriedades dos agregados

Este estudo tem como principal objetivo auferir a influéncia da reciclagem multipla do betdo nas
propriedades do AGR e do betéo produzido com recurso a estes agregados. Tendo em consideragao
a perda de desempenho de betdes produzidos com agregados reciclados e a natureza dos agregados
provenientes do processo de reciclagem mudltipla, ndo é expectavel que os betbes produzidos possam

ser preconizados para a utilizagdo em ambientes de exposi¢do ambiental agressiva.

Adicionalmente, importa referir que o processo de trituracdo dos betdes de origem ocorreu aproxima-
damente 28 dias apds a sua betonagem. Este € um fator de elevada importancia para as diversas
caracteristicas em estudo, tanto dos agregados como dos betdes. De facto, quando os agregados re-
ciclados provém de betdes submetidos a um maior tempo de cura, apresentam uma maior rigidez,
menor porosidade e maior resisténcia, pelo que inevitavelmente os resultados obtidos tenderiam a me-

lhorar.

Tendo em atengdo a informagao recolhida no levantamento bibliografico realizado no capitulo 2, era es-
perado que os AGR apresentassem um desempenho, ao nivel das suas caracteristicas, inferior ao dos
AGN. A principal explica¢éo para esta tendéncia reside na constituicdo dos agregados grossos reciclados,
gue inclui particulas de AN com argamassa aderida. A menor massa volimica e maior porosidade apre-
sentada por esta pasta cimenticia tém uma forte influéncia na qualidade dos agregados, influenciando
também o desempenho do betédo produzido. Como, de acordo com a informacéo recolhida, a reciclagem
mdltipla origina agregados constituidos por particulas sucessivamente menores de agregados naturais e
guantidades de argamassa aderida sucessivamente maiores, era expectavel que a introducao deste tipo
de agregados reduzisse ainda mais o desempenho. Todavia, com 0 acréscimo de reciclagens a quanti-
dade de argamassa aderida tende a ser a mesma, devido ao facto de se desagregar mais facilmente

durante a trituracdo, podendo-se refletir nas propriedades dos agregados e do betéo.

Relativamente a massa volUmica, registou-se um menor valor para os AGR do que para os AGN. Os
AGRI, AGRII e AGRIIlI apresentaram uma massa volumica seca 10,56%, 16,12% e 18,06% inferior a
dos AGN. Verifica-se que a diminui¢cdo do valor desta propriedade ndo apresenta um comportamento
linear, constatando-se que, quanto maior o nimero de reciclagem, menor € a variacdo. Através do
modelo de correlagdo efetuado, constata-se, no entanto, que trés ciclos de reciclagem néo séo sufici-
entes para garantir uma variacdo desprezavel desta propriedade. Adicionalmente, salienta-se que ape-
nas os AGRI apresentaram uma massa vollmica superior a 2200 kg/m?, valor minimo estipulado pela
especificacdo LNEC E 471 (2009) para a producgédo de betéo estrutural.

Com o aumento da quantidade de argamassa aderida, a absor¢éo de agua apresentou-se superior em
funcdo do nimero de ciclos de reciclagem. Foi registada uma capacidade de absor¢éo as 24 horas de
5,64 %, 7,95% e 9,64% para 0os AGRI, AGRII e AGRIII, respetivamente. A maior capacidade de absor-
¢do implica a necessidade de utilizar uma maior quantidade de agua na amassadura de modo a que

se possa manter a trabalhabilidade e a raz&o a/c efetiva. A semelhanca da massa volimica, apenas 0s
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AGRI apresentaram uma absorcao inferior a 7%, valor méximo estipulado pela especificagdo LNEC E
471 (2009) para a producéo de betéo estrutural.

O indice de forma revelou-se muito semelhante entre os AGN e AGR. Devido aos diferentes métodos
de trituracdo dos agregados, era esperado que ocorresse uma diferenca significativa. No entanto, sali-
enta-se que os AGR apresentaram particulas de granulometrias inferiores mais lamelares do que os
AGN. Devido a forma como a preparacao da amostra a ensaiar foi feita (tendo em atencéo a percenta-
gem de cada granulometria dos AG na composicdo do betdo), a maior presenca de agregados de
granulometrias maiores ndo permitiu que esta diferenca se destacasse, resultando um indice de forma

geral muito semelhantes entre todos 0s agregados reciclados e 0s agregados naturais.

A baridade, a semelhanca da massa volUmica, apresentou-se menor em fungédo do nimero de ciclos
de reciclagem dos AGR. A excelente correlagéo linear obtida ao se relacionar estas duas propriedades
indica a forte interdependéncia existente. Também a baridade mostrou um comportamento assintético
em funcao do numero de ciclos de reciclagem, verificando-se, no entanto, que trés ciclos de reciclagem

nao se apresentam suficientes para conseguir a estabilizacdo desta propriedade.

Relativamente ao desgaste de Los Angeles, expectavelmente os agregados reciclados apresentaram um
desempenho inferior ao dos agregados naturais. O AGN, o AGRI, o AGRII e o AGRIII apresentam um valor
de desgaste médio de 27,93%, 38,81%, 41,18% e 40,89%. Constata-se que a diferenca nos valores obtidos
para os agregados reciclados, em particular entre os AGRII e os AGRIII, é relativamente pequena. Este
resultado pode indicar uma tendéncia de estabilizacdo da variacédo desta propriedade em funcéo do nimero
de ciclos de reciclagem. Esta conclus&o é corrobada pelo excelente coeficiente de correlacdo (R?=0,998)
obtido com recurso ao modelo exponencial assintético, revelando inclusivamente que os valores de LA ob-
tidos para os AGRII e AGRIII se encontram dentro do intervalo da assintota. Deste modo, conclui-se que

trés ciclos de reciclagem séo suficientes para ocorrer a estabilizagdo desta propriedade.

De uma forma geral, foi constatado um pior desempenho dos agregados reciclados em estudo relati-
vamente aos AGN. Também foi possivel constatar uma clara tendéncia de estabilizacéo das proprie-
dades analisadas em fun¢&o do ndmero de ciclos de reciclagem dos AGR. No entanto, real¢a-se que
apenas no caso do desgaste de Los Angeles € que trés ciclos de reciclagem foram suficientes para

verificar a estabilizagédo da propriedade em estudo.

4.4.2. Propriedades do betdao em estado fresco

Nesta campanha experimental, de modo a que fosse possivel efetuar uma comparacgéo valida
entre as diferentes propriedades dos betdes produzidos, fixou-se a trabalhabilidade pretendida em cada
amassadura. Para o efeito, considerou-se um valor de abaixamento de cone de Abrams de 125 + 15

mm, o qual foi respeitado em todas as amassaduras produzidas.

De modo a compensar a significativa absor¢éo de agua apresentada pelos AGR e evitar uma significa-
tiva perda de trabalhabilidade ou alteracdo da razao a/c efetiva, foi adicionada agua & amassadura. A
guantidade de 4gua adicionada foi determinada em funcdo da absor¢do dos AGR durante o tempo de

duracao considerado para a amassadura (15 minutos).
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A massa volumica do betdo em estado fresco apresentou uma relacéo inversamente proporcional tanto
a taxa de substituicdo de AGN por AGR, como ao nimero de ciclos de reciclagem. Este comportamento
segue a tendéncia apresentada pela massa volimica seca dos AGR, a qual é confirmada pela muito
boa correlacéo linear (R?=0,997) apresentada entre estas duas propriedades. A semelhanca de algu-
mas das propriedades dos agregados, também a massa volimica do betdo em estado fresco apresenta
uma tendéncia assintética. Nao foi, no entanto, possivel constatar uma estabilizacdo desta propriedade

com apenas trés ciclos de reciclagem.

4.4.3. Propriedades em termos de durabilidade do betdo endurecido

No que diz respeito ao desempenho em termos de durabilidade do betéo, verificou-se que todas
as propriedades foram afetadas pela incorporacdo de AGR na sua composicdo. Inclusivamente obser-
vou-se que, em geral, quanto maior for o nimero de ciclos de reciclagem dos AGR, maior serd a perda

de desempenho apresentada pelo betéo.

A absorcéo de agua por imerséo apresentou valores significativamente superiores para betées com 100%
de taxa de incorporacéo de AGR do que para 25%. O B125%, 0 B225% e 0 B325% apresentam valores de
absorcao 13,46%, 16,65% e 19,41% superiores relativamente ao BR. Por sua vez, 0 B1100%, o B2100% e
0 B3100% apresentaram absorcdes 38,29%, 61,12% e 61,49% superiores relativamente ao BR. Adicional-
mente, 0 modelo de correlacdo exponencial assintético constatou que os valores de absor¢éo por imersao
dos betdes B325% e B3100% se encontram dentro dos intervalos das respetivas assintotas, evidenciando

gue trés ciclos de reciclagem séo suficientes para que esta propriedade estabilize.

A semelhanca da absorcéo por imers&o, a absor¢éo por capilaridade apresentou piores resultados para
betdes produzidos com a utilizacdo de AGR. O numero de ciclos de reciclagem também teve uma forte
influéncia na capacidade de absor¢&o apresentada pelo betéo, obtendo-se sempre resultados superio-
res para superiores nimeros de ciclos de reciclagem. Destaca-se que, apesar de tanto os betdes com
25% como os com 100% de taxa de incorporacdo de AGR apresentaram comportamentos assintoticos
em fung&o do numero de ciclos de reciclagem, apenas o B325% apresenta um valor de absorcao capilar

compreendido dentro da assintota obtida através do modelo de correlacéo.

Ao nivel da retracdo, observou-se que trés ciclos de reciclagem ndo se demonstraram suficientes para

verificar a estabilizac&o desta propriedade em func@o do nimero de ciclos de reciclagem dos AGR.

Como esperado, esta propriedade apresentou um andamento logaritmico, evidenciado as maiores de-
formagbes devido a este fenémeno nas primeiras idades do beto. A medida que o tempo passa, um
equilibrio higrométrico é atingido, resultando numa estabilizacdo das deformacgdes por retracdo. Obser-
vou-se também que as deformacdes nos primeiros dias de idade dos betdes produzidos com agregados
reciclados apresentaram valores praticamente iguais aos do betéo de referencia. Este fendGmeno pode
ser explicado pelo processo de cura interno desencadeado pela maior quantidade de agua absorvida
pelo AGR.
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Relativamente a resisténcia a carbonatacéo, observa-se que a taxa de incorporacéo de AGR na cons-
tituicdo do betdo afeta o desempenho do mesmo. Inclusivamente, foram lidos maiores valores médios
de profundidades da frente de carbonatacéo em betbes com a incorporacdo de AGR provenientes de
um superior nimero de ciclos de reciclagem do betdo. Salienta-se que, contrariamente ao verificado
no levantamento bibliogréafico efetuado, ndo se constatou uma diminui¢éo de velocidade de penetracédo
com o aumento da idade do betdo. Adicionalmente, ao se analisar a influéncia do nimero de ciclos de
reciclagem dos AGR nesta propriedade, concluiu-se que trés ciclos de reciclagem ndo sdo suficientes
para se conseguir uma estabilizacédo da resisténcia a carbonatacao.

Em relacdo a resisténcia a penetracdo dos cloretos constatou-se que betdes produzidos com AGR
provenientes de um ciclo de reciclagem superior apresentaram um coeficiente de difusdo superior. A
taxa de incorporacao de AGR também teve influéncia na qualidade apresentada pelo betao, verificando-
se que betdes com 100% de taxa de substituicdo de AGN apresentaram um desempenho inferior rela-
tivamente a betdes com 25% de taxa de substituicdo de AGN. Adicionalmente constata-se que todos
0s betBes estudados apresentam uma melhoria de desempenho com o aumento da idade de cura. Este
resultado encontra-se em concordancia com o constatado por Kou e Poon (2012), que explicam este
fenémeno através da maior quantidade de cimento hidratado presente num betdo com um maior tempo

de cura, consequentemente aumentando a resisténcia oferecida a penetracdo dos cloretos.

Por fim, constata-se que o coeficiente de difusdo dos cloretos apresenta uma evolucao assintética em
funcdo do numero de ciclos de reciclagem dos AGR. Inclusivamente, tanto aos 28 como aos 91 dias, o
B325% apresenta resultados compreendidos no intervalo de erro da assintota obtida com recurso ao

modelo exponencial assintatico.

De uma forma geral é consensual que a utilizacdo de AGR na constituicdo do betdo diminui o seu
desempenho em termos de durabilidade. Neste trabalho, também se constatou que o aumento da
guantidade de argamassa aderida em fun¢&o do numero de ciclos de reciclagens amplifica este pro-
blema. Adicionalmente, era pretendido constatar se, a partir dos trés ciclos de reciclagem, o incremento
de argamassa aderida que constitui os agregados se revelava desprezavel, originando a estabilizagdo
das propriedades e caracteristicas do betdo. Este resultado apenas foi verificado na absor¢ao por imer-
sdo, na resisténcia a penetragdo dos cloretos e na absor¢éo capilar e para os betbes com 25% de taxa

de incorporacgéo de AGR.
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5. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1. Consideracdes finais

O grande desenvolvimento tecnoldgico e industrial experienciado nas Ultimas décadas tem sido
acompanhado por uma utilizacao irresponsavel dos recursos naturais disponiveis no planeta. A atividade
da Construcéo apresenta-se como uma das atividades mais impactantes para com o meio ambiente, tanto
pelos recursos energeéticos que 0s seus processos exigem como pelos desperdicios que gera. A Unido
Europeia, identificando o problema em causa, estabeleceu em 2008 a Diretiva 2008/98/CE, estipulando
que até 2020 todos os membros da Comunidade Europeia devem atingir um minimo de 70% de reapro-
veitamento de residuos da construcdo e demoli¢do. E, portanto, de extrema importancia estudar e desen-
volver solugBes que permitam um reaproveitamento mais eficiente dos residuos da construcéo e demaoli-

¢do, apresentando-se a reciclagem multipla como uma possivel solucao.

Face a muito escassa bibliografia disponivel sobre a tematica, esta dissertacdo foi desenvolvida com o
intuito de aferir, em termos de desempenho de durabilidade, a influéncia da utilizacdo de agregados
grossos de betdo provenientes da reciclagem multipla na producédo do betdo. Para o efeito foram efe-
tuados trés ciclos de betonagem e reciclagem, permitindo obter agregados reciclados provenientes de
um, dois e trés ciclos de reciclagem. Estes agregados foram posteriormente utilizados para produzir 6
misturas distintas de betdo as quais foram avaliadas em termos de desempenho de durabilidade e

comparadas com um betdo de referéncia produzido exclusivamente com agregados naturais.

Posto isto, neste Ultimo capitulo pretende-se evidenciar as principais conclusdes retiradas do estudo

experimental desenvolvido.

5.2. Conclusdes gerais

Ao longo desta campanha experimentar foram realizados diversos ensaios com o intuito de
estudar os agregados utilizados e as diferentes misturas de betbes produzidas. E importante realcar
gue a inexisténcia de bibliografia sobre este tema tornou a comparacéo dos resultados obtidos extre-

mamente dificil ou mesmo impossivel em alguns dos casos.

Relativamente aos agregados foram realizados os seguintes ensaios: analise granulométrica, absor¢éo
de agua, massa volimica, baridade, indice de forma e desgaste de Los Angeles. Previsivelmente,
constatou-se que os agregados reciclados apresentaram um desempenho inferior relativamente aos
agregados naturais. A menor qualidade apresentada por estes tipos de agregados deve-se essencial-
mente a argamassa aderida que os constitui, que ao apresentar uma maior porosidade influencia dire-
tamente propriedades como a massa volimica, baridade, capacidade de absorcdo de agua e desgaste
de Los Angeles. Adicionalmente, verificou-se que esta perda de desempenho aumenta com o nimero
de ciclos de reciclagem, evidenciando a maior quantidade de argamassa aderida existente na consti-
tuicdo de agregados provenientes de ciclos de reciclagem superiores. Todavia, constata-se que a vari-
acao das propriedades apresenta um comportamento assintético, essencialmente devido a estabiliza-

¢do da quantidade de argamassa aderida presente nos agregados reciclados.
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Isto porque os agregados reciclados provenientes de um ciclo de reciclagem apresentam fragmentos
de agregados naturais com argamassa aderida. A producéo de betdes com 100% de taxas de incorpo-
racao deste tipo de agregado gera um betdo com uma matriz constituida por uma maior quantidade de
argamassa e por fragmentos de agregados grossos naturais de menores dimensfes. Por sua vez, a
trituracdo deste betdo ira originar os agregados de segundo ciclo, os quais, em relagéo aos agregados
de primeiro ciclo, possuem fragmentos de agregados grossos naturais mais pequenos e uma maior
guantidade de argamassa aderida. A continuacéo deste processo de reciclagem-betonagem ira condu-
zir a estabilizagdo da quantidade de argamassa aderida, e consequentemente a estabilizacéo das pro-

priedades dos agregados reciclados obtidos.

Apesar deste fendmeno ser comum a todas as propriedades estudadas, apenas no Desgaste de Los
Angeles foi possivel constatar que trés ciclos de reciclagem foram suficientes para se conseguir a es-
tabilizag&o do valor de abrasdo obtido. No Quadro 5.1 séo apresentados de forma resumida os resul-

tados dos ensaios realizados aos agregados.

Quadro 5.1 - Resultados obtidos nas propriedades dos agregados

Propriedade AGN AGRI AGRII AGRIII
Massa volUimica do material

; . 3 2668,40 2668,06 2629,87 2672,23
impermeével [kg/m?]
Massa volimica seca [kg/m?] 2593,04 2319,28 2175,01 2124,80
Massa volumica saturada com 5651 g 2450,00 2347,97 2329,65
superficie seca [kg/m?]
Baridade [kg/m?] 1355,1 1132,1 1034,4 990,1
Absorcéo de agua (24h) [%] 1,09 5,64 7,95 9,64
Desgaste de LA [%] 27,93 38,81 41,18 40,89
indice de forma [%] 18 18 19 18

O betdo em estado fresco foi avaliado relativamente ao abaixamento e & massa volumica. A trabalha-
bilidade do bet&o foi um parametro previamente definido, tendo-se fixado o intervalo de abaixamento
de 125 + 15 mm para cada amassadura produzida. Todos os betes produzidos cumpriram este requi-
sito. Relativamente & massa volumica do betdo em estado fresco, a semelhanca da massa volimica
dos agregados reciclados, apresentou um comportamento decrescente assintético em fungéo do au-
mento do numero de ciclos de reciclagem. No entanto, ndo foi possivel identificar a estabilizacdo desta

propriedade com apenas trés ciclos de reciclagem.

Em relacéo ao betdo em estado endurecido foram efetuados ensaios para determinar a capacidade de
absorcao de agua por capilaridade e imersao, a retracdo, a resisténcia a carbonatacdo e a resisténcia

a penetragdo dos cloretos. Os resultados obtidos encontram-se sumarizados no Quadro 5.2.

Verificou-se que em todas as misturas produzidas, o desempenho em termos de durabilidade de betdes
com taxas de incorporacgédo de agregados reciclados apresentou-se inferior ao betéo de referéncia (pro-
duzido exclusivamente com agregados naturais). A perda de qualidade em termos de durabilidade de-
monstrou-se tanto maior quanto maior a taxa de substituicdo de agregado grossos naturais. Adicional-
mente, & semelhancga dos agregados reciclados, também nos betdes produzidos constatou-se uma
maior perda de qualidade nas misturas com incorporacdo de agregados reciclados provenientes de

ciclos de reciclagem superiores.
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Quadro 5.2 - Resultados obtidos nos ensaios de durabilidade efetuados aos betdes

Propriedade BR B125% B225% B325% B1100% B2100% B3100%
Massa volUmica [kg/m® = 2413,80 2385,30 2383,30 2377,80 2319,30 2279,80 2264,80
Absor@ao[&c]’”mersao 1345 1526 1569 1606 1860 21,67 21,72
Absorc¢éo por capilari-
dade, 72 h [x10° g/mm?]

Retracéo aos 91 dias
[um/m]
Profundidade de carbo-
natacdo aos 91 dias [mm]
Coeficiente difuséo dos
cloretos a?s 2291 dias [x10" 12,55 14,57 14,77 15,38 15,45 17,29 18,02

2 m?/s]

3,43 5,84 6,25 6,57 7,53 9,21 10,70
-451,3  -463,1 5019 -507,5 -603,1 -670,0 -788,1

591 6,73 7,18 7,33 8,12 9,74 10,74

Em todas as propriedades estudadas € possivel verificar 0 mesmo comportamento assintético verifi-
cado nos estudos realizados aos agregados. De facto, constatou-se que trés ciclos de reciclagem foram
suficientes para verificar a estabilizacédo de propriedades como a capacidade de absor¢ao de agua por
imersao para betbes com 25 e 100% de taxa de substituicdo de agregados naturais, a absorcéo capilar
e a resisténcia a penetracao dos cloretos para betbes com 25% de taxa de substituicdo de agregados

naturais.

O Quadro 5.3 apresenta, para cada um dos estudos realizados, a razéo entre o valor da assintota
tracada com recurso ao modelo de regressdo exponencial assintotico e o resultado experimental obtido
para o betdo de referéncia. Esta comparacao permite quantificar, de acordo com os resultados experi-
mentais obtidos, a diminuicdo de desempenho esperada quando a propriedade estudada atingir um
patamar de estabilizacdo em funcdo do nimero de ciclos de reciclagem.

Quadro 5.3 - Comparacéo dos valores das assintotas tragcadas com o modelo exponencial assintético e os re-
sultados experimentais obtidos para o BR

Taxa de incorporacdo de AGR Il

Ensaio 25% 100%

Absorcéo por imersao 1,19 1,61

Absorcéo por capilaridade 1,92 3,46

Retracao [91 dias] 1,30 1,57

Resisténcia a carbonatacéo [91 dias] 1,03 1,22
Resisténcia a penetracao dos cloretos [91 dias] 1,23 1,53

5.3. Desenvolvimentos futuros

Este estudo permitiu obter um conhecimento mais profundo sobre a influéncia da reciclagem
multipla nas propriedades dos agregados grossos e dos betfes produzidos com 0os mesmos. Face a
muito escassa bibliografia existente sobre este tema, considera-se que este trabalho foi pioneiro nessa
vertente. No entanto, admite-se que este é apenas “o primeiro passo” na averiguacao da viabilidade
desta solugéo para o reaproveitamento de residuos da constru¢édo e demolicdo, realcando-se a impor-
tancia de prosseguir com novas investigacoes.

Neste contexto, as seguintes propostas sao apresentadas como possiveis desenvolvimentos futuros:

¢ influéncia da quantidade e qualidade da argamassa aderida nas propriedades dos AGR pro-
venientes da reciclagem mudltipla do betéo;
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andlise microscopica e mineraldgica de agregados provenientes de multiplos ciclos de recicla-

gem de betéo;
influéncia da utilizagéo de super-plastificante, silica de fumo e cinzas volantes na producéo de

betdo com recurso a AGR provenientes da reciclagem multipla do betéo;

estudo da viabilidade econémica da reciclagem multipla do betéao;

estudo da viabilidade econémica da producgédo de betdo com super-plastificante, silica de fumo
e agregados grossos reciclados provenientes da reciclagem multipla do betéo;

gualidade dos AGR provenientes da reciclagem multipla de betdo estrutural de alta resisténcia;
desempenho mecanico e de durabilidade de betdes produzidos com recurso a agregados finos

reciclados provenientes da reciclagem mudltipla de betao.
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Anexo A - Composicao dos betbes produzidos

Composigdo do betdo em relagdo a 1 m® de betdo

Componentes #[mm] BR B1100% | B125% | B2100% | B225% | B3100% | B325%
4-5,6 97,2 - 72,9 - 72,9 - 72,9
Agregados grossos 5,6-8 107,4 - 80,6 - 80,6 - 80,6
naturais 8-11,2 116,0 - 87,0 - 87,0 - 87,0
[kg/m3] 11,2-16 | 327,4 - 245,6 - 245,6 - 245,6
16-22,4 | 327,4 - 245,6 - 245,6 - 245,6
4-5,6 - 86,8 21,7 81,3 20,3 79,4 19,9
Agregados grossos 5,6-8 - 95,9 24,0 89,9 22,4 87,8 22,0
reciclados 8-11,2 - 103,4 25,9 97,0 24,2 94,8 23,7
[kg/m?3] 11,2-16 - 293,3 73,0 2740 68,4 267,7 66,9
16-22,4 - 293,3 73,0 274,0 68,4 267,7 66,9
Areia fina [kg/m?] 250,7 250,7 250,7 250,7 250,7 250,7 250,7
Areia grossa [kg/m?] 472,4 472,4 472,4 472,4 472,4 472,4 472,4
Cimento [kg/m?] 350 350 350 350 350 350 350
Agua [I/md] 193,6 193,6 193,6 193,6 193,6 193,6 193,6
Agua de compensacio [I/m3] - 40,33 10,11 48,56 12,11 54,89 13,67
a/C efetiva 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
a/C aparente 0,55 0,67 0,58 0,69 0,59 0,71 0,59




Anexo B - Volume total de betao a betonar

e Volume de BOIll a betonar:
V0153100%+B325% = 80,28 X 1,25 = 100,35 litrOS de betéo

MAGR”] = 100,35 X 0,40 X 2,25 = 90,32 kg de AGRIII

. 90,32 x 1,38 x 1,15 )
Volgom = 066 X 2.4 = 90,49 litros

Volgou = 90,49 x 1,25 = 113,11 litros de BOIII
e Volume de BOIl a betonar
Volgacra100%+Bacr225% = 80,28 X 1,25 = 100,35 litros de betdo
M}y = 100,35 x 0,40 x 2,25 = 90,32 kg de AGRII

1 90,32 x 1,38 x 1,15 )
Volgoy = 066X 24 = 90,49 litros

M2cr; = 113,11 X 0,40 X 2,25 = 101,80 kg de AGRII

5 101,80 x 1,38 x 1,15 )
Volgon = 066X 24 = 101,99 litros

Volge, = (90,49 +101,99) x 1,25 = 240,60 litros e BOII
e Volume de BOI a betonar
Volgacri100%+Bacr125% = 80,28 X 1,25 = 100,35 litros de betdo
M}, = 100,35 x 0,40 X 2,25 = 90,32 kg de AGRII

) 90,32 x 1,38 x 1,15 .
Volgo, = 066 X 24 = 90,49 litros

M2, = 240,60 X 0,40 X 2,25 = 216,54 kg de AGRII

5 216,54 x 1,38 x 1,15 .
Volgo, = 066 X 2.4 = 216,95 litros

Volgo = (90,49 + 216,95) = 307,44 litros e BOI



Anexo C - Caracterizacao dos agregados: analise granulomeétrica dos AGN

Areia grossa Areia fina
Massa [g] | 3142,90 Massa [g] | 3142,90
Massa acumulada Massa acumulada
P[enr: renl]r ° Massa retida Retida Passada P[E;:: f:]']r 0 Massa retida Retida Passada
[a] [%] [a] [%] [g] [%6] [a] [%]

31,5 0,00 0,00% 0,00% 100,00% 31,5 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
22,4 0,00 0,00% 0,00% 100,00% 224 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
16 0,00 0,00% 0,00% 100,00% 16 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
11,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00% 11,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
8 4,90 0,16% 0,16% 99,84% 8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
5,6 29,70 0,94% 1,10% 98,90% 5,6 0,05 0,00% 0,00% 100,00%
73,45 2,34% 3,44% 96,56% 2,95 0,09% 0,09% 99,91%

460,85 14,66% 18,10% 81,90% 4,30 0,13% 0,23% 99,77%

1194,80 38,02% 56,12% 43,88% 23,10 0,72% 0,94% 99,06%

0,5 995,85 31,69% 87,80% 12,20% 0,5 790,05 24,51% 25,45% 74,55%
0,25 213,60 6,80% 94,60% 5,40% 0,25 1954,50 60,63% 86,08% 13,92%
0,125 127,10 4,04% 98,64% 1,36% 0,125 419,05 13,00% 99,08% 0,92%
0,063 23,25 0,74% 99,38% 0,62% 0,063 22,75 0,71% 99,79% 0,21%
Refugo 5,40 0,17% 99,55% 0,45% Refugo 1,45 0,04% 99,83% 0,17%

Total 3128,90 99,55% - - Total 3218,20 99,83% - -
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Anexo D - Caracterizacao dos agregados: massa volumica e absorcao de agua

AGN
Variavel Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Eaec?:gg
M1 [g] 3327,45 3341,45 3338,35
M2 [g] 7089,40 7100,95 7068,30
Ms [g] 5022,00 5035,25 5012,00 -
M [g] 3301,90 3296,90 3300,50
M2 - Mz [g] 2067,40 2065,70 2056,30
pa [kg/m?] 2674,69 2677,79 2652,71 13,67
pra [kg/m3] 2620,45 2584,28 2574,39 24,25
psss[kg/m3] | 2640,73 2619,20 2603,92 18,49
WA24n 0,77% 1,35% 1,15% 0,29%
AGRII
Variavel Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 E:;:gg
M [g] 3565,30 3608,40 3599,10
Mz [g] 7085,80 7105,65 7109,35
Ms [g] 5035,25 5038,40 5042,55 -
Ma [g] 3307,75 3335,15 3336,25
Mz - Mz [g] 2050,55 2067,25 2066,80
pa[kg/m?] 2631,05 2630,45 2628,11 1,55
prd [kg/m?] 2183,69 2164,07 2177,28 10,01
Psss [kg/m?] 2353,72 2341,37 2348,82 6,22
WA24n [%] 7,79% 8,19% 7,88% 0,21%

AGRI
Variavel Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Eaedsgg
M: [g] 3415,70 3413,60 3428,45
Mz [g] 7137,00 7033,50 7048,25
Ms [g] 5114,75 5012,00 5021,10 -
Ma [g] 3237,00 3233,60 3239,80
Mz - Ms [g] 2022,25 2021,50 2027,15
Pa [kg/m?] 2664,75 2667,77 2671,67 3,47
Pra [kg/m?] 2323,01 2322,82 2312,00 6,31
psss[kg/m® | 2451,25 2452,12 2446,62 2,96
WA24n 5,52% 5,57% 5,82% 0,16%
AGRIII
Variavel Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Eaedsyélg
M: [g] 3618,90 3688,90 3645,65
M: [g] 7163,80 7128,20 7113,30
Ms [g] 5099,60 5023,25 5030,75 -
Ma [g] 3304,20 3363,70 3322,35
Mz - Ms [g] 2064,20 2104,95 2082,55
Pa [kg/m?] 2664,68 2672,25 2679,75 7,53
pra [kg/im?] 2125,30 2123,62 2125,49 1,03
psss[kg/m® | 2327,72 2328,92 2332,32 2,39
W A24n [%0] 9,52% 9,67% 9,73% 0,11%
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Anexo E - Caracterizacédo dos agregados: absorcdo de agua ao longo de 24 horas

AGRI AGRII AGRIII
Tempo mhidr[(g]stética Mreal [g] Abs[((;:]gao Tempo mhidr[tg]stética Mreal [g] Abs[(c);:]gao Tempo | Mhicroeststica [Q] nE;]al Abs[(%](;éo

0:00 3248,0 871,1 0,0% 0:00 3068,7 749,0 0,0% 0:00 3196,3 876,9 0,0%

0:02 3410,6 900,6 60,4% 0:02 3286,5 760,6 17,4% 0:02 3400,6 881,7 6,4%

0:04 3415,4 905,4 70,3% 0:04 3304,9 779,0 45,0% 0:04 3422,2 903,3 35,0%
0:06 3417,7 907,7 75,0% 0:06 3313,8 787,9 58,4% 0:06 3431,7 912,8 47,6%
0:08 3419,2 909,2 78,1% 0:08 3316,3 790,4 62,2% 0:08 3438,8 919,9 57,0%
0:10 3419,9 909,9 79,5% 0:10 3318,7 792,8 65,8% 0:10 3442,9 924,0 62,5%
0:15 3421,2 911,2 82,2% 0:15 3324,7 798,8 74,8% 0:15 3449,6 930,7 71,4%
0:20 3421,9 911,9 83,6% 0:20 3327,4 801,5 78,8% 0:20 3454,7 935,8 78,1%
0:25 3422,2 912,2 84,2% 0:25 3329,3 803,4 81,7% 0:25 3458,1 939,2 82,6%
0:30 3422,7 912,7 85,2% 0:30 3330,7 804,8 83,8% 0:30 3459,7 940,8 84,8%
0:40 3423,4 913,4 86,7% 0:40 3333,4 807,5 87,8% 0:40 3461,3 942,4 86,9%
0:50 3423,7 913,7 87,3% 0:50 3334,6 808,7 89,6% 0:50 3462,6 943,7 88,6%
1:00 3423,9 913,9 87, 7% 1:00 3335,8 809,9 91,4% 1:00 3465,3 946,4 92,2%
1:15 3424.,4 914,4 88,7% 1:15 3337,2 811,3 93,5% 1:15 3466,1 947,2 93,2%
1:30 3425,2 915,2 90,4% 1:30 3337,7 811,8 94,3% 1:30 3467,1 948,2 94,6%
1:45 3425,3 915,3 90,6% 1:45 3337,9 812,0 94,6% 1:45 3467,5 948,6 95,1%
2:00 3425,9 915,9 91,8% 2:00 3338,0 812,1 94,7% 2:00 3468,1 949,2 95,9%
3:00 3427,0 917,0 94,1% 3:00 3338,8 812,9 95,9% 3:00 3468,8 949,9 96,8%
4:00 3427,2 917,2 94,5% 4:00 3339,7 813,8 97,3% 4:00 3469,6 950,7 97,9%
5:00 3427,8 917,8 95,7% 5:00 3340,1 814,2 97,9% 5:00 3470,4 951,5 98,9%
6:00 3428,4 918,4 96,9% 6:00 3340,3 814,4 98,2% 6:00 3470,6 951,7 99,2%
7:00 3428,8 918,8 97, 7% 7:00 3340,5 814,6 98,5% 7:00 3470,7 951,8 99,3%
8:00 3429,1 919,1 98,4% 8:00 3340,6 814,7 98,6% 8:00 3470,7 951,8 99,3%
9:00 3429,3 919,3 98,8% 9:00 3340,6 814,7 98,6% 9:00 3470,7 951,8 99,3%
24:00 3429,9 919,9 100,0% 24:00 3341,5 815,6 100,0% 24:00 3471,2 952,3 100,0%
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Anexo F - Caracterizacao dos agregados: indice de forma

Bago de arroz Brita 1
Pe[;en':]os Milg] | %M M2[g] | UE>3 | Shenao | SI PT&%”]OS Milg] | %M M2[g] | /E>3 | Shenao | SI
4-56 | 2301 | 79.6% | 2301 | 385 17 4-56 | 842 4,0% i i i
56-8 | 590 | 204% 59.0 11,3 19 56-8 | 8407 | 400% | 8407 | 2038 24
8-11,2 | 00 0,0% i 0,0 - 17 8-11,2 | 936,7 | 1112,4% | 9367 | 1729 18 | 20
112-16 | 00 0,0% ] 0,0 - 11,2-16 | 2398 | 2847% | 23975 | 19,2 8
16-224 | 00 0,0% ] 0,0 - 16-224 | 00 0,0% ] i i
Brita 2 GRI
PT;?:]OS Milg] | %M |Mz[g] LE>3 | Shoenao | S P‘?r’:]er‘r'{]os Milg] | % M Mz2[g] | L/E>3 | Shenao | SI
4-56 2.8 0.1% i - - 4-56 | 2326 | 100% | 2326 | 543 23
56-8 | 148 0,4% i ] - 56-8 | 2569 | 110% | 2774 | 643 23
8-112 | 4252 | 10,9% | 4252 | 1122 26 | 18 8-112 | 2774 | 119% | 2774 | 694 25 | 18
11,2-16 | 2701,1 | 69,0% | 2701,1 | 4786 18 11,2-16 | 7832 | 336% | 7832 | 1168 15
16-224 | 7713 | 197% | 7713 | 965 13 16-22,4 | 7832 | 336% | 7832 | 1178 15
AGRII AGRIll
P‘?mr]os Milg] | % M M2[g] | L/E>3 | Shenao | SI P%’T‘]‘;']r]os Milg] | %M Mz2[g] | L/E>3 | Shenao | SI
4-56 | 2247 | 100% | 2243 | 6L0 27 4-56 | 3302 | 100% | 3302 | 1103 33
56-8 | 2487 | 11.0% | 2487 | 828 33 56-8 | 3647 | 11.0% | 3647 | 1258 35
8-112 | 2685 | 119% | 2085 | 794 30 | 19 8-112 | 3938 | 119% | 3938 | 1030 26 | 18
112-16 | 7582 | 33.6% | 7582 | 943 12 11,216 | 1111,8 | 33,6% | 11118 | 1603 14
16-22.4 | 7582 | 33.6% | 7582 | 102,9 14 16-22,4 | 1111,8 | 33,6% | 11118 | 1042 9




Anexo G - Caracterizacédo dos agregados: baridade e volume de vazios

AGN
Amostra 1 2 3
Volume [I] 10,0 10,0 10,0
M1 [g] 9,0 9,0 9,0
M2 [g] 22,6 22,6 22,6
pb [kg/m3] 1357,2 1355,3 1352,8
Pb, média [Kg/M3] 1355,1
prd [kg/m?3] 2559,8
% de vazios 47,06%
AGRII
Amostra 1 2 3
Volume [l] 10,0 10,0 10,0
M1 [g] 9,0 9,0 9,0
M2 [g] 19,4 19,4 19,4
Po [kg/m3] 1038,8 1032,1 1032,3
Pb, media [Kg/M?] 1034.,4
prd [kg/m?] 2539,2
% de vazios 59,3%

AGRI
Amostra 1 2 3
Volume [I] 10,0 10,0 10,0
M1 [g] 9,0 9,0 9,0
M2 [g] 20,3 20,3 20,4
Pb [kg/m?] 1126,7 1130,1 1139,8
Pb, média [Kg/M?] 1132,2
prd [kg/m?3] 2524.9
% de vazios 55,2%
AGRIII
Amostra 1 2 3
Volume [I] 10,0 10,0 10,0
M1 [g] 9,0 9,0 9,0
M2 [g] 18,9 19,0 18,9
Pb [kg/m3] 989,2 993,5 987,5
Pb, média [Kg/m?] 990,1
prd [kg/m?] 2653,5
% de vazios 62,7%
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Anexo H - Caracterizacao dos agregados: desgaste de Los Angeles

AGN
Desgaste de Los Angeles
Amostra 1 2 3
M1 [g] 5000 5000 5000
Mz [0] 3591,40 3638,75 3580,95
A LA 28,17% 27,23% 28,38%
A LA medio 27,93%
Desvio padrédo 0,62
AGRII
Desgaste de Los Angeles
Amostra 1 2 3
M1 [g] 5000 5000 5000
Mz [d] 2918,20 2980,40 2924,90
ALA 41,64% 40,39% 41,50%
A LA medio 41,18%
Desvio padréao 0,68

AGRI
Desgaste de Los Angeles
Amostra 1 2 3
M1 [g] 5000 5000 5000
Mz [g] 3024,00 3057,40 3097,00
A LA 39,52% 38,85% 38,06%
A LA medio 38,81%
Desvio padrédo 0,73
AGRIII
Desgaste de Los Angeles
Amostra 1 2 3
Mz [g] 5000 5000 5000
Mz [g] 2980,40 2924,90 2918,20
A LA 40,39% 41,50% 41,64%
A LA medio 40,89%
Desvio padréao 0,63
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Anexo | - Ensaios ao betao em estado fresco: abaixa-

mento e razao de a/c efetiva e aparente

Betdo Betonagem | Abaixamento [mm] | Relac&o a/c efetiva | Real¢do a/c aparente

1 132,0

BR 2 117,0 0,55 0,55
Média 1245
1 135,0

B1100% 2 122,0 0,55 0,67
Média 126,0
1 130,0

B125% 2 122,0 0,55 0,58
Média 126,0
1 125,0

B2100% 2 117,0 0,55 0,69
Média 121,0
1 125,0

B225% 2 114,0 0,55 0,59
Média 119,5
1 127,0

B3100% 2 130,0 0,55 0,71
Média 128,5
1 1140

B325% 2 126,0 0,55 0,59
Média 120,0
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Anexo J - Ensaios ao betdao em estado fresco: abaixa-

mento e massa volumica

. - Amas- Abaixamento Volume Massa volu-
Tipodebetdo | o ra [mm] Milg]l | M:[g] [l mica [kg/m?]

1 132,0 9,03 33,19 10,00 2415,80
BR 2 117,0 9,03 33,15 10,00 2411,80
Valor 124 5 9.03 33,17 10,00 2413,80

médio
1 135,0 9,03 32,17 10,00 2313,80
B1100% v2| 122,0 9,03 32,28 10,00 2324,80
alor 126,0 9,03 32,23 10,00 2319,30

médio
1 130,0 9,03 32,86 10,00 2382,80
B125% v2| 122,0 9,03 32,91 10,00 2387,80
alor 126,0 9,03 32,89 10,00 2385,30

médio
1 125,0 9,03 31,89 10,00 2285,80
B2100% v2| 117,0 9,03 31,77 10,00 2273,80
alor 121,0 9,03 31,83 10,00 2279,80

médio
1 125,0 9,03 32,83 10,00 2379,80
822506 v2| 114,0 9,03 32,91 10,00 2387,80
alor 119.5 9,03 32,87 10,00 2383,80

médio
1 127,0 9,03 31,65 10,00 2261,80
B3100% v2| 130,0 9,03 31,71 10,00 2267,80
alor 128,5 9,03 31,68 10,00 2264,80

médio
1 114,0 9,03 32,81 10,00 2377,80
832506 _ jor 126,0 9,03 32,77 10,00 2373,80
A0 120,0 9,03 32,79 10,00 2375,80

médio
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Anexo K - Ensaios ao betao em estado endurecido: resis-

téncia a compressao

7 dias de cura

_ . Resisténcia a compresséo [MPa] Média Desvio-padr&o
Tipo de betéo
Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 [MPa] [MPa]

BR 47,0 46,9 44,8 46,2 1,3
B1100% 45,8 42,7 43,6 44,0 1.6
B125% 47,3 47,5 48,0 47,6 0,3
B2100% 42,5 43,2 44,1 43,3 0,8
B225% 47,8 47,1 46,1 47,0 0,9
B3100% 39,8 41,2 39,8 40,3 0,8
B325% 44,9 45,6 45,1 45,2 0,4

28 dias de cura

_ . Resisténcia a compresséo [MPa] Média Desvio-padréo
Tipo de betéo
Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 [MPa] [MPa]

BR 55,1 53,7 58,8 55,9 2,7
B1100% 52,8 56,0 53,4 54,1 1,7
B125% 60,2 58,7 60,2 59,7 0,8
B2100% 54,3 52,1 53,5 53,3 11
B225% 56,8 54,8 56,0 55,9 10
B3100% 52,1 47,6 45,9 48,6 3,2
B325% 57,9 54,7 55,1 55,9 1,7

56 dias de cura

_ . Resisténcia a compresséo [MPa] Média Desvio-padréo
Tipo de betéo
Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 [MPa] [MPa]

BR 63,2 65,3 62,9 63,8 1,3
B1100% 59,7 57,8 59,5 59,0 1,0
B125% 64,0 65,5 65,5 65,0 0,9
B2100% 58,3 55,8 58,9 57,6 1,6
B225% 59,7 55,6 61,7 60,7 1,4
B3100% 56,0 56,4 49,8 56,2 0,3
B325% 61,9 62,7 63,6 62,7 0,9

* Nota: face a grande discrepancia nos resultados apresentada pelo provete 2 do betdo B225% e pelo
provete 3 do betdo B3100%, optou-se por ndo considerar estes provetes na analise.
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Anexo L - Ensaios ao betdo em estado endurecido: absorc&o por imersao

Provete | Massassp[g] | Massa nidrostaica[d] | Massaseca[g] | Absorcdo [%] | Valor médio de absorcdo [%] | Desvio padréo [%]
BR
1 2450,60 1441,70 2315,30 13,41
2 2449,10 1438,40 2313,80 13,39 13,45 0,09
3 2451,20 1438,00 2313,90 13,55
B1100%
1 2312,95 1306,40 2126,25 18,55
2 2333,90 1322,70 2144,95 18,69 18,60 0,08
3 2320,65 1314,40 2133,95 18,55
B125%
1 2412,90 1400,30 2260,00 15,10
2 2389,35 1383,20 2332,15 15,62 15,26 0,32
3 2401,50 1395,70 2250,05 15,06
B2100%
1 2299,55 1281,40 2078,40 21,72
2 2285,05 1274,80 2066,35 21,65 21,67 0,04
3 2284,40 1274,70 2065,75 21,65
B225%
1 2412,75 1392,60 2251,05 15,85
2 2399,55 1387,50 2241,35 15,63 15,69 0,14
3 2409,40 1391,15 2250,60 15,60
B3100%
1 2295,05 1275,80 2074,55 21,63
2 2278,65 1265,10 2059,15 21,66 21,72 0,13
3 2280,80 1267,30 2059,20 21,86
B325%
1 2416,85 1394,00 2254,05 15,92
2 2401,10 1383,60 2235,80 16,26 16,06 0,18
3 2411,60 1390,70 2248,30 16,00
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Anexo M - Ensaios ao betdo em estado endurecido: absorcéo por capilaridade

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Abs, Cap _
Tempo de » .| Desvio
ensaio [] | M[g] | A0S Ca | KE Mg | APSCapl  KE | mipgy | AP CaR ) KE L medis | padréo
[g/mm?<] | [g/mm=h"7] [g/mm<] [g/mm*h'<] [g/mm“] [g/mm*h'?] [g/mm<]
BR
0 4120,3 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3989,8 | 0,00E+00 0,00E+00 | 3999,5 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
3 4137,0 | 9,45E-04 5,46E-04 | 3998,8 | 5,09E-04 2,94E-04 4018,3 | 1,06E-03 6,14E-04 1,00E-03 | 8,40E-05
6 4143,2 | 1,30E-03 5,29E-04 4001,7 | 6,73E-04 2,75E-04 4024,2 | 1,40E-03 5,71E-04 1,35E-03 | 7,20E-05
24 4160,9 | 2,30E-03 4,69E-04 4014,0 | 1,37E-03 2,80E-04 4042,2 | 2,42E-03 4,93E-04 2,36E-03 | 8,40E-05
48 4172,6 | 2,96E-03 4,27E-04 4025,5 | 2,02E-03 2,92E-04 4056,1 | 3,20E-03 4,62E-04 3,08E-03 | 1,72E-04
72 4179,2 | 3,33E-03 3,93E-04 | 4030,2 | 2,29E-03 2,69E-04 4061,9 | 3,53E-03 4,16E-04 3,43E-03 | 1,40E-04
B1100%
0 3805,1 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3750,7 | 0,00E+00 0,00E+00 | 3710,9 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
3 3846,5 | 2,35E-03 1,35E-03 | 3800,4 | 2,81E-03 1,62E-03 3755,1 | 2,50E-03 1,45E-03 2,65E-03 | 2,37E-04
6 3861,2 | 3,18E-03 1,30E-03 | 3814,3 | 3,60E-03 1,47E-03 3771,4 | 3,43E-03 1,40E-03 3,40E-03 | 2,12E-04
24 3894,1 | 5,04E-03 1,03E-03 | 3848,3 | 5,52E-03 1,13E-03 3806,4 | 5,41E-03 1,10E-03 5,32E-03 | 2,53E-04
48 3917,0 | 6,34E-03 9,14E-04 | 3871,6 | 6,84E-03 9,87E-04 3831,1 | 6,80E-03 9,82E-04 6,66E-03 | 2,82E-04
72 3932,7 | 7,22E-03 8,51E-04 | 3885,3 | 7,62E-03 8,98E-04 3848,0 | 7,76E-03 9,15E-04 7,53E-03 | 2,78E-04
B125%
0 3812,7 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3986,0 | 0,00E+00 0,00E+00 | 3917,1 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
3 3844,3 | 1,79E-03 1,03E-03 | 4017,0 | 1,75E-03 1,01E-03 3952,0 | 1,98E-03 1,14E-03 1,84E-03 | 1,20E-04
6 3853,4 | 2,31E-03 9,41E-04 | 4027,9 | 2,37E-03 9,68E-04 3961,6 | 2,52E-03 1,03E-03 2,40E-03 | 1,10E-04
24 3883,7 | 4,02E-03 8,21E-04 | 4055,9 | 3,96E-03 8,07E-04 3992,9 | 4,29E-03 8,76E-04 4,09E-03 | 1,79E-04
48 3903,6 | 5,15E-03 7,43E-04 4074,2 | 4,99E-03 7,20E-04 4012,4 | 5,40E-03 7,79E-04 5,18E-03 | 2,04E-04
72 3916,6 | 5,88E-03 6,93E-04 | 4084,9 | 5,60E-03 6,60E-04 4023,7 | 6,04E-03 7,11E-04 5,84E-03 | 2,23E-04
B2100%
0 3678,3 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3753,6 | 0,00E+00 0,00E+00 | 3600,5 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
3 3734,0 | 3,15E-03 1,82E-03 | 3805,0 | 2,91E-03 1,68E-03 3655,5 | 3,12E-03 1,77E-03 3,06E-03 | 1,32E-04
6 3752,6 | 4,21E-03 1,72E-03 | 3822,7 | 3,91E-03 1,60E-03 3675,0 | 4,22E-03 1,68E-03 4,11E-03 | 1,75E-04
24 3789,9 | 6,32E-03 1,29E-03 | 3875,7 | 6,91E-03 1,41E-03 3713,9 | 6,42E-03 1,34E-03 6,55E-03 | 3,16E-04
48 3817,2 | 7,86E-03 1,13E-03 | 3902,1 | 8,40E-03 1,21E-03 3742,6 | 8,04E-03 1,17E-03 8,10E-03 | 2,75E-04
72 3837,8 | 9,03E-03 1,06E-03 | 3919,9 | 9,41E-03 1,11E-03 3763,0 | 9,20E-03 1,09E-03 9,21E-03 | 1,91E-04
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Tempo Provete 1 Provete 2 Provete 3 Abs, Cap, Desvi
de en- M [g] Abs, Cap, Kc M [g] Abs, Cap, Kc M [g] Abs, Cap, Kc média ;g;/ég
saio [h] 91 [g/mm? | [g/mm?h¥7 9| [g/mm? | [g/mm?h¥7 9 1 [gmm?q | [g/mmh? | [g/imm? | P
B225%
0 3930,1 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 3962,2 | 0,00E+00 0,00E+00 | 3822,8 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
3 3964,1 | 1,92E-03 1,11E-03 | 3994,1 | 1,81E-03 1,04E-03 3855,4 | 1,84E-03 1,07E-03 1,86E-03 | 6,05E-05
6 3974,4 | 2,51E-03 1,02E-03 | 4003,9 | 2,36E-03 9,63E-04 3865,7 | 2,43E-03 9,91E-04 2,43E-03 | 7,36E-05
24 4006,7 | 4,33E-03 8,85E-04 | 4031,0 | 3,89E-03 7,95E-04 3897,4 | 4,22E-03 8,62E-04 4,15E-03 | 2,29E-04
48 4029,2 | 5,61E-03 8,09E-04 4053,1 | 5,14E-03 7,42E-04 3919,8 | 5,49E-03 7,92E-04 5,41E-03 2,41E-04
72 4043,2 | 6,40E-03 7,54E-04 | 4068,6 | 6,02E-03 7,10E-04 3934,7 | 6,33E-03 7,46E-04 6,25E-03 | 2,02E-04
B3100%
0 3665,2 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3625,2 | 0,00E+00 0,00E+00 | 3573,9 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
3 3722,7 | 3,25E-03 1,88E-03 | 3683,2 | 3,28E-03 1,89E-03 3629,5 | 3,15E-03 1,82E-03 3,23E-03 | 7,17E-05
6 3742,2 | 4,36E-03 1,78E-03 | 3701,6 | 4,32E-03 1,77E-03 3648,7 | 4,23E-03 1,73E-03 4,30E-03 | 6,44E-05
24 3792,8 | 7,22E-03 1,47E-03 | 37535 | 7,26E-03 1,48E-03 3694,3 | 6,81E-03 1,39E-03 7,10E-03 | 2,47E-04
48 3831,6 | 9,42E-03 1,36E-03 | 3794,3 | 9,57E-03 1,38E-03 3728,9 | 8,77E-03 1,27E-03 9,25E-03 | 4,24E-04
72 3856,2 | 1,08E-02 1,27E-03 | 3820,4 | 1,10E-02 1,30E-03 3755,7 | 1,03E-02 1,21E-03 1,07E-02 | 3,88E-04
B325%
0 3883,2 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3944,9 | 0,00E+00 0,00E+00 | 3834,3 | 0,00E+00 | 0O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
3 3916,6 | 1,89E-03 1,09E-03 | 3979,2 | 1,94E-03 1,12E-03 3869,8 | 2,01E-03 1,16E-03 1,95E-03 | 5,96E-05
6 3926,7 | 2,46E-03 1,00E-03 | 3989,9 | 2,55E-03 1,04E-03 3880,7 | 2,63E-03 1,07E-03 2,54E-03 | 8,21E-05
24 3960,0 | 4,35E-03 8,87E-04 | 4019,8 | 4,24E-03 8,65E-04 3912,4 | 4,42E-03 9,02E-04 4,33E-03 | 9,11E-05
48 3982,8 | 5,64E-03 8,14E-04 | 4038,2 | 5,28E-03 7,62E-04 3939,6 | 5,96E-03 8,60E-04 5,62E-03 | 3,40E-04
72 3998,3 | 6,51E-03 7,68E-04 | 4055,4 | 6,25E-03 7,37E-04 3957,2 | 6,95E-03 8,20E-04 6,57E-03 | 3,55E-04

* Nota: face a grande discrepancia nos resultados apresentada pelo provete 2 do betdo BR, optou-se por nao considerar este provete na analise,
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Anexo N - Ensaios ao betao em estado endurecido: retra-

cao
Tempo Retracdo [pm/m]

[dias] BR B1100% | B125% | B2100% B225% B3100% B325%
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 -52,5 -37,5 -45,0 -11,9 -63,1 -23,1
2 -82,5 -62,5 -80,0 -53,1 -81,3 -86,3
3 -97,5 -90,0 -97,5 -115,6 -83,1 -87,5
4 -122,5 -112,5 -113,1 -130,6 -133,8 -82,5 -128,8
5 -132,5 -149,4 -138,8 -124,4 -127,5 -162,5
6 -150,0 -141,9 -175,6 -174,4 -158,8 -157,5 -168,8
7 -166,3 -172,5 -181,9 -164,4 -169,4 -165,6 -168,8
8 -188,8 -217,5 -195,6 -175,0
9 -230,6 -222,5 -200,6 -211,3 -197,5
10 -231,9 -186,9 -225,0 -227,5 -191,3
11 -246,3 -217,5 -200,0 -229,4 -206,3
12 -257,5 -231,3 -230,0 -199,4 -256,9 -205,0
13 -235,6 -260,0 -233,8 -268,1 -214,4 -255,6 -212,5
14 -259,4 -273,1 -263,1 -210,0 -270,6
15 -273,8 -281,9 -282,5 -221,9
16 -280,6 -264,4 -274,4 -248,8
17 -250,6 -285,6 -317,5 -257,5
18 -311,3 -265,0 -256,3 -324,4 -267,5
19 -297,5 -303,8 -253,8 -257,5 -340,0 -272,5

20 -287,5 -315,0 -260,0 -324,4 -268,1 -347,5 -278,8
21 -297,5 -307,5 -326,9 -270,6 -353,1

22 -288,1 -315,0 -338,8 -275,6

23 -291,3 -282,5 -343,8 -317,5
24 -286,9 -354,4 -413,1 -328,8
25 -343,8 -291,3 -308,8 -431,9 -355,0
26 -310,6 -347,5 -292,5 -318,8 -486,3 -362,5
27 -313,1 -356,3 -290,0 -386,3 -353,1 -497,5 -357,5
28 -312,5 -356,3 -391,9 -358,1 -486,9

29 -310,0 -355,6 -441,3 -350,6

30 -306,3 -316,3 -450,6 -368,8
31 -325,0 -439,4 -515,6 -377,5
32 -393,8 -358,1 -363,1 -526,9 -378,8
33 -328,1 -405,0 -364,4 -375,0 -530,6 -386,3
34 -338,8 -441,3 -353,1 -462,5 -375,6 -542,5

35 -361,9 -452,5 -473,8 -382,5

36 -375,6 -441,3 -471,9

37 -365,0 -365,6 -485,6 -386,3
38 -371,3 -560,6 -395,0
39 -460,0 -371,9 -384,4 -570,6 -401,3
40 -377,5 -467,5 -380,6 -391,3 -579,4 -395,0
41 -381,9 -465,6 -496,3 -398,1 -579,4 -415,0
42 -378,1 -480,6 -508,1 -398,1 -596,9

43 -389,4 -517,5 -406,3

44 -381,3 -513,8

45 -391,9 -530,6

46 -490,0 -395,6 -422,5
47 -391,9 -500,6 -395,0 -628,8 -430,0
48 -400,0 -499,4 -403,8 -417,5 -643,8

49 -398,8 -501,9 -425,0

50 -400,0 -515,0 -556,3
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51 -410,0 -561,3

52 -442,5
53 -415,6 -680,6 -443,8
54 -418,8 -439,4 -682,5 -440,0
55 -533,8 -440,6 -680,6

56 -418,8 -537,5 -588,1 -438,1

57 -420,6 -585,0

58 -585,6 -452,5
59 -433,8 -697,5

60 -434,4 -449,4 -462,5
61 -560,6 -426,3 -711,9 -463,8
62 -431,3 -559,4 -599,4 -454,4 -712,5

63 -428,8 -553,1 -458,8

64 -425,6 -608,1

65 -436,3 -613,1 -465,0
66 -720,6 -466,3
67 -565,6 -441,9 -460,6 -722,5

68 -433,1 -445,6 -463,8 -466,3
69 -576,3 -619,4 -726,3 -475,0
70 -436,9 -582,5 -618,8 -460,6 -740,6

71 -443,8 -473,1

72 -447.,5 -621,3 -485,0
73 -451,3 -636,3 -753,8

74 -585,0 -478,1

75 -446,3 -586,3 -445,6 -476,3
76 -443,8 -458,8 -645,0 -749,4 -475,0
77 -585,6 -473,1 -747,5

78 -443,1 -596,3 -470,6

79 -451,3 -463,1 -640,0 -480,0
80 -640,0 -749,4

81 -603,1 -473,1 -477,5
82 -458,8 -455,6 -753,1 -483,8
83 -455,6 -640,6 -474,4 -755,0 -482,5
84 -600,0 -480,6 -758,8

85 -452,5 -600,6 -640,6 -482,5

86 -451,3 -456,9 -647,5 -497,5
87 -648,8 -776,3 -506,3
88 -601,3 -453,8 -491,9 -783,8 -508,8
89 -453,1 -461,9 -496,3 -789,4 -511,3
90 -600,0 -460,0 -664,4 -498,8 -793,8 -505,0
91 -451,3 -603,1 -463,1 -670,0 -501,9 -788,1 -507,5

* Nota: as células ndo preenchidas representam dias em que ndo foram efetuadas leituras
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Anexo O - Ensaios ao betdo em estado endurecido: resisténcia a carbonatacéao

Profundidade da frente de carbonatac&o [mm]

7 dias 28 dias 56 dias 91 dias
T|p0~de Provete Vqlo_r Média Desvio Vglo_r Média Desvio Va’\lo_r Média Desvio Vzillo_r Média Desvio
betéo meédio geral adrso meédio geral adr3o medio geral adr3o medio geral adrdo
[mm] [mm] P [mm] [mm] P [mm] [mm] P [mm] [mm] P
1 1,36 2,33 4,28 6,03
BR 5 133 1,34 0,02 2.25 2,29 0,06 432 4,30 0,03 5.80 5,91 0,17
1 1,97 2,47 3,98 6,39
0 1 1 1 3
B125% 5 217 2,07 0,14 251 2,49 0,03 5.45 4,72 1,04 7.08 6,73 0,49
1 1,99 2,58 4,27 7,01
0 1 1 1 3
B225% > 1.80 1,89 0,13 2.18 2,38 0,29 4.49 4,38 0,16 7.35 7,18 0,25
1 2,58 2,65 5,18 7,62
0 1 1 1 3
B325% > 2.40 2,49 0,13 2.90 2,77 0,17 5.03 511 0,11 7.05 7,33 0,40
1 2,50 3,87 5,87 8,46
0 1 1 1 3
B1100% > 2.69 2,60 0,13 3.47 3,67 0,28 6.14 6,00 0,19 778 8,12 0,48
1 2,98 5,28 7,35 9,34
0 3 1 3 3
B2100% > 3.45 3,22 0,33 5.20 5,24 0,06 6.51 6,93 0,60 10,14 9,74 0,56
1 2,49 4,26 7,28 11,40
0 3 3 3 3
B3100% > 3.38 2,94 0,63 3.66 3,96 0,42 723 7,25 0,03 10.08 10,74 0,93
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Anexo P - Ensaios ao betdo em estado endurecido: resisténcia a penetracao dos cloretos

28 dias
Betéo Provete [VoL:ts] T [K] t [s] L [m] Xa [M] D [m?/s] E?][]”ze/‘g‘]’

1 25 293,90 0,047 0,0227 1,3566E-11

BR 2 25 293,90 0,049 0,0224 1,3889E-11 | 1,3595E-11
3 25 293,90 0,047 0,0221 1,3329E-11
1 20 293,80 0,048 0,0217 1,6916E-11

B1100% 2 20 293,80 0,048 0,0213 1,6755E-11 1,7145E-11
3 20 293,80 0,048 0,0226 1,7764E-11
1 25 294,25 0,049 0,0249 1,5673E-11

B125% 2 25 294,25 0,048 0,0248 1,5165E-11 1,4848E-11
3 25 294,25 0,047 0,0228 1,3705E-11
1 15 294,50 0,050 | 0,0165 | 1,8722E-11

B2100% 2 15 294,50 86400 0,050 0,0169 1,9179E-11 | 1,9059E-11
3 15 294,50 0,050 0,0169 1,9278E-11
1 o5 296,26 0,050 | 0,0241 | 1,5553E-11

B225% 2 25 296,50 0,050 0,0246 1,5925E-11 | 1,5591E-11
3 o5 294,51 0,051 | 0,0236 | 1,5297E-11
1 15 294,70 0,052 | 0,0179 | 2,1064E-11

B3100% 2 15 294,62 0,050 0,0174 1,9623E-11 | 2,0424E-11
3 15 296,67 0,052 0,0175 2,0586E-11
1 25 293,45 0,048 0,0255 1,5713E-11

B325% 2 25 293,24 0,054 0,0223 1,5418E-11 1,5643E-11
3 25 294,05 0,053 0,0235 1,5798E-11
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91 dias

Betéo Provete | V [Volts] T [K] t [s] L [m] Xa [M] D [m?/s] 51?27]3'3
1 25 295,75 0,0479 0,0203 1,2433E-11
BR 2 25 295,75 0,0479 0,0196 1,2066E-11 | 1,2551E-11
3 25 295,75 0,0482 | 0,0213 1,3155E-11
1 25 297,05 0,0460 | 0,0255 1,5107E-11
B1100% 2 25 297,05 0,0471 0,0249 1,5085E-11 | 1,5453E-11
3 25 297,05 0,0481 | 0,0261 1,6168E-11
1 25 295,80 0,0479 0,0246 1,51E-11
B125% 2 25 295,80 0,0487 0,0237 1,481E-11 1,4573E-11
3 25 295,80 0,0481 | 0,0224 1,3809E-11
1 20 295,80 0,04989 | 0,0203 1,66E-11
B2100% 2 20 295,80 | 86400 | 0,05023 | 0,0215 1,7669E-11 | 1,7292E-11
3 20 295,80 0,05046 | 0,0213 1,7606E-11
1 25 296,35 0,04968 | 0,0226 1,4414E-11
B225% 2 25 296,35 0,05059 | 0,0226 1,467E-11 1,4767E-11
3 25 296,35 0,05098 | 0,0232 1,5216E-11
1 15 295,85 0,04971 | 0,0160 1,8067E-11
B3100% 2 15 295,85 0,05203 | 0,0155 1,8312E-11 | 1,8023E-11
3 15 295,85 0,05111 | 0,0152 1,769E-11
1 20 296,10 0,05016 | 0,0189 1,5522E-11
B325% 2 20 296,10 0,05106 | 0,0184 1,5422E-11 | 1,5383E-11
3 20 296,10 0,05074 | 0,0183 1,5205E-11
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