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1. Introducao

Neste relatério, é apresentado um estado da arte sobre a incorporacdo de agregados reci-
clados (AR) em betdo. Para tal, foi realizada uma recolha de informagdo em artigos
internacionais e em publica¢des nacionais.

Deste modo, procurou-se aprofundar o conhecimento nas seguintes areas: propriedades
e métodos de trituracdo dos agregados reciclados de betdo (ARB) e propriedades de
betbes convencionais e de elevado desempenho (BED) incorporando ARB.

Este tema é da maior relevancia pois, a Sociedade exige cada vez mais que a indistria
da construcdo adopte novas préaticas e processos que minimizem os impactes negativos
do sector sobre 0 meio ambiente. As preocupacdes relativas ao esgotamento de recursos
naturais, ao elevado consumo de cimento (associado a elevados consumos energéticos e
emissOes de dioxido de carbono) e aos denominados residuos da construgdo e demoli-
cao (RCD) tém estado, nestes dias, na agenda dos paises desenvolvidos.

Finalmente, o presente documento da cumprimento ao estabelecido com a FCT, no
ambito de projectos de investigacdo cientifica e de desenvolvimento tecnologico, que

requer a apresentacao de relatorios periddicos.

2. Estado da arte

Neste capitulo, serdo abordados trés conceitos distintos: agregados reciclados de beté&o,
betdes convencionais e betbes de elevado desempenho que, na sua composi¢do, proce-
deram a substituicdo de agregados naturais (AN) por ARB.

Regista-se a existéncia de resultados contraditérios nas diferentes investigacoes, situa-

¢ao que mostra que a influéncia e variabilidade dos ARB no desempenho dos betdes.

2.1. Agregados reciclados de betao

2.1.1. Métodos de trituracao

No levantamento bibliografico efectuado, constatou-se que a maioria dos estudos sobre
betdes com agregados reciclados (BAR) ou ndo referia 0 método de britagem ou utiliza-
va apenas um Unico estagio de trituracéo.

No entanto, caso se pretenda uma abordagem mais rigorosa na determinacdo do desempe-

nho de BAR, € preciso esclarecer possiveis mudancas associadas ao método de trituragao.
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A industria de extraccdo de agregados selecciona 0 método de trituracdo em funcdo do
tipo de rocha, taxa de producdo, reducéo de tamanho e forma pretendida. Para isso, uti-
liza britadores que trituram mecanicamente a rocha, dando origem a fragmentos pro-
gressivamente menores. A reducdo de tamanho é conseguida, geralmente, através de
varias etapas de trituracdo, uma vez que, existem limites préaticos a reducao de tamanho.
Relativamente aos britadores utilizados, destacam-se: britador de maxilas; britador gira-
torio; britador de impacto e britador de cone.

Um britador de maxilas é normalmente utilizado como britador primario. E constituido
por um conjunto de maxilas verticais, sendo uma maxila fixa e a outra movel. A com-
pressdo progressiva do movimento de “vai-e-vem” da maxila movel fragmenta a rocha.
Os britadores giratorios sao ideais para britagem primaria de alta capacidade. Um brita-
dor giratdrio apresenta cones verticais internos e externos de esmagamento, estando o
cone exterior orientado com a sua extremidade larga para cima e o cone interior inverti-
do em relacdo ao exterior, com 0 seu vertice para cima. Estes trituradores fornecem um
produto de dimensdes uniformes.

Os britadores de impacto sdo normalmente utilizados nas etapas de britagem primaria e
secundaria, sendo mais adaptados para rochas mais macias. Contudo, tendem a desgas-
tar-se mais rapidamente do que os outros devido a constante colisdo de alta velocidade
com a rocha.

Finalmente, os britadores de cone séo utilizados para trituracGes secundarias e terciarias.
S&o um tipo de britadores giratérios, estando bem adaptados para aplicacdes que reque-
rem uma relacdo de reducéo de 6:1.

No que respeita, a trituracdo de betdo, Nagatakia et al. (2004), utilizando britadores de
maxilas e de impacto, obtiveram um indice de recuperacdo de agregado grossos de 0.6,
ou seja, por cada tonelada de betdo de origem triturado foram produzidos 400 kg de
finos de betdo. Contudo, para um processamento adicional (material triturado mais duas
vezes com um equipamento mecanico), apesar de a argamassa aderida ter sido minimi-
zada, a taxa de recuperacdo da fraccdo grossa diminuiu até 35%. O estudo refere ainda
que a inddstria japonesa estd a desenvolver um sistema de reciclagem em sistema
fechado para lidar com a grande quantidade de finos e pé de bet&o triturado para a pro-
ducéo de cimento reciclado.

Neste estudo, quanto as propriedades dos agregados grossos reciclados de betdo (AGRB),
observou-se gue estas sao claramente condicionadas pelo método de britagem. Verificou-se

gue o processamento adicional originou agregados reciclados de melhor qualidade.
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Segundo os investigadores, desempenhos mecanicos e relagdes de porosidade invulga-
res de betdes incorporando agregados reciclados podem ser facilmente explicados por
mudancas registadas no perfil microestrutural dos agregados presentes no betdo de ori-
gem (BO), devido ao processo de trituracao.

Constata-se ainda que o comportamento elastico compativel do sistema constituido por
AGRB e pela matriz de cimento circundante é também outra importante razdo para um
bom desempenho mecénico de betéo reciclado.

No estudo de Matias et al. (2013), foram também realizados ensaios, de forma a com-
preender como € que 0 processo de trituracdo dos agregados naturais e reciclados
influencia as propriedades do betéo.

Os resultados mostram que a forma dos agregados e o método de trituracdo estdo inti-
mamente ligados. Os agregados do tipo 1 (TP), produzidos com um britador de maxilas
(triturag@o priméria), apresentam valores de indice de forma inferiores aos agregados do
tipo 2 (TP+TS) que, também usaram um britador de impacto (trituragdo secundaria).
Verifica-se que os agregados tipo 1 sdo mais angulosos e os de tipo 2 tém uma forma
mais arredondada. Contudo, as diferencas encontradas nos valores desta propriedade
ndo sdo significativas (cerca de 8%). Em relagéo as diferencas entre agregados naturais
e agregados reciclados, constata-se que 0s AR possuem uma forma mais arredondada do
que os AN (valores de indice de forma ligeiramente mais elevados para todos os tama-
nhos de particulas e em ambos 0s processos), sendo os resultados justificados pela
argamassa aderida aos reciclados.

Comparando a massa volumica aparente de AN (ANTP versus ANTP+S) e AR (ARTP
versus ARTP+S), a trituracdo priméaria e secundaria melhora, de forma indirecta, a qua-
lidade do betdo, ainda que por uma pequena margem, devido a forma mais arredondada
dos agregados. O uso de particulas angulares / alongadas requer maior pasta de cimento,
por causa de um indice de vazios superior e também um aumento da procura de agua
para manter a trabalhabilidade do betdo. Além disso, as particulas achatadas podem ser
estratificadas, enfraguecendo a resisténcia e a durabilidade do betdo, ao passo que 0 uso
de agregados arredondados / cibicos limita estes problemas.

Nos que respeita as propriedades mecanicas, nomeadamente na resisténcia a compres-
sdo, ndo sdo visiveis diferencas entre betdes utilizando agregados reciclados sujeitos a
TP ou TP+TS. Foram obtidos valores de 50 e 51 MPa para os betdes utilizando ARTP e

ARTP+S, respectivamente.



2.1.2. Propriedades dos ARB

Para se conseguir promover a utilizacdo de agregados reciclados de betdo na inddstria
da construcdo, é essencial estabelecer as propriedades mecanicas e de durabilidade dos
AR que, permitam o seu uso de forma efectiva.

As propriedades do betdo com agregados reciclados sdo influenciadas pela qualidade do
betéo a partir do qual os agregados sdo gerados. Verifica-se que a qualidade e a quantidade
de argamassa aderida a superficie dos AR influenciam decisivamente as suas propriedades.
A qualidade da argamassa aderida depende da relacdo a/c utilizada no betdo de origem e
a sua quantidade depende da resisténcia dos betbes e do processo de trituragéo utilizado
(Hansen et Boegh,1985; Hansen et Narud,1983).

Constata-se que, na microestrutura do bet&o, a zona de interface situada na regido entre
0 agregado e a argamassa circundante apresenta uma importancia consideravel, uma vez
que é responsavel por regular as propriedades de resisténcia mecanica (Alexander et
Mindess, 2005).

Assim, o pior desempenho do BAR esta, muitas vezes, associado a fissuras que se for-
maram nos agregados reciclados durante o seu processamento, tornando o agregado
mais fraco e susceptivel a penetracdo, difusdo e absorcdo de fluidos (Olorunsogo et
Padayachee, 2002).

Deste modo, a absorcéo de agua e a densidade dos agregados reciclados sdo também
afetadas pela argamassa de cimento aderida (Hansen et Narud,1983).

Quando a absorcdo de agua de agregados grossos e finos reciclados ultrapassa 7% e
13%, respectivamente, estes ndo devem ser utilizados na producéo de betdo (Building
Contractors Society of Japan, 1981).

Verifica-se ainda que, para serem atingidos niveis semelhantes de abaixamento, 0s
betdes incorporando areia natural e 100% de AGRB necessitam de cerca de 5% a mais
de agua livre do que o betdo convencional. Quando sdo utilizados agregados finos e
grossos em simultaneo, o acréscimo de agua sobe para 15% (Building Contractors Soci-
ety of Japan, 1981).

Realizado este enquadramento geral, segue-se uma analise de maior detalhe de algumas
propriedades dos agregados reciclados: absorcdo da dgua; massa volumica, baridade e
forma das particulas.

No que respeita a absorcao de agua, devido a quantidade residual de argamassa aderida,

os valores que se obtém sdo superiores aos dos agregados naturais. Esta realidade con-



duz geralmente a maiores relagdes a/c. A quantidade de agua absorvida pelos agregados
reciclados depende dos seguintes factores: humidade inicial dos agregados; tempo de
contacto do material com a agua e tipo de mistura, isto €, se o agregado entra em con-
tacto primeiro com a 4gua ou com a pasta de cimento (Barra, 1996). Neste estudo, refe-
re-se ainda que a absor¢do de dgua nestes agregados ndo ocorre uniformemente, dando-
se principalmente na zona de contacto entre a pasta e o agregado. Assim, quanto mais
seco, poroso e de menor dimenséo for o agregado e quanto maior for a fluidez da pasta,
maior sera a quantidade de 4gua absorvida.

Além da elevada absorcdo de agua registada nos ARB, verifica-se que esta ocorre nos
instantes iniciais. No trabalho desenvolvido por Leite (2001), observa-se que mais de
50% da agua é absorvida nos primeiros 30 minutos, tanto para finos como para grossos
reciclados de bet&o. Por outro lado, no estudo de Mellman et al. (1999), refere-se que 70
a 95% da absorcdo de &gua dos agregados reciclados ocorre durante os primeiros 10
minutos de imersé&o.

Os valores de absorcéo para agregados grossos reciclados de betdo encontram-se entre 5,8 e
16,8% (Barra e Vazquez, 1998; Ferreira et al. 2011; Gomes, 2007; Hasaba et al. 1981;
Movassaghi, 2006). No que concerne aos finos, esse intervalo situa-se entre 8,5 e 14%
(Zega e Di Maio, 2011; Pereira et al. 2011; Kou e Poon, 2009; Evangelista, 2010; Solyman,
2005).

De modo a evitar que a relacdo a/c dos betbes com agregados reciclados de betdo
(BARB) seja afectada, é possivel recorrer-se a pré-saturacdo dos AR ou adicionar uma
quantidade extra de dgua durante a amassadura, compensando deste modo a que sera
absorvida pelos ARB.

Por exemplo, Ferreira et al. (2011) realizaram um estudo sobre a influéncia da pré-saturacéo
dos AGRB, comparando-a com o método de compensacdo de dgua de amassadura. Ao ana-
lisar a evolucdo da absorcao de dgua ao longo do tempo, constataram que 70% da absorcédo
potencial de &gua dos AGRB ocorria no primeiro minuto, sendo atingindo o valor de 90%
apds 5 minutos. Os mesmos autores concluiram ainda que a pré-saturacdo dos AGRB foi
prejudicial para o desempenho mecénico do betdo e, em especial, 0 desempenho de durabi-
lidade, sendo por isso preferivel proceder-se a compensacao de agua durante a amassadura,
como forma de controlar os efeitos da elevada absor¢éo de dgua dos AGRB.

Relativamente a massa volumica e baridade, verifica-se que os valores obtidos para
agregados reciclados sdo menores do que os dos agregados naturais. Esta realidade

deve-se a argamassa que se encontra aderida aos AR de betdo, que possui uma porosi-
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dade superior aos naturais (Hansen, 1992). Segundo Brito (2005), quanto maior a massa
volimica, tanto das particulas como do seu conjunto (baridade), melhor serd o desem-
penho do betdo, concluindo-se assim que, nesta propriedade, os reciclados de bet&o séo
um material pior do que os agregados naturais.

Os estudos desenvolvidos por Ferreira et al. (2011) e Gomes (2007) relatam diminui-
¢Oes de massa volumica dos AGRB, em relacdo aos AN, de 9% e 3%, respectivamente.
No que respeita a baridade as variagdes foram de 20% e 15% respectivamente. Em ter-
mos absolutos, os valores de massa volimica dos AR situaram-se nesses estudos entre
2440 e 2530 kg/m®, enquanto a baridade variou entre 1140 e 1300 kg/m°.

No que concerne aos agregados finos reciclados de betdo (AFRB), Levy (2001) registou
uma baridade de 1340 kg/m®. Este valor, inferior a 1375 kg/m® dos agregados finos
naturais (AFN), estd também de acordo com 0s pressupostos assumidos, ou seja, a
argamassa aderida aos agregados, de massa volimica aparente (baridade) inferior, pro-
voca uma descida da massa volimica aparente dos AFRB.

De igual modo, Leite (2001) constatou que a massa volumica dos AFRB ¢é cerca de 4%
inferior a dos AFN.

No trabalho realizado por Solyman (2005), observa-se que a massa volumica dos dife-
rentes tipos de agregados reciclados variou entre 2107 e 2635 kg/m®. O investigador
justificou os resultados atraves da diferenca de porosidades entre os tipos de agregados,
sendo que esta diferenca foi novamente explicada pela quantidade residual de argamas-
sa aderida aos AFRB.

Evangelista (2007) refere que os AFRB possuem pior desempenho, devido a sua eleva-
da porosidade. Esta situacdo € comprovada pelo facto de a massa volimica do material
impermedavel, que ndo tem em atencdo a porosidade aberta, ser praticamente igual entre
0s AFN e os AFRB, ao contrario do que sucede nas restantes massas volumicas, que
apresentam valores muito diferentes para os dois materiais. O estudo obteve para AFRB
valores de 2165 kg/m® para a massa volimica saturada com superficie seca e de 1234
kg/m® para a baridade.

Finalmente, surge a forma das particulas, que segundo Coutinho e Goncalves (1997),
exerce uma grande influéncia na producdo dos betdes, nomeadamente no que diz respei-
to a aspectos de trabalhabilidade, compacidade, angulo de atrito interno e quantidade de
agua de amassadura necessaria.

Particulas mais arredondadas, isto é, menos angulosas originam um angulo de atrito

interno do bet&o inferior, 0 que conduz a uma melhor trabalhabilidade e melhor compa-
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cidade da mistura (Coutinho et Gongalves, 1997). Deste modo, o processo de obtencao
dos agregados adquire uma importancia fulcral na forma das particulas.

Os AGRB apresentam usualmente uma superficie mais rugosa e um formato mais alon-
gado do que os agregados grossos naturais (AGN) que Ihes deram origem (Brito, 2005;
Gongalves et al., 2001).

No estudo de Kikuchi et al. (1998), refere-se que betbes com relagdes a/c elevadas ori-
ginam AR de formato mais arredondado. Tal facto justifica-se pela menor resisténcia do
betdo de origem, que deste modo permite um maior desgaste e erosdo dos AGRB.

Leite (2001) analisou microscopicamente a forma dos agregados finos reciclados de betéo,
de modo a estudar em pormenor as zonas de interac¢do agregado / pasta. A autora observou
uma grande diferenca entre as zonas de ligacdo pasta / agregado, para 0s AR e 0s AN, sen-
do que nestes Gltimos ndo ha qualquer tipo de ligacao da pasta com a superficie dos AN.
Constatou ainda que existem maiores interfaces de ligacdo pasta / agregado com a
inclusdo de AFRB, o que poderd explicar alguns resultados em que se observa um
melhor desempenho dos betdes com agregados finos reciclados de betdo (BAFRB) em
comparagdo com os betdes de referéncia (BR). No BR, € possivel distinguir de forma
clara a pasta e o agregado, ao contrario do que acontece no BAR, em que a matriz e a
zona de transicdo se confundem. A investigadora refere também que a formacéo de pro-
dutos de hidratacdo na superficie porosa e rugosa dos AR devido a absor¢édo da pasta de
cimento contribui para aumentar a aderéncia pasta / agregado.

A investigacdo conduzida por Solyman (2005) da enfase a0 modo de processamento dos
materiais demolidos, como um dos aspectos que mais influencia a textura dos AR. O
investigador procedeu na sua investigacdo a uma analise microscopica através de um
scanner electrénico aos AFN e aos AFRB, confirmando também a superficie mais aspe-

ra e a forma mais achatada dos AFRB quando em comparacdo com os AFN.

2.2. Propriedades de betdes com agregados reciclados de betao

2.2.1. Resisténcia a compressao

A incorporacdo de agregados grossos reciclados de betéo é responsavel por uma diminuicao
de desempenho na propriedade de resisténcia a compressdo. Esta realidade deve-se ao
aumento da relacdo a/c, causada pela elevada absor¢do do material reciclado e pela sua

forma achatada e angulosa. Deste modo, para se obterem trabalhabilidades idénticas, o



betdo reciclado exige maiores quantidades de agua. Na analise desta propriedade, serdo
considerados 0s seguintes aspectos: desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo;
influéncia das condi¢@es de cura; influéncia do betdo de origem e taxa méxima de substitui-
céo.

Na Figura 1, sdo apresentados os resultados obtidos por Kwan et al. (2012) e Rao et al.
(2011), relativos a evolugdo da resisténcia ao longo do tempo. Constata-se que, em
Kwan et al. (2012), o bet&o de referéncia atingiu a resisténcia mais cedo do que o betdo
com agregado reciclado (com uma taxa de substituicdo de 80% de AGN por AGRB),
aumentando apenas 5% nos Ultimos 21 dias de 28 de cura. O betdo com agregado reci-
clado registou um aumento de 28%. No estudo de Rao et al. (2011), observou-se uma
tendéncia contréria, com o betdo incorporando 100% de agregados reciclados grossos a
atingir primeiro a resisténcia com um aumento de 31% dos 7 para 28 dias. No betéo de
referéncia, o aumento foi de 70%. Em ambos o0s estudos, constata-se uma evolugéo de
resisténcia idéntica para os BAR. De referir que, em termos de composicdo dos betdes,
estes dois trabalhos apenas diferem na introducdo de superplastificante em Rao et al.
(2011) (variou entre 0,05 e 0,225 da massa de cimento).
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Figura 1 - Evolucéo da resisténcia a compressdo em diferentes investigacoes

Aos 28 dias, os betbes de referéncia de ambas as investiga¢des tém um comportamento
semelhante com aumentos de cerca de 18%. Quanto aos BARB, verifica-se um incremen-
to de resisténcia de 17% e 5% em Kwan et al. (2012) e Rao (2011), respectivamente.

Em Etxeberria et al. (2007) e Salem e Burdette (1998), é relatado que 0 aumento na
resisténcia a compressdo em idade precoce de betdes com AR é principalmente devido a

elevada capacidade de absorcdo da argamassa aderida aos agregados reciclados e a tex-



tura aspera dos mesmos que proporcionam uma melhoria das caracteristicas de ligag&o.
Na investigacéo realizada por Rao et al. (2011), foi estudada a variacdo da resisténcia a
compressdo de betdo reciclado para diferentes condigdes de cura. Os resultados obtidos
séo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Resisténcia a compressdo para diferentes tipos de cura (Rao et al. 2011)

Os resultados mostram que os betdes sujeitos a uma cura seca (apés 7 dias de cura humi-
da) evidenciam uma melhor resisténcia do que o betdes sujeitos apenas a cura himida.
Esta conclusio é valida para todas as taxas de substituicdo. E possivel observar, para a
taxa de incorporacao de 100%, um aumento de cerca de 6% no betéo sujeito a cura humi-
da + seca. Este resultado € explicado pelo facto de, em condigdes de cura humida parcial,
a qualidade da antiga zona de transicdo interfacial (ITZ) poder melhorar, devido a maior
capacidade de absorcdo da sua argamassa que adere aos agregados reciclados. No caso de
cura himida continua, devido as mesmas caracteristicas da argamassa antiga, podera
haver um aumento de agua livre na velha ITZ conduzindo a uma zona de transicdo mais
fraca. Conclus@es idénticas foram obtidas em Bartlett et Macgregor (1994).

No estudo de Poon et al. (2004), observou-se que as condi¢fes de humidade dos agre-
gados influenciam a resisténcia dos futuros betbes. Deste modo, verificou-se que a
resisténcia a compressdo de betdo produzido com agregados reciclados secos era maior
do que a de betdes utilizando agregados saturados com superficie seca, devido a melho-
ria de qualidade da antiga ITZ.

No que respeita a influéncia do betdo de origem nos desempenhos dos futuros betdes, €
analisado o trabalho de Tabsh e Abdelfatah (2009). Nesta investigacdo, estudou-se a
influéncia da incorporacao de agregados reciclados provenientes de betdes com resisténcias
conhecidas e desconhecidas. Para tal, foram produzidas duas misturas distintas: uma com
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baixa resisténcia alvo (30 MPa) e outra com resisténcia alvo moderada (50 MPa). Na Figura
3, séo apresentados os resultados obtidos para a mistura 1 (30MPa) e mistura 2 (50 MPa).
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Figura 3 - Resisténcia a compressdo para as misturas 1 e 2 (Tabsh e Abdelfatah, 2009)

Através da Figura 3, verifica-se que, para a mistura 1, a resisténcia do betdo produzido
com agregados reciclados com origem em betdo de 50 MPa foi idéntica a do betdo de
referéncia. No entanto, os betdes com AR de resisténcia fraca e desconhecida obtiveram
menores desempenhos. Constata-se que o betdo com agregados reciclados provenientes
do BO 30 MPa registou uma perda de resisténcia de 30%. A perda correspondente de
resisténcia é de cerca de 40% quando se utilizou AR de fonte desconhecida.

Para a mistura 2, observa-se um padré@o similar. Deste modo, a diminui¢do de resistén-
cia para o betdo com AR provenientes do BO 30 MPa ¢é de 10%, enguanto para os agre-
gados de fonte desconhecida essa diminuicédo € de aproximadamente 15%.

As diferentes resisténcias das duas misturas foram obtidas através da incorporacdo de
cimento extra, mantendo a mesma quantidade de agregados grossos. Assim, 0s investi-
gadores concluiram que, se a quantidade de agregados grossos foi igual nas duas mistu-
ras, a perda de resisténcia devida ao uso de AR é mais significativa na mistura mais
fraca do que na mais forte. Esta explicacdo decorre de a resisténcia do betdo ser depen-
dente tanto dos agregados grossos como do cimento e, por conseguinte, se € utilizado
mais cimento, entdo o efeito do agregado grosso € diminuido.

Nesta investigacdo, conclui-se também que a utilizacdo de agregados grossos reciclados
de betdo provenientes de um BO 50 MPa ndo provoca diminui¢c6es de resisténcia relati-
vamente a um betdo de referencia constituido apenas por agregados naturais.
Relativamente a taxa maxima de substitui¢do, alguns autores, devido as diferencas sig-

nificativas dos valores de diminuicdo de resisténcia registadas em diversos estudos,
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propdem uma incorporacdo maxima de agregados grossos reciclados. Estas diferengas
mostram a influéncia de varios factores no desempenho dos betfes, tais como a origem
dos agregados naturais analisada anteriormente.

No estudo de Kwan et al. (2012) (Figura 4), verifica-se uma diminuigdo nesta proprie-
dade com a substituicdo parcial de AN por agregados reciclados. Observam-se diminui-
cOes de aproximadamente 4, 8, 28 e 30% para taxas de incorporacdo de 15, 30, 60 e
80%, respectivamente. Estes resultados foram justificados pela ma qualidade da arga-
massa aderida, responsavel pela criacdo de zonas de fraqueza no betéo.
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Figura 4 - Resisténcia a compressdo (Kwan et al., 2012)

Por outro lado, na Figura 5, verifica-se que, no estudo de Rao et al. (2011), ndo existiu
uma variacgdo significativa de resisténcia (cerca de 13%) entre o betdo de referéncia e o
betdo com 100% de agregados grossos reciclados.

55

50

45

Resisténcia a compressdo (MPa)

40 T T T T 1
BR 0.25 0.5 0.75 1
Taxa de substituicao

Figura 5 - Resisténcia a compressado (Rao et al., 2011)
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Assim, através das investigaces citadas, verifica-se que, para a mesma taxa de incorpo-
racdo de AGRB, podem existir diminuigdes de resisténcia de 10 a 30%. Deste modo,
confirma-se que o desempenho dos BARB e muito condicionado pelas caracteristicas
dos agregados reciclados. Na Tabela 1, sdo apresentadas diminuicdes de resisténcia a
compressao obtidas noutros estudos, em betdes incorporando 100% de agregados gros-
sos reciclados. Os resultados mostram que as perdas ocorridas se situam, aproximada-

mente, dentro do mesmo intervalo.

Tabela 1 - Diminuicdes de resisténcia a compressdo devidas a AGRB em diferentes investigagdes

Autor Diminuic8o de resisténcia (%)
Ravindrarajah e Tam (1985) 8-24
Bairagi et al. (1993) 6-16
Poon et al. (2004) 15
Rahal (2007) 10
Etxeberria et al. (2007) 20-25

Relativamente a incorporacao de agregados finos reciclados de betdo (AFRB), constata-
se igualmente uma diminuic@o de desempenho nesta propriedade.

Assim, no trabalho realizado por Khatib (2005), constatou-se uma diminuicéo de resistén-
cia a compressdo, nos betdes com agregados finos reciclados de betdo (BAFRB) compa-

rativamente aos BR (Figura 6).
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Figura 6 - Resisténcia a compressdo (Khatib, 2005)

Nos primeiros 7 dias, a taxa de incorporacdo de AFRB foi indiferente, sendo que todos 0s
BAFRB apresentaram perdas idénticas. Aos 28 dias de cura, a resisténcia a compressao
dos BAFRB foi similar nas taxas de substituicdo de 25 a 75%, ao invés do betdo com

100% de substituicdo, em que o seu valor foi bastante inferior. Aos 90 dias, houve redu-
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¢Oes entre 15%, para 0 B25R, e 27%, para 0 B10OR. Devido a diminuigdo da variacao ao
longo do tempo (em relacdo ao BR), os investigadores concluiram que os BAFRB neces-
sitam de mais tempo para adquirir resisténcia.

Na Figura 7, sdo apresentados os resultados obtidos por Sim e Park (2011). Verifica-se
uma diminuicdo de resisténcia a compressdo com o aumento da incorporacao de AFRB,
sendo que, para a maxima taxa de substituicdo (100%), se regista uma perda de 30% em
relacdo ao betdo de referéncia.
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Figura 7 - Resisténcia a compressdo (Sim e Park, 2011)

Os resultados séo justificados pelos investigadores pela presenca de impurezas, arga-
massa aderida e pela maior taxa de absorcao de agua dos AFRB, uma vez que, contri-
buem para a degradacdo das ligacdes entre os agregados e a hova matriz cimenticia. A
menor massa especifica dos AFRB em comparacdo com 0os AN podera ser outra das
causas para as perdas de desempenho registadas nesta propriedade.

Na investigacdo de Evangelista (2007), obtém-se diminuicdes menos significativas
devido a presenca de AFRB (Figura 8). Deste modo, registam-se perdas de resisténcia,

aos 28 dias, de 4 e 8% para as taxas de substituicdo de 30 e 100%, respectivamente.
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Figura 8 - Resisténcia a compressdo (Evangelista, 2007)

O investigador justificou os resultados com o aumento da quantidade absoluta de
cimento com o aumento da taxa de substituicdo de AFRB, 0 que podera compensar a
sua maior porosidade.

Na Tabela 2, sdo apresentadas diminuicdes de resisténcia a compressao aos 28 dias, nos

estudos analisados.

Tabela 2 - Diminuicoes de resisténcia a compressdo devidas a AFRB em diferentes investigagdes

Autor Diminuicdo de resisténcia (%)
Khatib (2005) 35
Sim e Park (2011) 30
Evangelista (2007) 8

2.2.2. Resisténcia a traccao por compressao diametral

Relativamente a traccdo por compressao diametral, verifica-se também uma diminuicéo
nesta propriedade com a substituicdo de AN por agregados grossos reciclados.

No trabalho de Rao et al. (2011), observou-se que a rotura ocorreu na interface entre o
agregado e a argamassa aderida, contrariamente ao que sucede geralmente no betdo de
referéncia em que a interface entre o agregado reciclado e a nova argamassa € a parte
mais fraca. Verifica-se uma diminuicdo nesta propriedade de 13, 23 e 24% para as taxas

de substituicdo de 25, 50 e 100%, respectivamente (Figura 9).
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Figura 9 - Resisténcia a traccao por compressdo diametral (Rao et al., 2011)

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a traccdo por compressao diametral na

investigacdo conduzida por Tabsh et Abdelfatah (2009) s&o apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - Resisténcia a trac¢do por compressdo diametral (Tabsh et Abdelfatah, 2009)

Os valores obtidos para a mistura 1 (30 MPa) indicam que o betdo feito com agregados
grossos reciclados de 50 MPa é tao resistente como o betdo correspondente produzido com
agregados grossos naturais. No entanto, foi registada uma diminuicdo de 25% no betdo com
AR de 30 MPa e de 30% no betdo com agregados reciclados de fonte desconhecida.

No que respeita a mistura 2, observa-se uma tendéncia semelhante, embora com meno-
res diminuicdes de resisténcia. O betdo com AR de 50 MPa apresentou uma resisténcia
idéntica ao betdo de referéncia, enquanto os betdes com agregados de 30 MPa e de ori-

gem desconhecida sofreram perdas de 10% e 15%, respectivamente.
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Na Figura 11, sdo apresentados os resultados obtidos em Yang et al. (2011), para o
betdo de referéncia e para o betdo em que os AGN foram substitutos por AGRB.
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Figura 11 - Resisténcia a trac¢édo por compressdo diametral (Yang et al., 2011)

Através da figura, verifica-se que a incorporacdo de agregados grossos reciclados foi
responsavel por uma diminuicdo na resisténcia a traccdo por compressao diametral de
14%. Este valor esta de acordo com os obtidos nas investigacdes anteriores.

No entanto, em Etxeberria et al. (2007), embora a resisténcia a traccdo por compressao
diametral tenha apresentado valores semelhantes nas diversas misturas produzidas,
constatou-se que os betdes com agregados reciclados obtiveram os valores mais eleva-

dos nesta propriedade. Na Figura 12, sdo apresentados os resultados.

3.1
o
!g 3
g
o 2.9
O w28
- Qa
]
5 S / \ —e
o =27
zs‘ © /

-

§ % 2.6
"D 25
K]
@ 2.4
k7]
g 23
o

2.2 T T T 1

BR 25% 50% 100%

Taxa de substituicao

Figura 12 - Resisténcia a trac¢do por compressdo diametral (Etxeberria et al., 2007)
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Desta forma, foram obtidos aumentos de resisténcia de 19, 8 e 9% para as taxas de substi-
tuicdo de 25, 50 e 100%, respectivamente. Tal foi explicado pela capacidade de absorcéo da
argamassa aderida aos agregados reciclados (estes foram molhados por um sistema de
aspersdo, mas ndo saturados) e a eficicia da nova ITZ. A auséncia de qualquer efeito nega-
tivo na resisténcia a traccdo por compressdo diametral do betdo com agregado reciclado ¢,
em parte, indicativo de boas caracteristicas de ligacdo entre o agregado e a matriz de cimen-
to.

Na Tabela 3, sdo apresentadas diminuicdes de resisténcia a traccdo por compressao
diametral obtidas nos trabalhos analisados, em betdes incorporando 100% de agregados
grossos reciclados. Os resultados mostram que as perdas ocorridas, excluindo Etxeber-
ria et al. (2007), se encontram dentro do mesmo intervalo.

Tabela 3 — Diminuigdes de resisténcia a traccao por compressdo diametral devidas a AGRB em diferentes
investigagdes

Autor Diminuicdo de resisténcia a tracgdo por compressdo diametral (%)
Rao et al. (2011) 24
Tabsh e Abdelfatah (2009) 15-30 (Mistura 1 e 2)
Yang et al. (2011) 14
Etxeberria et al. (2007) -9 (aumento)

No que respeita a incorporacdo de agregados finos reciclados de betéo, € possivel que o
seu uso contribua para aumentar a rigidez da matriz cimenticia, diminuindo possivel
microfissuracdo na zona de interaccdo pasta / agregado. Esta situacdo decorre da sua
maior rugosidade e melhor capacidade de preenchimento dos poros, resultante das frac-
¢Oes de menor dimensdo (LEITE, 2001).

Na Figura 13, é apresentada a evolucdo da resisténcia a traccao por compressdo diame-
tral, obtida por Leite (2001), em funcdo da taxa de substituicdo de AFN por AFRB.
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Os resultados mostram uma melhoria do desempenho registado nesta propriedade devi-
do a presenca dos agregados finos reciclados. Deste modo, verificam-se aumentos de 3,
8, 13 e 15% para as taxas de 10, 50, 90 e 100%, respectivamente.

Contudo, no estudo de Solyman (2005), observou-se uma tendéncia contraria, ou seja,
uma reducéo de resisténcia, embora, pouco significativa, causada pela incorporacdo de
agregados reciclados (Figura 14).

Através da Figura 14, verifica-se que a variacdo maxima ocorrida foi de 18% para a
mistura RC5.

Finalmente, a investigacdo realizada por Evangelista (2007) concluiu também que a
resisténcia a traccdo por compressdo diametral é afectada pela incorporacédo de AFRB,
observando-se uma redugdo até 23% do seu valor relativamente ao BR (Figura 15). O
investigador concluiu que a reducdo da resisténcia ndo se deve directamente a pasta mas
antes a uma ligacdo mais debil entre esta e os agregados. Verificou ainda que a relacdo
entre as resisténcias a trac¢do por compressao diametral e & compressédo apresenta valo-
res mais baixos do que o comum e que tal € justificado com o elevado desempenho

mecanico dos betdes ensaiados.
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Figura 14 - Resisténcia a traccdo por compressdo diametral (Solyman, 2005)
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Na Tabela 4, sdo apresentadas diminuicdes de resisténcia a traccdo por compressao diame-

tral obtidas nos trabalhos analisados, em betdes incorporando agregados finos reciclados.

Tabela 4 - Diminuices de resisténcia a tracgdo por compressao diametral devidas a AFRB em diferentes
investigagdes

Autor Diminuicdo de resisténcia a tracgdo por compressdo diametral (%)
Leite (2001) -15 (aumento)
Solyman (2005) 18 (para taxa de substituicdo de 70%)
Evangelista (2007) 23

2.2.3. Modulo de elasticidade

Tal como a resisténcia a compressao e a resisténcia a traccdo por compresséo diametral,
também o modulo de elasticidade diminui com a substituicdo de agregados naturais por
agregados reciclados.

Na Figura 16, sdo apresentados os resultados obtidos na investigacdo realizada por
Etxeberria et al. (2007). Atraves da figura, observa-se uma diminui¢do de aproximada-
mente 11% para o betdo com apenas agregados grossos reciclados. Contudo, para as
taxas de 25 e 50%, constata-se que 0s betbes conseguiram atingir valores idénticos ao

do betdo de referéncia.
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Figura 16 - Modulo de elasticidade (Etxeberria et al., 2007)

Os resultados foram explicados pela maior propensao para a deformacéo dos agregados
reciclados relativamente aos agregados naturais. Esta situacdo é fundamentada pelo
menor mddulo de elasticidade dos AR (Frondistou-Yannas, 1977) e pelo facto de o
maddulo do betéo depender significativamente do modulo dos agregados (Neville, 2000).
Os valores de modulo de elasticidade obtidos no trabalho realizado por Rao et al. (2011)
sdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17 - Md6dulo de elasticidade (Rao et al., 2011)

Analisando a figura, constata-se a existéncia de uma tendéncia idéntica para todas as
taxas de substituicdo de NA por AGRB. Neste trabalho, observou-se ainda que a taxa de
deformacdo do betdo reciclado sujeito a uma tensdo aplicada era mais rapida do que a
do betdo de referéncia.

Esta situacdo foi explicada através da presenca de interfaces entre agregados reciclados
e argamassa aderida, nova pasta de cimento e argamassa aderida e nova pasta de cimen-

to e agregados, que contribuem para a propagacéo de fissuras durante o carregamento.
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Deste modo, foram obtidas diminuicOes de 24, 31 e 35% para taxas de incorporagéo de
25, 50 e 100%. Assim, tendo em conta o referido, estes resultados podem ser justifica-
dos pelo menor modulo de elasticidade dos agregados reciclados relativamente aos
agregados naturais e a existéncia de interfaces mais fracas entre os agregados reciclados
e antigas e novas argamassas de cimento.

Na investigacdo conduzida por Xiao et al. (2005), verifica-se, mais uma vez, que 0
mddulo de elasticidade diminui com o aumento da taxa de substituicdo de agregados
naturais por agregados reciclados de betdo (Figura 18).
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Figura 18 - Mdédulo de elasticidade (Xiao et al., 2005)

Os resultados mostram que para a taxa de substituicdo de 100%, o modulo de elastici-
dade é reduzido em 45%. Esta situacdo foi explicada pelo menor médulo de elasticidade
do material reciclado.

As diferencas registadas na diminuicdo desta propriedade séo atribuidas ao modulo de
elasticidade dos agregados reciclados que vai diferindo nas diferentes investigacdes. Por
exemplo, Topcu (1995) observou uma diminuicdo do modulo de elasticidade de 80%.
Dhir et Limbachiya (1999) e Ravindrarajah et Tam (1985) também investigaram o
mddulo de elasticidade de BARB e sugeriram férmulas de calculo aproximado. Verifi-
cou-se que a relacdo comumente usada entre a resisténcia a compressdo e 0 modulo de
elasticidade para o betdo de referéncia ndo era aplicavel a betdo com agregado recicla-
do.

Na Tabela 5, é apresentado um resumo das diminui¢ces do mddulo de elasticidade

registadas diferentes investigacdes.
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Tabela 5 - Diminuicdes de mdédulo de elasticidade devidas a AGRB em diferentes investigacoes

Autor Diminuicdo de mddulo elasticidade (%)
Etxeberria et al. (2007) 11
Rao et al. (2011) 35
Xiao et al. (2005) 45
Topgu (1995) 80

A substituicdo de agregados finos naturais por reciclados de betdo, tal como sucede nos
grossos, é responsavel por uma diminuicdo dos valores do mddulo de elasticidade.

No trabalho desenvolvido por Khatib (2005), constatou-se que o impacte da introducao
de AFRB era atenuado para taxas de incorporacéo entre 25 e 75% (Figura 19). Obser-
vou-se também um aumento dos valores obtidos com o aumento do periodo de cura.
Aos 28 dias, foram verificadas diminui¢cGes de médulo de elasticidade de cerca de 6, 11,
12 e 19% para as taxas de substituicdo de 25, 50, 75 e 100%.
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Figura 19 - Md6dulo de elasticidade (Khatib, 2005)

Apesar de se verificarem moddulos de elasticidade menores nos BAFRB do que no res-
pectivo BR, os resultados de Khatib (2005) apontam para uma reducdo desta diferenca
ao longo do periodo de cura, que se traduz numa rigidificacdo mais tardia de todos os
betdes com AFRB, efeito mais evidente para betdes com idade entre 7 e 28 dias.
Solyman (2005) concluiu que, apesar de a substituicdo de AFN por AR diminuir o
mddulo de elasticidade do betdo, este efeito poderia ser atenuado em funcédo do ajuste
granulométrico dos agregados reciclados. Constatou-se também que a qualidade dos AR
possui grande influéncia sobre o decréscimo desta propriedade.

Através da Figura 20, verifica-se que os piores desempenhos foram registados nas mis-

turas RC 4, RC 7 e RC 9. Estas misturas corresponderam aos AR com maior porosidade
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e maior capacidade de absor¢do de agua. A maxima diminuicao registada foi de 23%.
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Figura 20 - Modulo de elasticidade (Solyman, 2005)

Na campanha experimental de Evangelista (2007), a incorporacdo de AFRB, provocou

diminui¢cbes no modulo de elasticidade dos betbes até 19% em relacdo ao BR (Figura

21). O autor depreende que, como 0s betdes com AFRB sdo mais porosos e, deste

modo, mais deforméaveis do que os betdes com agregados convencionais, é natural que

apresentem maiores deformacGes para 0 mesmo nivel de tensé&o.
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Figura 21 - Md6dulo de elasticidade (Evangelista, 2007)

Na Tabela 6, sdo apresentadas diminuicGes de modulo de elasticidade, aos 28 dias, obtidas

nos trabalhos analisados, em betdes incorporando 100% de agregados finos reciclados.

Tabela 6 - Diminuicbes de mddulo de elasticidade devidas a AFRB em diferentes investigagdes

Autor Diminui¢do de modulo elasticidade (%)
Khatib (2004) 19
Solyman (2005) 23
Evangelista (2007) 19
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2.2.4. Absorcdo de 4gua

No que respeita a absorcdo de &gua, segundo a literatura consultada, existe uma dimi-
nuicdo no desempenho desta propriedade devido a introducdo de agregados grossos
reciclados de betéo.

Thomas et al. (2013) observaram um amento desta propriedade com o aumento da rela-
¢ao a/c e da taxa de substituicdo. Na Figura 22, s@o apresentados os resultados. Verifica-
se que a absorcdo de agua para o betdo com taxa de substituicdo de 100% e relacdo a/c
de 0.65 aumenta de 6,2% para 8,4% em relagdo ao betdo de referéncia, representando

um acréscimo de 35%.
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Figura 22 - Absorg¢éo de 4gua (Thomas et al., 2013)

Neste estudo, conclui-se ainda que, com o tempo, as diferencas de absorcGes entre
betdes com agregados reciclados e betdes de referéncia sdo reduzidas. Foram realizados
ensaios aos 28, 180 e 365 dias.

No trabalho de Rao et al. (2011), observou-se que a absorcdo de dgua aumentava pro-
porcionalmente com o aumento da incorporacdo de agregados reciclados (Figura 23).
Esta situacdo foi justificada pelo facto de a absorcdo de dgua dos agregados grossos
reciclados ser 3,5 vezes maior do que a dos agregados naturais.

Deste modo, os resultados mostram aumentos de 15, 18 e 33% nos valores de absorcéao

para as taxas de substituicdo de 25, 50 e 100%.
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Figura 23 - Absorgao de agua (Rao et al., 2011)

Também na investigacdo conduzida por Levy et Helene (2004) se observa um aumento
dos valores obtidos com a substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados.
Este comportamento foi justificado pela absor¢do dos AR, cerca de 6 vezes maior do
que a dos AN. Na Figura 24, sdo apresentados os resultados obtidos.
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Figura 24 - Absorgao de 4gua (Levy et Helene, 2004)

Através da figura, constata-se que o comportamento referido ndo foi observado para a
taxa de substituicdo de 20%. Este betdo apresenta menor absorcdo do que o betdo de
referéncia. Esta situacdo foi explicada através de mudancas na granulometria dos agre-
gados (factores de compactacdo). No entanto, registaram-se aumentos de 13% e 38%
para as percentagens de incorporacdo de 50 e 100%, respectivamente, estando estes

valores em concordancia com os estudos anteriores.
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Na Tabela 7, é apresentado um resumo dos aumentos dos coeficientes de absor¢do
registados nas diversas investigacdes, devido a presenca de agregados reciclados de
betéo.

Tabela 7 - Aumentos de absorgéo de dgua devidos a incorporagdo de AGRB em diferentes investigagdes

Autor Aumento de absorco de dgua (%)
Thomas et al. (2013) 35 (para a/c = 0.65)
Rao (2011) 33
Levy e Helene (2004) 38

No que concerne a incorporacdo de agregados finos reciclados de betdo, observa-se, de
igual modo, uma tendéncia de subida da absorcdo de agua com o aumento da taxa de
substituicdo de AFRB.

No trabalho de Evangelista (2010), o betdo incorporando 100% de agregados grossos
reciclados regista um aumento de absorcdo de cerca de 45%. Na Figura 25, s@o apresen-
tados os resultados obtidos.
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Figura 25 - Absorgao de 4gua (Evangelista, 2010)

Os valores obtidos sdo justificados pelo investigador através do crescimento da porosi-
dade aberta na estrutura dos provetes, com 0 aumento da taxa de substituicdo de AFN
por AFR, uma vez que estes sdo substancialmente mais porosos.

Levy (2001) refere que a resisténcia a compressdo tem um papel importante na absor¢éo de
agua por imersao, dado que, quando a resisténcia a compressdo passa de 20 para 40 MPa, a
taxa de absor¢do de dgua passa de 7,4% para 6,1% e o indice de vazios de 16% para 13,6%.
Também neste trabalho, foram registados elevados aumentos de absorcdo devido a presenca
de AFRB (Figura 26). No caso da substituicdo total, o aumento foi de aproximadamente

65%. O investigador justifica os resultados referindo que a maior absor¢do de &gua por par-
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te dos AFRB ira provocar uma maior absorgao de &gua por parte da pasta de cimento.
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Figura 26 - Absorgao de agua (Levy, 2001)

Na Tabela 8, sdo apresentados os aumentos de absor¢do devidos a presenca de agrega-
dos finos reciclados de betéo nas investigagdes de Levy (2001) e Evangelista (2010).

Tabela 8 - Aumentos de absorcdo de dgua devidos a incorporacdo de AFRB em diferentes investigagdes

Autor Aumento de absorcédo de agua (%)
Levy (2001) 45
Evangelista (2010) 65

2.2.5. Absorc¢ao de agua capilaridade

De modo idéntico a propriedade anterior, também a absorcéo de adgua por capilaridade
regista um pior desempenho quando sdo utilizados agregados grossos reciclados. Na
Figura 27, observa-se a influéncia dos AR no desempenho dos BAR, nos estudos de
Kou et Poon (2012) e Gongalves et al. (2004).

Os resultados mostram um aumento dos valores obtidos a medida que se substituem
agregados naturais por agregados reciclados. No trabalho de Kou et Poon (2012), verifi-
cam-se aumentos de 38% e 85% para as taxas de substituicdo de 50 e 100%, respecti-
vamente. Gongalves et al. (2004) obtiveram aumentos idénticos, cerca de 46 e 75%,
respectivamente. Estas conclusdes sao atribuidas a maior absorcdo do agregado recicla-
do relativamente ao agregado natural. Na Tabela 9, sdo apresentados os aumentos de

absorcdo devidos a presenca de AGRB nas duas investigacoes.
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Figura 27 - Absorgao de agua por capilaridade em diferentes investigactes

Tabela 9 - Aumentos de absorgéo de agua por capilaridade devidos a AGRB em diferentes investigagdes

Autor Aumento de absor¢do por capilaridade (%)
Kou e Poon (2012) 85
Gongalves et al. (2004) 75

Relativamente a substituicdo de agregados finos naturais por agregados finos reciclados
de betdo, as conclusdes sdo idénticas.

No trabalho conduzido por Zega e Di Maio (2011) procurou-se caracterizar a capacidade
de absorcéo de agua, entendida pelos autores como o maximo valor de absor¢éo obtido a
massa constante. Na Figura 28, sdo apresentados os resultados obtidos. Analisando a figu-
ra, verifica-se que a absorcdo de agua nos BAFRB é um pouco superior a dos BR, o que
foi justificado pela maior absorcao de agua dos AFRB. Registou-se um aumento de 13%

para ambos os betdes incorporando AFRB, relativamente ao betédo de referéncia.
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Figura 28 - Absor¢éo de 4gua capilaridade (Zega e Di Maio, 2011)

Contudo, na investigacdo de Evangelista (2010), observou-se um aumento da absorgéo
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de agua por capilaridade muito maior (Figura 29). Segundo o autor, 0 aumento esta pos-
sivelmente relacionado com a porosidade dos betdes crescer linearmente com o aumen-
to de incorporacdo dos AFRB, que faria crescer, da mesma forma, a frequéncia e com-
primento dos capilares. Desta forma, verifica-se que os valores obtidos, as 72 horas,
para o betdo de 30 e 100% de AFRB s&o, respectivamente, duas e trés vezes mais do
que os registados para o BR.
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Figura 29 - Absorg¢éo de agua capilaridade (Evangelista, 2010)

Na Tabela 10, sdo apresentados os aumentos de absorcdo devidos a presenca de agrega-

dos finos reciclados de betdo em Zega e Di Maio (2011) e Evangelista (2010).

Tabela 10 - Aumentos de absorc¢do de agua capilaridade devidos a AFRB em diferentes investigacdes

Autor Aumento de absorc¢do por capilaridade (%)
Zega e Di Maio (2011) 13 (para taxa de substitui¢do de 30%)
Evangelista (2010) 100 (para taxa de substituicdo de 30%)

2.2.6. Resisténcia a carbonatacgdo

Relativamente a resisténcia a carbonatacdo, ainda existe pouca informacgdo sobre o0s
efeitos da substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados de betdo, sendo
por vezes contraditéria. Por exemplo, segundo Limbachiya et al. (2012), os betGes com
AR apresentaram comportamentos distintos, enquanto Levy et Helene (2004) verifica-
ram que a profundidade de carbonatacdo decresce quando a quantidade de agregados
reciclados aumenta. Por outro lado, no trabalho realizado por Kou et Poon (2012), cons-
tatou-se um pior desempenho nesta propriedade com 0 aumento da taxa de substituicéo.
Na Figura 30, sdo apresentados os resultados obtidos por Levy e Helene (2004). Através
da figura, verifica-se que a profundidade de carbonatacdo diminui quando a quantidade

de agregados reciclados aumenta, apresentando um comportamento significativamente
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melhor para as taxas de substituicdo de 20 e 50%. No entanto, para a taxa de 100%, a
carbonatacdo ainda é menor relativamente ao betéo de referéncia.

Esta situacdo foi explicada pela maior quantidade de cimento no betdo com agregados
reciclados, necessaria para se obter a mesma resisténcia do betdo de referéncia. Assim,

as dosagens de cimento variaram entre 392 e 422 kg/m°.
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Figura 30 - Resisténcia a carbonatagdo (Levy e Helene, 2004)

Deste modo, entende-se que a reserva alcalina superior actua protegendo a superficie do
betdo contra os mecanismos de carbonatacdo. Além disto, sendo os agregados reciclados
constituidos em parte por uma argamassa de cimento e particulas de hidroxido de célcio,
podera também haver um amento da reserva alcalina dos bet6es reciclados. Na Figura 31,
sdo apresentados os resultados obtidos por Kou e Poon (2012), verificando-se que a pro-
fundidade de carbonatacdo aumenta com a presenca de agregados reciclados.

A conclusdo referida era expectavel, uma vez que, no mesmo estudo, a absorcéo capilar
e a penetracdo de cloretos apresentaram a mesma tendéncia.

Finalmente, na investigacdo conduzida por Limbachiya et al. (2012) (Figura 32), apesar
de se verificar uma menor resisténcia com a substituicdo de agregados naturais por
agregados reciclados, ndo foi seguida a tendéncia de Kou e Poon (2012), ou seja, piores
desempenhos para as taxas de substitui¢do superiores.

Neste estudo, referiu-se que a &gua armazenada no sistema de poros do betdo reciclado
e libertada ao longo do processo de hidratacdo pode contribuir no processo de carbona-
tacdo das misturas produzidas com AR. Devido a elevada absor¢do de 4gua dos agrega-
dos grossos reciclados, os betdes de referéncia apresentam geralmente teores de humi-

dade mais baixos do que os betdes com agregados reciclados. Assim, e sabendo que a
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carbonatagdo do betdo ocorre a uma humidade relativa de cerca de 40 a 70 %, esta
situacdo podera explicar a baixa resisténcia a carbonatacao de betées contendo AGRB.
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Figura 31 - Resisténcia a carbonatacgédo (Kou e Poon, 2012)
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Figura 32 - Resisténcia a carbonatacéo (Limbachiya et al., 2012)

Na Tabela 11, sdo apresentados as variagdes de resisténcia a carbonatacdo devidas a

presenca de agregados grossos reciclados de betéo.

Tabela 11 - Diminuicdes de resisténcia a carbonatacéo devidas a AGRB em diferentes investigacdes

Autor Diminui¢do de resisténcia a carbonatagao (%)
Levy e Helene (2004) - 3 (aumentou)
Kou e Poon (2012) 67
Limbachiya et al. (2012) 10

No que respeita a incorporacdo de agregados finos reciclados de betdo os resultados

obtidos pelos diferentes investigadores também ndo sdo consensuais.
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No trabalho de Levy (2001), constata-se que, para betdes com resisténcias de 20 e 30
MPa, a profundidade de carbonatacdo nos BAFRB é inferior ao do betdo de referéncia,
enquanto para os betdes de 40 MPa, ndo € observada qualquer variacdo (Figura 33).
Verifica-se que, para qualquer taxa de substituicdo, os valores obtidos sdo semelhantes
nos betdes com AR.
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Figura 33 - Resisténcia a carbonatagéo (Levy, 2001)

Segundo o investigador, a influéncia da qualidade dos agregados no desempenho dos
betdes diminui a medida que a resisténcia do betdo aumenta. Desta forma, para resistén-
cias a compressdo superiores, a qualidade da pasta assume maior preponderancia.

Os BAFRB sofreram um acréscimo no consumo de cimento, pelo que é natural que haja
uma reducdo da profundidade de carbonatacdo. No entanto, o autor refere que, se o
mesmo acréscimo tivesse sido feito para o BR, este ndo teria 0 mesmo efeito, sendo a
reducdo da profundidade de carbonatacdo muito mais ligeira neste caso.

Seria expectavel que os BAR, apresentando uma maior absorcéo e indice de vazios,
apresentassem uma frente de carbonatacdo mais profunda. No entanto, Levy (2001)
refere que os produtos quimicos formados nas reaccdes de carbonatacdo actuam de
alguma forma como retardadores deste fenémeno, independentemente da taxa de AR
usada, a semelhanca do concluido por Barra (1996).

O estudo conduzido por Solyman (2005) mostra, de igual modo, que a incorporacdo de
AFRB néo teve consequéncias significativas na carbonatacdo dos betdes, verificando-se
uma variacdo maxima de 10% (Figura 34).

Os resultados foram justificados pelo investigador pelo facto de a carbonatacdo ser um
processo dependente da densidade estrutural e do estado de humidade do betdo, pro-

priedades que sdo afectadas com a utilizacdo de AR.
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Figura 34 - Resisténcia a carbonatacéo (Solyman, 2005)

Na Figura 35, sdo apresentados os resultados obtidos por Evangelista (2010). Através da
figura, verifica-se que ndo existiu avango da carbonatacdo durante 7 e 14 dias, no betdo de
referéncia e no betdo incorporando 30% de AFRB. De forma contréria, a mistura com a
maxima taxa de substitui¢ao iniciou o processo de carbonatacdo logo no instante inicial das
medigOes. Relativamente a influéncia dos AFRB, verificam-se aumentos de carbonatagéo
aos 91 dias de aproximadamente 28% e 70% para as taxas de 30 e 100%, respectivamente.
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Figura 35 - Resisténcia a carbonatacéo (Evangelista, 2010)

Na Tabela 12, sdo apresentados as variagdes de resisténcia a carbonatacdo devidas a

presenca de agregados finos reciclados de betéo.

Tabela 12 - Diminuigdes de resisténcia a carbonatacéo devidas a AFRB em diferentes investigagdes

Autor Diminui¢do de resisténcia a carbonatagao (%)
Levy (2001) - 1 (aumentou para o betdo 40 MPa)
Solyman (2005) 10
Evangelista (2010) 70

2.2.7. Resisténcia a penetragdo de cloretos
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Quanto a esta propriedade, verifica-se que a presenca de agregados grossos reciclados no

betdo é responsavel por uma diminuicdo da resisténcia a penetracdo de ides cloreto. Na

Figura 36, séo apresentados os resultados obtidos por Rao et al. (2011). Observa-se que a

substituicdo de AN por AGRB provoca um aumento da profundidade de penetragéo.
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Figura 36 - Influéncia da incorporacédo de AGRB (Rao et al., 2011)

Os valores obtidos sdo justificados pela natureza mais permeavel do betdo com agregados

reciclados, pela argamassa porosa aderida e pela antiga ITZ. Contudo, a diferenca regista-

da entre o betdo de referéncia e betdo contendo 100% de AGRB € de apenas 14%.

No trabalho desenvolvido por Kou e Poon (2012), verifica-se novamente que a resistén-

cia a penetragdo de ides cloreto diminui quando a quantidade de agregados grossos reci-

clados aumenta (Figura 37).
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Figura 37 - Influéncia da incorporacédo de AGRB (Kou e Poon, 2012)

Para as taxas de substituicdo de 20 e 50%, registam-se diminui¢Oes pouco significativas,
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cerca de 2% e 4%, respectivamente. Para incorporagdo méxima de AGRB, a variagdo
méaxima ocorrida foi de 10%. De igual modo, Amorim et al. (2012) observam uma per-
da de desempenho nesta propriedade devido a presenca de AR (Figura 38).
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Figura 38 - Influéncia da incorporacdo de AGRB (Amorim et al., 2012)

Segundo os autores, como a penetracdo de cloretos depende de fatores idénticos aos da
absorcdo de dgua e carbonatacdo, é natural que as diferencas entre o betéo de referéncia
e betdo com AR sejam também atribuidas a alta porosidade do material reciclado.

Na Tabela 13, sdo apresentadas as diminuic6es de resisténcia a penetracéo de cloretos, obti-

das nos trabalhos analisados, em betdes com 100% de agregados grossos reciclados.

Tabela 13 - DiminuicGes de resisténcia a penetragdo de cloretos devidas a AGRB em varias investigagdes

Autor Diminuicdo de resisténcia a penetracdo de cloretos (%)
Rao et al. (2011). 14
Kou e Poon (2012) 10
Limbachiya et al. (2012) 32

Quanto a substituicdo de agregados naturais por agregados finos reciclados de betéo,
constata-se igualmente uma perda de desempenho na resisténcia a penetracao de cloretos.
Esta situacdo € explicada pelo facto de esta propriedade ser fortemente influenciada pela
permeabilidade, sendo expectavel que betdes com agregados reciclados (finos e grossos)
apresentem um pior desempenho. O referido € corroborado por Coutinho e Goncalves
(1997), que indicam que a penetracéo de ides cloreto é muito condicionada pela porosida-
de dos betdes e, apresentando 0os BAR piores desempenhos neste aspecto, sdo também
mais afectados pela penetracéo de cloretos. Os autores referem ainda que existe uma cor-
relacdo estreita entre a penetracdo de cloretos e a absor¢do de agua por parte dos BAR.

Deste modo, no trabalho desenvolvido por Evangelista (2010), concluiu-se que o coefi-
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ciente de migracdo aumenta de forma clara com o aumento de substituicdo de AFRB, ou
seja, a resisténcia dos BAFRB vai-se reduzida & medida que aumenta a taxa de incorpo-
racdo de material reciclado (Figura 39). A variacdo maxima em relacdo ao betdo de
referéncia foi de 34% e correspondeu ao betdo com incorporagéo total de AFRB.
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Figura 39 - Resisténcia aos cloretos (Evangelista, 2010)

No estudo de Levy (2001), constatou-se que betdes com resisténcias a compressao supe-
riores apresentam, nesta propriedade, desempenhos superiores. Deste modo, verificou-se
uma diminuigdo de resisténcia a penetracédo de cloretos de cerca de 30% quando se passa
de um betdo com 40 MPa para outro com 20 MPa, independente da taxa de substituicao
realizada. Relativamente ao efeito da incorporacdo de AFRB, observou-se uma perda de

desempenho de aproximadamente 36% para a taxa de substituicdo de 100% (Figura 40).
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Figura 40 - Resisténcia aos cloretos (Levy, 2001)

Na Tabela 14, sdo apresentadas as diminuicdes de resisténcia a penetracdo de cloretos,
obtidas nos estudos de Evangelista (2010) e Levy (2001), em betdes incorporando 100%

de agregados finos reciclados.
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Tabela 14 - DiminuicGes de resisténcia & penetracéo de cloretos devidas a AFRB em vérias investigacoes

Autor Diminuicdo de resisténcia a penetragdo de cloretos (%)
Evangelista (2010) 34
Levy (2001) 36

2.3. Propriedades de BED com agregados reciclados de betéo

O aparecimento dos superplastificantes permitiu o fabrico de betdes com razbes agua /
ligante bastante reduzidas. Inicialmente, nas aplicacOes destes betdes procuravam-se
resisténcias mecanicas elevadas e, por isso, comecgaram a ser designados por betbes de
elevada resisténcia (BER). No entanto, com o tempo, foi demostrado que este produto
possuia outras qualidades, evidenciando desempenhos bastante satisfatorios em termos
de durabilidade e resisténcia a abraséo.

Neste contexto, a designacdo BER tornou-se inadequada para descrever a totalidade das
melhorias verificadas nesta nova familia de betbes, surgindo, consequentemente, a
expressdo betdo de elevado desempenho (BED).

Em Mehta e Aitcin (1990), a designacdo BED foi utilizada para classificar composigdes
de betdes que possuissem trés caracteristicas diferentes: elevada trabalhabilidade, alta
resisténcia e elevada durabilidade. Deste modo, estabeleceu-se a principal diferenca entre
BED e BER, que ¢ a elevada durabilidade exigida aos betbes de elevado desempenho.

No entanto, a terminologia BED, é muitas vezes criticada por ser demasiado vaga e até
mesmo como ndo tendo qualquer significado. Questdes como: 0 que é o desempenho de
um betdo e como pode ser medido séo levantadas.

A NP EN 206-1 (2005) considera que um betdo para ser classificado como BER deve
pertencer a uma classe de resisténcia superior a C50/60. Porém, apesar de apresentar uma
diviséo clara entre BER e betbes convencionais, esta norma nao contempla o termo BED,
ndo fazendo qualquer referéncia a este tipo de designacao.

O ACI adoptou uma definicdo abrangente para BED, proposta em 1999 por Russel,
baseada em Zia (1993): betdo que congrega a combinacdo de desempenhos e requisitos
uniformes especiais, que ndo podem ser atingidos rotineiramente recorrendo a consti-
tuintes e amassaduras convencionais e praticas correntes de colocacdo e cura. Acrescen-
ta ainda, em comentario, que um BED é um betdo em que certas caracteristicas foram
desenvolvidas para uma aplicacdo particular inserida num determinado ambiente.

Os BED sdo constituidos por cimento, agregados finos, grossos, adicdes minerais (por

exemplo, cinzas volantes, escdria de alto forno, pé de silica) e/ou adjuvantes (superplas-
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tificante) e &gua (Bharatkumar et al., 2001; Lim et al., 2004).

Em geral, sdo empregues cimentos CEM I, da classe 42.5 ou 52.5, em quantidades ele-
vadas, compreendidas, em geral, entre 400 e 500 kg/m®, podendo, no entanto, ultrapas-
sar esta gama de valores.

Os BED apresentam uma relacdo agua / ligante entre 0,30 e 0,40, sendo normalmente
mais duraveis, ndo sé por serem menos porosos, mas também porque as suas redes capi-
lares e poros ndo se encontram ligados (Aitcin, 2003). Assim, existe a necessidade de
um processo de cura diferente, uma vez que a presenca de elevadas quantidades de
cimento e a reduzida dosagem de agua podem potenciar riscos de fissuracdo por retrac-
¢ao, nomeadamente por retrac¢do plastica e autogénea. Desta forma, a principal diferen-
ca entre o betdo tradicional e o betdo de alto desempenho, a este nivel, é que o primeiro
praticamente ndo apresenta retrac¢do autogénea (produtos de hidratacdo do ligante com
menor volume do que o0s seus reagentes), sendo ou ndo curado com &gua, enquanto o
segundo pode apresentar valores significativos, se ndo for submetido a cura saturada
durante o processo de hidratacéo (Aitcin, 2003).

Em geral, os BED s&o dotados de resisténcias mecénicas (nomeadamente a resisténcia a
compressdo) superiores as dos betbes convencionais. No entanto, a resisténcia ndo é
sempre a principal propriedade requerida para este tipo de betdes.

Os desenvolvimentos ocorridos neste produto tém conduzido a um pleno aproveitamen-
to dos seus constituintes, permitindo assim alargar o ciclo de vida desta “rocha natural”.
Seja como for, o betdo nunca vai ser um material eterno, quando medido com um inter-
valo de tempo geoldgico. No entanto, tendo em consideracdo o conceito de desenvolvi-
mento sustentavel, a industria do betdo tem de implementar uma variedade de estraté-
gias em relacdo ao seu uso, que passam, por exemplo, pela melhoria da durabilidade do
betdo e uma melhor e maior utilizacdo de agregados reciclados.

No que respeita a este ultimo vector, a utilizacdo de RCD foi introduzida na pratica ha
muitos anos e desde o inicio tem sido considerada em dois aspectos ambientais princi-
pais: resolver o problema de armazenamento de residuos e preservar as fontes limitadas
de agregados naturais (RILEM Symposium,1988; RILEM Technical Committee, 1986).
Tanto no passado recente como na actualidade, a abundancia de estruturas demolidas,
que originalmente foram erguidas utilizando betdo com média / alta resisténcia, consti-
tui uma fonte significativa de residuos de boa qualidade.

Esta realidade foi particularmente sentida nos paises da Europa Central e Oriental, onde os

programas intensivos de modernizacao e reconstrugdo de estradas, pontes, estruturas muni-
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cipais e industriais comecaram por volta de 1990. Ndo raramente foi necesséario demolir
estruturas relativamente jovens, por exemplo com 15 anos de idade ou menos, porque as
caracteristicas funcionais ndo se encaixam nos novos projectos (Lauritzen, 1993). Tais
situagBes sdo tipicas de pontes rodoviarias, para que as vigas de betdo com vaos de 15-18 m
nao sdo agora suficientes e tém de ser removidas para alargar o espago livre disponivel.

No entanto, foram feitas apenas algumas tentativas de utilizacdo de agregados recicla-
dos de betdo na producdo de BED, devido aos aspectos negativos ja referidos, inerentes
ao uso de ARB.

Contudo, a incorporagéo deste material reciclado em BED é importante, uma vez que este
produto é cada vez mais utilizado em todo mundo. A utilizacdo de ARB na industria da
construcao poderia conduzir a uma convergéncia com o desenvolvimento sustentavel. A
adequacéo de agregados reciclados de betdo para aplicacbes com um grau de exigéncia
baixo ou moderado tem sido extensivamente testada e provada por muitos autores.

Nos altimos tempos, métodos de dosagem e taxas de substituicdo foram estabelecidas,
considerando as propriedades dos ARB, de forma a alcancar propriedades satisfatorias,
tanto no estado fresco como endurecido. Alguns autores sugeriram que o uso de agrega-
do reciclado de betdo poderia ser estendido para betdo de elevado desempenho, ofere-
cendo um valor adicional a este material.

Limbachiya et al. (2000) examinaram a influéncia de AGRB em betéo de alta resisténcia
(de 50 MPa ou mais). Verifica-se que os ARB apresentam uma diminuicdo entre 7 e 9%
da massa volimica saturada com a superficie seca e duas vezes mais absor¢cdo do que 0s
agregados naturais, refletindo, deste modo, a porosidade da pasta de cimento aderida.

O método de composicdo adoptado exigiu apenas um ajuste simples da relacdo agua /
cimento. Os resultados obtidos mostram que o betdo que contém até 30% de AGRB
pode ser utilizado numa vasta gama de aplicacGes da engenharia de alto desempenho e
que as propriedades de durabilidade foram semelhantes as dos betbes de referéncia. No
entanto, observa-se que a retrac¢do e a fluéncia aumentam com a quantidade de agrega-
dos reciclados presentes na mistura.

Os investigadores concluiram que AGRB provenientes de residuos da pré-fabricacédo
podem ser utilizados em betdes de elevado desempenho.

Contudo, salientam que a adequacdo de agregados reciclados com origens diferentes
necessita de ser avaliada individualmente. Apesar disto, segundo 0s autores, € importan-
te reconhecer que existe uma necessidade de introduzir novos padrdes de agregados

reciclados e os valores obtidos demonstram que estes materiais podem ser usados com

39



éxito na pratica numa gama de condi¢des de exposicao.

Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002) estudaram os efeitos da incorporagdo de ARB finos
e grossos provenientes de betdo demolido com média / alta resisténcia (35-70 MPa) no
desempenho de BED.

Constataram que as propriedades do betdo de origem condicionaram significativamente
as propriedades mecanicas do betdo com agregados reciclados. O procedimento utiliza-
do na composigdo do betdo reciclado foi muito semelhante ao do bet&o de referéncia,
tendo sido apenas feitas correcdes na quantidade de dgua para obter uma trabalhabilida-
de adequada. No entanto, as variacdo na relacdo a/c foram pequenas.

Verificou-se que, ndo substituindo a fracdo 0-2 mm, as propriedades do bet&o reciclado
sdo sempre melhores e que estas também sdo melhoradas através da introducdo de
superplastificantes e de silica de fumo.

Os resultados mostram que os betdes com agregados reciclados apresentam maior resis-
téncia a compressdo quando AR de alta resisténcia s@o utilizados. No que respeita a
resisténcia a traccao, as misturas contendo apenas agregados naturais apresentam valo-
res superiores, mas as diferengas ndo sdo maiores do que 10% aos 28 dias. A influéncia
de adjuvantes na resisténcia a traccdo € muito maior do que a influéncia da introducéo
de agregados reciclados.

Quanto a resisténcia gelo / degelo, concluiu-se que BED feito a partir de agregados
reciclados, quando submetido a ac¢éo de gelo / degelo, apresentam idéntica ou melhor
durabilidade do que o betdo de referéncia. Esta conclusdo é apoiada por testes padréo
constituidos por 50 ciclos de 24 horas (ar-congelamento e agua-descongelamento).

Os ensaios de longo prazo mostraram maior retraccdo e menor fluéncia no betéo recicla-
do, em relacéo ao betdo constituido apenas por agregados naturais de resisténcia similar.
No trabalho de Gonzalez et Etxeberria (2014), foram utilizados AGRB obtidos a partir
de trituracdo de trés betBes de origem distintos, com resisténcias a compressao de 40, 60
e 100MPa. Nesse estudo, foram fixadas taxas de substituicdo de 20, 50 e 100% de agre-
gados grossos naturais por agregados grossos reciclados de betdo. Foram avaliadas as
propriedades mecanicas e de durabilidade de BED e os resultados obtidos foram compa-
rados com os de um bet&o de referéncia.

Relativamente as propriedades fisicas, 0s betdes incorporando 100% de ARB consegui-
ram alcancar propriedades semelhantes a do betdo de referéncia, quando os AR eram
provenientes do betdo com resisténcia de 100 MPa. Verificou-se que, quanto mais baixa

a qualidade dos ARB, maior a capacidade de absorgéo e o volume de vazios, afectando,
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deste modo, as propriedades finais do bet&o.

Nas propriedades mecanicas, constata-se que, todos os betdes utilizando agregados reci-
clados provenientes dos BO de 60 e 100MPa atingiram, para a maxima taxa de substi-
tuicdo, resisténcias idénticas as do betdo de referéncia. Contudo, para os AR com ori-
gem no betdo de 40 MPa, esta situagdo ocorreu apenas para as taxas de 20 e 50%. O
comportamento semelhante dos BARB relativamente ao betdo de referéncia foi justifi-
cado pela baixa relagdo a/c e por uma forga de ligacdo mais adequada dos agregados
reciclados. Verificou-se que a quantidade e qualidade de agregados reciclados de betdo
tinham pouca influéncia na resisténcia a traccao e resisténcia a flexdo do betdo, compa-
rativamente ao BED de referéncia. O maior impacte negativo do uso de ARB, devido a
sua maior porosidade, ocorreu no moédulo de elasticidade.

No que respeita a durabilidade, os BED com agregados reciclados apresentaram nova-
mente valores muito idénticos aos do BED de referéncia, devido a baixa relacdo a/c
usada nas diferentes misturas. Na resisténcia a penetracéo de cloretos, o betdo incorpo-
rando 50% de AGRB (obtidos a partir da trituracdo do betdo minimo 40 MPa) conse-
guiu valores semelhantes ao do betéo de referéncia. No entanto, para a taxa de substitui-
cao de 100%, registou-se uma reducdo no desempenho. Deste modo, o0 estudo conclui
que agregados reciclados provenientes de betdes de origem com uma gama de resistén-
cia média / alta podem ser utilizados com sucesso em BED.

No trabalho de desenvolvido por Tu et al. (2006), verifica-se que caracteristicas basicas
como a massa volimica, a capacidade de absorc¢éo, a granulometria e a resisténcia ao des-
gaste de agregados reciclados s@o geralmente piores do que as dos de agregados naturais,
devido, como referido, a argamassa residual e a impurezas. Relativamente as propriedades
do betdo no estado fresco, constata-se que misturas utilizando agregados reciclados cum-
prem oS requisitos iniciais de abaixamento relativos a BED mas, no entanto, ap6s uma
hora tém uma perda de abaixamento, devido a alta absorcéo dos agregados reciclados.
Neste estudo, observa-se ainda que, qualquer que seja 0 agregado reciclado utilizado no
fabrico de BED, a tendéncia de propriedades como resistividade, propagacdo de ultra-sons e

penetracdo de cloretos é muito idéntica a de BED convencional.

3. Consideracdes finais

Através do estado da arte realizado, conclui-se que a presenca de argamassa nos agrega-

dos reciclados de betdo é uma das principais raz6es para que ocorram perdas de quali-
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dade, comparativamente com os agregados naturais. Desta forma, os ARB s&o caracteri-
zados como tendo menor massa volimica, mais elevada absor¢cdo de 4gua e menor resis-
téncia mecénica do que os AN. Estas propriedades estdo muito condicionadas pela qua-
lidade do betdo de origem, sendo, no entanto, um aspecto pouco focado nos diferentes
estudos. Na Tabela 15, sdo comparadas as propriedades de ARB de diferentes origens
com as de agregados naturais.

Tabela 15 - Comparacédo entre as propriedades de ARB de diferentes origens com AN

Origem dos betGes Massa volimica Absorcéo de agua Indice de Los
Gonzalez e Etxe- seca Angeles
berria (2014) RCA 40 MPa () 12% (+) 177 % (+) 24 %
RCA 60 MPa (-)8% (+) 130 % (+) 29 %
RCA 100 MPa (-)5% (+) 76 % (+)22%

Constata-se que a influéncia do BO dos agregados reciclados é particularmente sentida
na propriedade de absor¢éo de agua. Assim, a enorme variabilidade registada nos resul-
tados de BARB dos varios estudos podera estar relacionada com este facto. Os poucos
dados existentes confirmam esta situacdo para a propriedade de resisténcia a compres-
sdo (Tabela 16). Deste modo, em Tabsh e Abdelfatah (2009), conclui-se que, para a mesma
composicdo poderdo existir variacdes de cerca de 30% entre BARB, caso se utilizem agre-
gados reciclados provenientes de betdes 30 ou 50 MPa. Este fendmeno parece ser atenuado

quando se pretende atingir resisténcias a compressao superiores.

Tabela 16 - Influéncia da origem dos AR no desempenho de betdes (Tabsh e Abdelfatah, 2009)

Origem dos agregados Resisténcia a compressdo alvo Resisténcia a compressdo alvo
30 MPa 50 MPa
BO 50 MPa () 1% (-) 5%
BO 30 MPa (-) 30 % (-)11%
BO Desconhecido (-) 38% (-) 13%

No entanto, factores como o0 método de trituracdo dos AR parecem ndo ter um impacte
tdo significativo no desempenho dos futuros BARB (Tabela 17). Registam-se, devido ao
processo de trituracdo, diferencas maximas de 2 e 4% nos estudos de Matias et al.
(2013) e Nagatakia et al. (2004).

Tabela 17 - Influéncia da TP+TS no desempenho de betdes (Matias et al. 2013; Nagatakia et al. 2004)

Autor
Matias et al. (2013)
Nagatakia et al. (2004)

Resisténcia a compressdo
(+)2,0%
(+)4,3%

Através dos valores obtidos em varios trabalhos, na Tabela 18, efectuou-se uma sintese

da influéncia da incorporacdo de agregados reciclados (para a taxa de substituicdo de
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100%) nas propriedades dos betbes. Como referido, observa-se uma elevada variancia,

com valores de desvios-padrdo superiores a média.

Tabela 18 - Influéncia de ARB no desempenho de betdes em diferentes investigacdes

Propriedades AFRB AGRB Estudos

AFRB - Khatib (2005); Sim e Park (2011); Evangelis-
ta (2007).

1ctA 12 3 - 0, - 0,
Resisténciaa | (-)24,3% | () 138% | \opp " Rag et al. (2011); Tabsh et Abdelfatah

compressdo | (S=144) | (S=40) | 5009y Rahal (2007); Etxeberria et al. (2007); Poon
CS et al. (2004).
Resisténcia 4 (=) 4,0 % (-) 11,0 % AFRB - Leite (2001); Evangelista (2007).

AGRB - Rao et al. (2011); Tabsh et Abdelfatah

tracgdo diametral | (S=26,9) | (S=141) | 509). yang et al. (2011); Etxeberria et al. (2007).

AFRB - Khatib (2004); Solyman (2005); Evangelista
Mddulo de elasti- | (-)20,3% | (-)42,8% | (2007).

cidade (5=23) (S=28,6) | AGRB - Etxeberria et al. (2007); Rao et al. (2011);
Xiao et al. (2005); Topgu (1995).

AFRB - Levy (2001); Evangelista (2010).

— . .
s | Q250D | (2% | AGRB - Thomas etal. (2013); Rao et al. (2011); Levy
P oo o e Helene (2004)

Absorcdo de 4gua | (+) 56,5% * | (+) 80,0 % | AFRB - Zega e Di Maio (2011); Evangelista (2010).
por capilaridade (5=615) (5=7,1) | AGRB - Kou e Poon (2012); Gongalves et al. (2004)

TN AFRB - Levy (2001); Evangelista (2010).
- 0, - 0,
;iﬂ;iﬂg'asg ES) E%gz/; ES) 32;2/; AGRB - Levy e Helene (2004); Kou e Poon (2012);
¢ s o Limbachiya et al. (2012).

AFRB - Levy (2001); Solyman (2005); Evangelista
Resisténcia clore- | (-) 35,0 % (-) 18,7 % | (2010).

tos (5=14) (5=11,7) | AGRB - Rao et al. (2011); Kou e Poon (2012);
Limbachiya et al. (2012).

* Para uma taxa de substituicdo de 30%.

Nesses estudos, verificam-se diminuicGes de resisténcia a compressdo em BARB até
35%. Estes resultados séo justificados pelo aumento da relacdo a/c, necessaria para se
obterem trabalhabilidades semelhantes (devido a elevada absorcéo de dgua do material
reciclado), e pela sua forma achatada e angulosa. A nivel mecanico, o0 modulo de elasti-
cidade parece ser a propriedade mais afectada. Por exemplo, Topcu (1995) verificou
uma diminuicdo de 80%. Estes fracos desempenhos estdo relacionados com a baixa
rigidez dos agregados reciclados utilizados.

Relativamente a durabilidade em BARB, constata-se aumentos significativos nas pro-
priedades de absorcdo de agua por imersdo e capilaridade. As causas sao atribuidas a
elevada absorcdo dos agregados reciclados e ao crescimento da porosidade com o
aumento da taxa de substituicdo de AN por AR, uma vez que estes agregados sdo subs-
tancialmente mais porosos.

Na resisténcia a carbonatacdo, os resultados obtidos foram contraditorios, tanto em finos
como grossos. Em betbes incorporando AGRB, Levy et Helene (2004) observaram

aumentos de 3% e Kou et Poon (2012) perdas de desempenho de 67%. No que respeita
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aos AFRB, Levy (2001) obteve um aumento de 1% enquanto Evangelista (2010) regis-
tou uma diminuicdo de 70%. Seria expectavel que os BAR, por terem uma maior absor-
cao e indice de vazios, apresentassem uma frente de carbonatacdo mais profunda. No
entanto, segundo Barra (1996), os produtos quimicos formados nas reac¢des de carbo-
natacdo actuam de alguma forma como retardadores deste fendémeno, independentemen-
te da taxa de AR usada.

Também a resisténcia a penetracdo de cloretos se degrada com a incorporacéo de ARB.
Regista perdas méaximas de 32% para AGRB (Amorim et al., 2012) e 36% para AFRB
(Levy, 2001). Os valores s&o justificados pela maior permeabilidade destes betdes.
Relativamente a betdes de elevado desempenho incorporando ARB, 0 panorama obser-
vado é animador (Tabela 19).

Tabela 19 - Influéncia de ARB no desempenho de BED em diferentes investigacoes

Influéncia de ARB no desempenho de BED
Autor .Ajdukigwicz e Gonza!ez et Etxeber- | Limbachiya
Kliszczewicz (2002) ria (2014) et al. (2000)
Tipo de substitui¢do AFRB e AGRB AGRB AGRB
Taxa de substituicdo 100 % 100 % 100 %
Tipo de BO 60 MPa 100 MPa 60 MPa
Resisténcia a compressao (+)3,7% (+)8,5% (-)2,9%
ReS|stenC|a~a tracgao por 0.0% () 02 % i
compressdo diametral
Modulo de elasticidade (-) 19,4 % (-)85% (-)35%
. Absorcéo de &gua por
Propriedades capilar(i;dade (43 horr)as) ) (-) 154 % i
Penetracdo de cloretos - (+) 44,4 % (-) 18,4 %
Resistividade eléctrica - (-) 354 % -
Retraccdo (+) 43,6 % - (+)9,3%
Fluéncia (-)172% - (+)33,3%

Assim, quando agregados reciclados de alta resisténcia sdo utilizados, verificam-se desem-
penhos mecanicos idénticos aos BED de referéncia. Em termos de durabilidade, os resulta-
dos apresentam maior variabilidade. Nesta area, serdo necessarios estudos adicionais para se

promover a utilizacdo de ARB em BED, sem reservas quanto ao seu desempenho.
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