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1. Introducéo

O presente documento da cumprimento ao estabelecido com a FCT, no ambito de pro-
jectos de investigacdo cientifica e de desenvolvimento tecnolégico, que requer a apre-
sentacdo de relatorios periédicos.

Neste relatério, é apresentado um estado da arte sobre a incorporacdo de agregados reci-
clados (AR) na producéo de betdo auto-compactavel (BAC), no ambito do Projecto FCT
PTDC/ECM/118372/2010 - “Betdao com agregados reciclados de elevado desempenho
para a industria da pré-fabricacdo (EXCELIlentSUStainableCONCcrete)”. Assim, foi rea-
lizada uma recolha de informagdo em artigos internacionais.

Em cada artigo, foi recolhida a seguinte informacéo:

+ tipo e caracteristicas fisicas dos materiais utilizados na producéo do BAC (tipo
de cimento, origem, densidade, absor¢do de agua dos agregados, entre outros
tipos de informacéo);
composicao quantitativa das amassaduras;
resultados dos ensaios;
discussdo e conclusdes acerca dos ensaios.

Assim, inicialmente apresenta-se a descricdo das campanhas experimentais realizadas
pelos autores (82.1). Em seguida, cada propriedade do BAC é analisada com base nos
resultados obtidos pelos diferentes autores, no estado fresco (82.2.1) e no estado endu-
recido (82.2.1).

As propriedades a analisar no betdo em estado fresco sdo as seguintes: fluidez, veloci-
dade de escoamento na auséncia de obstrucdes, viscosidade, capacidade de enchimento,
capacidade de escoamento através de espacos confinados, resisténcia a segregacéo e
capacidade de passagem atraves de espacos estreitos.

As propriedades a analisar no BAC em estado endurecido sdo as seguintes: massa
volimica, velocidade de propagacéo de ultra-sons, resisténcia a compressao, resisténcia
a traccdo por compressao diametral, resisténcia a traccao por flexdo, mdédulo de elastici-
dade, permeabilidade ao oxigénio, absorcdo de agua por capilaridade, absor¢do de agua
por imersdo, resisténcia a penetracédo de cloretos e retraccao.

A tematica de BAC com AR ¢ de grande relevancia para a Sociedade, uma vez que esta
cada vez mais exige que a industria da construcdo adopte novos processos que minimi-
zem 0s impactes negativos no meio ambiente. A utilizacdo de AR para a producdo de
betdo apresenta um grande beneficio ambiental (poupanca na extrac¢do de agregado
natural).

Uma das principais vantagens do betdo auto-compactavel € a sua capacidade de escoar e
compactar apenas sob accdo do seu proprio peso, encher a cofragem com as suas arma-
duras, tubos, negativos, etc., conservando a homogeneidade (NP EN 206-1, 2010). Por
conseguinte, este tipo de betdo ndo necessita de ser vibrado (ao contrario do betdo con-
vencional) promovendo assim um grande beneficio ambiental, nomeadamente em ter-
mos de poupanga de energia e auséncia de ruido na sua colocagdo (APEB, 2007).
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2. Estado da Arte

2.1. Descricao geral das campanhas experimentais

Neste subcapitulo, é feita uma descricdo das campanhas realizadas pelos autores. Para
cada campanha experimental, sdo apresentadas as seguintes informagdes:

+ caracteristicas dos materiais usados na producdo do BAC;
origem dos agregados reciclados;
* composigdo quantitativa das amassaduras realizadas.

Em todas as campanhas, os autores produziram um BAC sem AR, designado por betdo
de referéncia (BR). Este betdo permite ser comparado com os restantes BAC, produzi-
dos com AR, em geral variando a percentagem de substituicdo de AN por AR.

Nas campanhas em analise, alguns autores produziram BAC com agregados finos reci-
clados (AFR) e agregados grossos reciclados (AGR) como substituicdo dos agregados
finos naturais (AFN) e agregados grossos naturais (AGN): Kou e Poon (2009) e Cori-
naldesi et al. (2004). No entanto, a maioria dos autores produziu BAC apenas com AGR
como substituto de AGN: Grdic et al. (2010), Panda e Bal (2013), Safiuddin et al.
(2011), Tuyan et al. (2014), Pereira-de-Oliveira et al. (2014) e Guneyisi et al. (2014).

Todos 0s AR usados por estes autores provém de residuos de betdo. Apenas Herbudiman
e Saptaji (2013) usaram AFR proveniente de telhas; no entanto, este residuo ndo foi usado
como substituto de AFN, mas de cimento, dadas as suas propriedades pozolanicas.

Corinaldesi et al. (2002) estudaram BAC com incorporacdo de 100% de AGR (12 mm
de dimensdo maxima) e 100% de AFR (6 mm de dimensdo méaxima). O BAC foi prepa-
rado variando a relacdo a/c no intervalo de 0.35 a 0.40 e a adicdo de diferentes tipos de
materiais muito finos (que passam no peneiro de 150um) numa dosagem de 15% do
peso de cimento. Os materiais muito finos usados foram cinzas volantes (CV), silica de
fumo (SF) e filer calcario (FC) obtido a partir do processo de reciclagem de entulho. Os
AR foram fornecidos por uma empresa de demolicdo nos quais 0s residuos provenientes
dos edificios demolidos foram adequadamente tratados. Foi usado cimento do tipo CEM
II/A-L 42,5 R. Apresenta-se na Tabela 1 as caracteristicas dos AR e na Tabela 2 as
composicBes das amassaduras realizadas.

Corinaldesi et al. (2004) estudaram BAC com introducédo de AR e cinzas. Os AR foram
obtidos a partir de entulho da construcdo civil, sendo devidamente seleccionado, limpo
(remocéo de terra) e peneirado. Os AR tinham a seguinte composi¢cdo média: 70% de
betdo, 27% de alvenaria, 2% de betume e 1% de outros materiais ndo identificados. As
cinzas foram obtidas a partir da inceneracdo de residuos sélidos urbanos. O cimento
usado foi o CEM Il/ AL 42.5R. As caracteristicas dos agregados usados sdo apresenta-
das na Tabela 3.

Foram realizadas trés amassaduras: BAC de referéncia, sem adicdo de AR (SCC-REF);
BAC com 25% de AGR (como substituto dos AGN) e AFR (usado como filer) (SCC-



RP); e BAC com 25% AGR (como substituto dos AGN) e cinzas (usado como filer)
(SCC-MSWA). As composicgOes das amassaduras sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 1 - Propriedades dos AR (Corinaldesi et al., 2002)

Material Densidade (kg/m°) | Absorco de dgua (%)
AGR | 15 mm 2320 8
AFR | 6 mm 2150 10

Tabela 2 - Composicéo das amassaduras (Corinaldesi et al., 2002)

% de Dosagens (kg/m®)
Argjf:a' alc | AGRe | x| cimento | Cinzas |Silicade| Filer | \ o1 )~ |Superplas-
de AFR |9 volantes | fumo | calcério tificante
CV-0,40 | 0,40 205 500 80 - - 316 | 967 8,75
CVv-0,45 | 0,45 100 230 500 80 - - 298 | 931 7,7
FC-0,40 | 0,40 205 500 - - 80 316 | 967 10,4
SF-0,45 | 0,45 205 455 - 66 - 336 | 967 13
Tabela 3 - Propriedades dos agregados (Corinaldesi et al., 2004)
Material Densidade (kg/m®) | Absorcao de agua (%)
Areiaderio | 6 mm 2660 2,0
AGN 10 mm 2620 3,0
AGR 15 mm 2310 9,0
Tabela 4 - Composi¢do das amassaduras (Corinaldesi et al., 2004)
Dosagens (kg/m®)
Amassadura | a/c % de | % de p . . Areia .
AFR | AGR | Agua| Cimento | Cinzas de rio AGN | AFR | AGR |Superplastificante
SCC-REF - - 180 400 i 880 | 880 | - - 4
SCC-RP | 0,45| 100 200 100 8,8
SCC-MSWA - | B 0| M0 70 - | 1107 T 38 6,6

De forma a garantir a distribuicdo uniforme de agregados no BAC, os AG e AF foram
combinados em 50%/50% (em volume) respectivamente no BAC de referéncia (SCC-
REF) e 74%/26% (em volume) respectivamente nas restantes amassaduras (SCC-RP e
SCC-MSWA).

No BAC de referéncia (REF), foi usado superplastificante (1% do peso de cimento) de
forma a este atingir o espalhamento de, pelo menos, 200 mm. Nas restantes duas amas-
saduras (SCC-RP e SCC-MSWA), foi usado 2% e 1,5%, respectivamente, para obter
um espalhamento no intervalo de 750 a 800 mm.

Kou e Poon (2009) estudaram BAC com incorporacdo de AGR e AFR. O estudo consis-
tiu na producdo de trés tipos de familias de BAC compostas por 100% de AGR e com
diferentes percentagens de substituicdo de areia de rio por AFR. As amassaduras da 12 e
da 22 familia foram produzidas com diferentes percentagens de incorpora¢do de AFR: 0,
25, 50, 75, 100%. A relacdo a/c usada foi de 0,53 (12 familia) e 0,44 (22 familia). A 32
familia foi produzida com 100% de AGR e AFR com relacdes a/c de 0,44, 0,40 e 0,35.
A dosagem de cimento (tipo 1) foi mantida constante em todas as amassaduras realiza-
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das, sendo utilizados dois tipos de cinzas volantes: f-FA (dimens&o inferior a 45 pum,
considerado como substituto do cimento) e r-FA (dimenséo superior a 45 pm, conside-
rado como agregado fino e substituto do moderador de viscosidade para controlar a
segregacdo do BAC). As caracteristicas dos agregados sdo apresentadas na Tabela 5 e
na Tabela 6. Na Tabela 7, s&o apresentadas as composi¢des das amassaduras realizadas.

Tabela 5 - Propriedades dos agregados (Kou e Poon, 2009)

. . a3, | Absorgdo de agua (%)
Material Densidade (kg/m*®) 10 min o
Areia - 2620 0,36 0,88
10 mm 2490 2,84 4,26
AGR 20 mm 2570 2,63 3,52
AFR | <5mm 2300 6,05 11,86

Tabela 6 - Distribuicdo granulométrica dos AFR e da aria de rio (Kou e Poon, 2009)

Dimensao do peneiro (mm) | 5 |236] 1,18 |06 03] 0,15 ] 0,075
% passado acumulado

Areia de rio 100 | 96 87 | 70 | 26 2 0,1

AFR 100 | 85 | 62 |53 |30 ] 81 | 36

Tabela 7 - Composi¢do das amassaduras (Kou e Poon, 2009)

Dosagens (kg/m°)
AR| [ 2SS e | o AR Su?i?:ﬁ?esu Moderador de
Amassadura | (a/C)es %) = é g & ég %5 T o €| €| (ADVA- V|scosu31ade
<|50858Y < | <155 wyemy| M
> >
C-1 0 695 0 1,0
| RF25 25 521 | 153 15
; RF50 | 053 | 50 |180(340| - 200 | 348 | 305 |560 335 8,5 15
RF75 75 174 | 458 15
RF100 100 0 610 15
C-2 0 662 0
| RF25 25 497 | 145
; RF50 | 044 | 50 |180(340| 70 | 200 | 331 | 291 |530 (320 8,5 -
RF75 75 166 | 436
RF100 100 0 581
.| RF100A | 0,44 180 581 8,5
; RF100B | 0,40 | 100 | 165|340| 70 | 200 0 616 |530 (320 9 -
RF100C | 0,35 145 662 9,5

As quantidades reais de dgua usadas nas misturas foram superiores as quantidades pré-
estabelecidas (Tabela 7), devido a absor¢do de agua dos agregados reciclados ser supe-
rior a dos agregados naturais (Tabela 8).

Grdic et al. (2010) estudaram BAC com incorporacdo de AGR. O estudo consistiu na
producdo de trés tipos de BAC com diferentes percentagens de substituicdo de AN por
AGR: 0, 50 e 100%. Em todas as amassaduras, as quantidades dos constituintes do BAC
foram mantidas constantes, excepto a quantidade de agua, com o objectivo de atingir
igual consisténcia (valores de espalhamento); por conseguinte, a relacdo a/c das amassa-
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duras foi de 0,41, 0,43 e 0,45. Os AGR tiveram origem numa ponte de betdo (C37/45)
com 40 anos de idade. As caracteristicas dos agregados sao apresentadas na Tabela 9 e na
Tabela 10. Na Tabela 11,s80 apresentadas as composi¢des das amassaduras realizadas.

Tabela 8 - Quantidade real de agua adicionada as amassaduras (Kou e Poon, 2009)

Amassadura | Agua (kg/m®) | Amassadura | Agua (kg/m®) | Amassadura | Agua (kg/m®)
12 familia (a/C)reaI 22 familia (a/C)reaI 32 familia (a/C)reaI
C-1 0,54 C-2 0,44 RF100A 0,59
RF25 0,58 RF25 0,48 RF100B 0,56
RF50 0,63 RF50 0,52 RF100C 0,52
RF75 0,67 RF75 0,55
RF100 0,72 RF100 0,59

Tabela 9 - Propriedades dos agregados (Grdic et al., 2010)

Material Absorcéo de dgua (%)
4/8 mm 5,88
AGR 8/16 mm 5,08

Tabela 10 - Distribuicao granulométrica dos agregados (Grdic et al., 2010)

D'mens?%fno)pene"o 315|224 | 16 |112| 8 | 4 | 2 | 1 |o71| 05 |025/0,125
% passado acumulado
Areiaderio| 0/4 mm | 100 | 100 100 100 |94,05| 72,6 | 46,84 |33,02| 17,3 | 7,31 |0,81| O
AN 4/8 mm | 100 | 100 100 [99,56 (89,41 3,13 | 0,28 | 0,1 | 0,07 | 0,05 (0,04 0,03
8/16 mm | 100 | 99,92 | 97,26 | 30,21 | 1,37 | 0,12 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,04 {0,03| 0,02
AGR 4/8 mm | 100 | 100 100 [99,91(98,99| 1,95 | 0,44 | 0,33 | 0,31 | 0,27 |0,18| 0,04
8/16 mm| 100 | 100 | 99,17 | 51,28 |10,58| 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,05 [0,03| O
Tabela 11 - Composi¢ao das amassaduras (Grdic et al., 2010)
Dosagens (kg/m®)
Areia de .
=] e} .
Amassadura | a/c A(‘SZ)R g S |o &l rio AN AGR Superpzll}elr?]t;)flcante
< | E |[Tg 04 48 | 816 | 48 | 816
© °l mm mm | mm | mm | mm
E 0,41 0 |170 429,6 | 429,6 - -
P50 0,43| 50 |178|409,6(260| 676 |214,8|214,8|214,8|214,8 4
P100 0,45| 100 | 186 - - 429,6 | 429,6

Safiuddin et al. estudaram BAC com incorporacdo de agregados grossos reciclados. O
estudo consistiu na producdo de cinco tipos de BAC com diferentes percentagens de
substituicdo de AN por AGR: 0, 30, 50, 70 e 100%. Em todas as amassaduras, as quan-
tidades dos constituintes do BAC foram mantidas constantes (dgua, cimento e super-
plastificante). Os AGR tiveram origem em cubos com resisténcia de 50 MPa, com rela-
cao a/c = 0,40 e idade de 6 meses. As caracteristicas dos agregados sdo apresentadas na
Tabela 12. Na Tabela 13, sdo apresentadas as composi¢oes das amassaduras realizadas.

Panda e Bal (2013) estudaram BAC com incorporacdo de AGR. O estudo constitui na
producdo de seis tipos de betdes: um betdo convencional (BC) apenas com AN e cinco
tipos de BAC com diferentes percentagens de substituicdo de AGN por AGR: 0, 10, 20,
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30 e 40%. O BC foi projectado com um trago de 1:1,44:3,22 (cimento, areia e brita). Em
todas as amassaduras, a relacdo a/c foi mantida constante: 0,47. Nas cinco amassaduras
de BAC, foi introduzido superplastificante (0,6% da massa de cimento) e agente modi-
ficador da viscosidade (0,34% da massa de agua). Os AGR tiveram origem numa laje de
cobertura de um edificio com 25 anos de idade. As caracteristicas dos agregados sao
apresentadas na Tabela 14.

Tabela 12 - Propriedades dos agregados (Safiuddin et al., 2011)

Material Densidade (kg/m®) | Absorcao de agua (%)
Areiaderio | 5mm 1618,5 1,32
AGN 20 mm 1513 0,60
AGR 1366,2 1,91

Tabela 13 - Composicéo das amassaduras (Safiuddin et al., 2011)

Dosagens (kg/m®

Amassadura | a/c % de — : : : Superplastificgnte (% da
AGR | Agua | Cimento | Areiaderio | AGN | AGR massa de cimento)
CRO 0 914 914 0
CR30 30 976,4 611,7 | 262,1
CR50 0,60 50 | 205 342 870 435 435 15
CR70 70 866,2 259,9 | 606,3
CR100 100 860,5 0 860,5

Tabela 14 - Propriedades dos agregados (Panda e Bal, 2013)

Material Densidade (kg/m®) | Absorco de agua (%)
Areia - 1598 0,14
AGN | 10/20 mm 1424 0,34
AGR | 10/20 mm 1377 1,25

Tuyan et al. (2014) estudaram BAC com incorporacdo de AGR e AFR. O estudo consis-
tiu na producéo de trés tipos de familias de BAC compostas por diferentes percentagens
de substituicdo de AGN (de origem calcaria) por AGR. As trés familias foram produzi-
das com diferentes percentagens de incorporagdo de AGR: 0, 20, 40 e 60%. A relagédo
a/c usada foi de 0,43 (12 familia), 0,48 (22 familia) e 0,53 (3?2 familia). A dosagem de
cimento e de cinzas volantes foi mantida constante em todas as amassaduras realizadas,
assim como a relacéo agregados grossos (AGN e AGR) / total de agregados (filer calcé-
rio, AFN, AGN e AGR) foi de 0,45. As caracteristicas dos agregados naturais e recicla-
dos sdo apresentadas na Tabela 15 e na Tabela 16. Na Tabela 17, sdo apresentadas as
composicBes das amassaduras realizadas.

Tabela 15 - Propriedades dos agregados (Tuyan et al., 2014)

Material Densidade (kg/m®) | Absorcao de 4gua (%)
AFN | 0-4mm 1793 0,67
AGN | 4-16 mm 1503 0,21
AGR | 4-16 mm 1410 4,80




Tabela 16 - Distribuicdo granulométrica dos agregados (Tuyan et al., 2014)

Dimenséio do peneiro (mm) | 16 | 8 | 4 | 2| 1 [05] 0,25
% passado acumulado

AFN 100 | 100 | 100 | 75 | 53 | 27 | 14
AGN 100 | 42 2 0j]0]O0 0
AGR 100 | 55 2 0]0]O0 0

Tabela 17 - Composicéo das amassaduras (Tuyan et al., 2014)

% d Dosagens (kg/m®)

Amassadura | a/c AOGIg Aqua Cimen-| Cinzas | Filer AFN AGN AGR  |Superplasti-
g to |volantes|calcario| 0-4 mm |4-16 mm|4-16 mm| ficante
C-43 0 745 - 4,9
w | 20-43 20 596 149 55
= 20-43 0,43 20 194 162 738 147 298 57
60-43 60 298 447 6,2
C-48 0 720 - 3,3
o | 20-48 20 576 144 34
% 2048 0,48 20 216 | 315 135 157 713 13 238 35
60-48 60 288 432 3,7
C-53 0 694 - 2,2
w | 20-53 20 555 139 2,4
& [ 20.53 0,53 20 239 151 688 416 278 27
60-53 60 278 416 3,0

Pereira-de-Oliveira et al. (2014) estudaram BAC com incorporagdo de AGR. O estudo
consistiu na producéo de quatro tipos de BAC com diferentes percentagens de substitui-
cdo de AN por AGR: 0, 20, 40 e 60%. Em todas as amassaduras, as quantidades de
cimento (CEM 42,5R), filer calcario e areia de rio foram mantidas constantes, variando
a quantidade de AGN, AGR, superplastificante e &gua. Foram usadas duas fraccGes de
areia de rio (82% da areia com maxima dimensdo de 1,2 mm e 18% da areia com
méaxima dimensdo de 4,8 mm), duas fraccbes de AGN (68% de AGN com méaxima
dimensédo de 9,5 mm e 32% de AGN com maxima dimensdo de 19,0 mm) e duas frac-
coes de AGR (90% de AGN com maxima dimensdo de 9,5 mm e 10% de AGN com
méaxima dimensdo de 19,0 mm). Os agregados foram previamente secos. Os AGR tive-
ram origem de uma central de reciclagem. As caracteristicas dos agregados sdo apresen-
tadas na Tabela 18. Na Tabela 19, sdo apresentadas as composicdes das amassaduras
realizadas.

Modani e Mohitkar (2014) estudaram BAC com incorporacdo de AGR. O estudo con-
sistiu na producdo de seis tipos de BAC com diferentes percentagens de substituicdo de
AGN por AGR: 0, 20, 40, 60, 80 e 100%. Em todas as amassaduras, as quantidades dos
constituintes do BAC foram mantidas constantes, excepto a quantidade de superplastifi-
cante (com o objectivo de obter igual espalhamento em todas as amassaduras, uma vez
que ocorre maior absorcao de agua com o aumento de AGR). Também a relacéo a/c foi
mantida constante: 0,53. Foi usado cimento Portland e silica activa. Os AGR foram
obtidos a partir de cubos produzidos em laboratorio e posteriormente triturados. Os
AGR foram imersos em agua durante 24 horas e a sua superficie seca antes de serem



usados para a producdo de BAC. As misturas foram concebidas com o objectivo de ser
atingida a resisténcia & compressao de 30 MPa (aos 28 dias).

Tabela 18 - Propriedades dos agregados (Pereira-de-Oliveira et al., 2014)

Material Densidade (kg/m°) | Absorco de 4gua (%)
Areia de rio 1,2 mm 2570 0,30
4,8 mm 2610 0,40
9,5 mm 2710 0,15
AGN 19 mm 2700 0,14
9,5mm 2509 4,10
AGR 19 mm 2485 4,05

Tabela 19 - Composicéo das amassaduras (Pereira-de-Oliveira et al., 2014)

Dosagens (kg/m°)
% de ; ) - - Superplasti-
Amassadura] a/c AGR| Agua Cimen- Fllgr_ Avreia derio AGN AGR ficante (I/m?
to |calcario 12 (48] 95 19 95 19
ScC 057| 0 | 1613 550,0 | 257,9 - - 3,4
SCC20 | 0,57 | 20 | 163,22 597, [133,| 440,0 | 206,3 | 134,8 | 14,9 4,8
’ 284,9 | 370,2 ’ ’
SCC40 | 0,56 | 40 | 160,7 6 2 | 330,0 | 154,8 | 269,6 | 29,7 4,6
SCC100 | 0,57 | 60 | 162,4 - - 727,9 | 80,6 6,0

As caracteristicas dos agregados sdo apresentadas na Tabela 20. Na Tabela 21, séo apre-
sentadas as composi¢cdes das amassaduras realizadas.

Tabela 20 - Propriedades dos agregados (Modani e Mohitkar, 2014)

Material Densidade relativa | Densidade (kg/m°) | Absorcéo de agua (%)
Areia de rio - 2,60 1690 0,84
AGN 12 mm 2,65 1614 1,31
AGR 12 mm 2,27 1356 5,64

Tabela 21 - Composicdo das amassaduras (Modani e Mohitkar, 2014)

_ o Dosagens (kg/m®) Superplasti-
Amarsasadu alc A/?Gdlg Agua | Cimento Silicade | Areia AGN AGR fican3te
fumo | derio [ 12mm | 12 mm (I/m?)
RO 0 804 0

R20 20 644 133 46

R40 40 483 266 '

60 0,53 —¢5 185 348 115 970 37 359

R80 80 161 532 55

R100 100 0 666 '

Guneyisi et al. (2014) estudaram o efeito de tratamento da superficie dos agregados nas
propriedades do BAC, incorporando 100% de AGR em todas as misturas. Em todas as
amassaduras, foram mantidas constantes a quantidade de agua, cimento (CEM | 42.5N),
cinzas volantes (substituicdo de 20% do cimento), areia de rio e AFN. O BAC foi prepa-
rado variando o tipo de tratamento dado ao agregado. Os métodos de tratamento da
superficie dados aos agregados foram os seguintes:




+ 1°tratamento (HCL): os agregados foram submersos em solugdo de &cido clori-
drico durante 24 horas a 20 °C e posteriormente em agua destilada (para remo-
ver a solucédo de &cido);

+ 20 tratamento (WG): os agregados foram submersos em silicato de sddio durante
30 minutos, posteriormente mantidos em suspensdo durante 10 minutos (para
remover o excesso de silicato de sédio) e, finalmente, foram colocados na estufa
durante 1 h (para evitar a colagem de agregados);

+ 3°tratamento (TSM): previamente foi preparada uma mistura de cimento, agua e
cinzas volantes (misturado durante 1 minuto), em seguida, os agregados foram
adicionados a mistura (misturado durante 1 minuto); finalmente, os restantes
materiais da mistura para a producdo do BAC foram adicionados (misturados
durante 2 minutos);

+ 4°tratamento (CSF): os agregados foram submersos em cimento e silica de fumo
durante 30 minutos e, em seguida, espalhados sobre o peneiro durante 24 horas;
finalmente, foram imersos em &gua durante 28 dias.

Para além destas quatro amassaduras, foi produzida uma outra usando AR sem qualquer
tipo de tratamento (RCA).

As caracteristicas dos agregados sdo apresentadas na Tabela 22, na Tabela 23e na Tabe-
la 24. Na Tabela 25, sdo apresentadas as composi¢des das amassaduras realizadas.

Tabela 22 - Distribuicdo granulométrica dos agregados (Guneyisi et al., 2014)

Dimens&o do peneiro(mm) | 16 | 8 | 4 | 2 | 1 [ 05 |0,25
% passado acumulado

Areia de rio 100 | 99,7 | 94,5 | 58,7 | 382 | 249 | 54

AFN 100 | 100 | 99,2 | 62,9 | 43,7 | 33,9 | 22,6

Tabela 23 - Propriedades dos agregados (GUneyisi et al., 2014)

Material Densidade relativa | Absorc¢do de agua (%)
Areia de rio 2,66 0,55
AFN 2,45 0,92

Tabela 24 - Propriedades dos agregados reciclados com varios tipos de tratamento da superficie (Glneyisi et

al., 2014)

Material Densidade relativa | Absor¢do de agua as 24 h (%)
AR sem tratamento de superficie 4-8 mm 2,43 8,72
(RCA) 8-16 mm 2,45 7,66
Tratamento dos AR com acido Clo- | 4-8 mm 2,45 6,99
ridrico (RCA-HCL) 8-16 mm 2,46 6,84
Tratamento dos AR com silicato de | 4-8 mm 2,34 2,85
sodio (RCA-WG) 8-16 mm 2,36 1,77
Mistura prévia de AR com areia, 4-8 mm 2,2 8,24
cimento e cinzas (RCA-TCM) 8-16 mm 2,21 7,35

Tabela 25 - Composicao das amassaduras (Gineyisi et al., 2014)

% de Dosagens (kg/m®)
Amassadura| a/c | . < . Cinzas | Areia AGR Superplas-
AGR | Agua | Cimento volantes | de rio AFN 8-16 mm | 4-8 mm | tificante
RCA 0,38 | 100 | 209 440 110 523,4 | 224,6 | 493,5 2115 9,35




RCA-HCL 495,9 212,8

RCA-WG 476,4 | 204,5 7,7
ECA-TSM 493,5 211,5 9.35
RCA-CSF 4447 190,8 '

Uygunoglu et al. (2014) estudaram BAC com introducdo de AGN, AGR e agregados
provenientes de residuos de marmore (AGM). Os agregados de marmore tiveram ori-
gem numa fébrica de processamento e corte de marmore em Afyonkarahisar (Turquia) e
0s AGR em betdo produzido no laboratério da Afyon Kocatepe University.

Para cada tipo de agregado (AGN, AGR e AGM), foi produzido BAC com as seguintes
relagbes a/c: 0,31, 0,34, 0,37 e 0,40. Em todas as amassaduras, foram mantidas constan-
tes a quantidade de cimento (CEM 1 42.5R) e cinzas (classe F). Para cada relacéo a/c, as
quantidades de agua, areia natural e superplastificante foram mantidas constantes. Em
todas as amassaduras, foi usado 60% de agregados grossos (AGN, AGR ou AGM) e
40% de agregado fino (areia natural).

As caracteristicas dos agregados sdo apresentadas na Tabela 26 e na Tabela 27. Na
Tabela 28, séo apresentadas as composicdes das amassaduras realizadas.

Tabela 26 - Propriedades dos agregados (Uygunoglu et al., 2014)

Material | Densidade relativa | Resisténcia ao desgaste (%)
AGN 2,72 23,2
AGR 2,44 39,3
AGM 2,77 34,9

Tabela 27 - Distribuicao granulométrica dos agregados (Uygunoglu et al., 2014)

Dimens&o do peneiro(mm) | 22 | 16 | 8 | 4 | 2 | 1 |05]025
% passado acumulado

AGN 100 | 80,9 | 47,8 | 33,9 | 242 | 13,7 | 6,7 | 3,2
AGR 100 | 92,3 | 55,8 | 33,5 | 242 | 13,7 | 6,7 | 3,2
AGM 100 | 92,3 | 55,8 | 33,5 | 24,2 | 13,7 | 6,7 | 3,2

Tabela 28 - Composicao das amassaduras (Uygunoglu et al., 2014)

Dosagens (kg/m3)

Amassa- % de | % de . . i .
dura alc AGR | AGM | Agua Cime | Cinzas ngtrs:gl AGN | AGR AG Sup_erplastl—
nto | volantes M ficante

(0-4 mm)
AGN-1 | 0,31 140 720 986 10,8
AGN-2 | 0,34 0 0 153 706 966 ) ) 9,5
AGN-3 | 0,37 167 692 947 8,1
AGN-4 | 0,40 180 678 927 6,8
AGM-1 | 0,31 140 720 1002 10,8
AGM-2 | 0,34 153 706 982 9,5
AGM-3 | 0,37 0 | 100 g7 350 | 100 692 " lee3| 8,1
AGM-4 | 0,40 180 678 943 6,8
AGR-1 | 0,31 140 720 1109 10,8
AGR-2 | 0,34 100 0 153 706 i | 1087 9,5
AGR-3 | 0,37 167 692 1065 8,1
AGR-4 | 0,40 180 678 1043 6,8
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Kebaili et al. (2015) estudaram BAC com incorporacdo de AGR. O estudo consistiu na
producéo de quatro tipos de BAC com diferentes percentagens de substituicdo de AGN
por AGR: 0, 40, 60 e 100%. Em todas as amassaduras, as quantidades dos constituintes
do BAC foram mantidas constantes, excepto a quantidade de AGN e AGR. A relagéo
a/c foi mantida constante: 0,49. O cimento usado foi o0 CEM 52.5R e a areia de rio pos-
suia moédulo de finura de 3.05. Os AGR tiveram origem da demoli¢do de edificios anti-
gos cujas propriedades desse betdo eram desconhecidas. As pegas de betdo foram tritu-
radas em laborat6rio atraves do triturador de maxilas.

As caracteristicas dos agregados sdo apresentadas na Tabela 29. Na Tabela 30, sdo apre-
sentadas as composi¢cdes das amassaduras realizadas.

Tabela 29 - Propriedades dos agregados (Kebaili et al., 2015)

Densidade | Resisténcia ao Absorgéo de

Material (kg/m?) desgaste (%) | agua as 24 h (%)
Areiaderio | 0-4 mm 2670 - 1,5
AGN 4-10mm 2670 15 1
AGR 4-10mm 2500 35 51

Tabela 30 - Composi¢ao das amassaduras (Kebaili et al., 2015)

Amassa- | a/c | % de | — . Dosagens (kg/m?)
dura * | AGR| Agua | Aguaefec- | ~. Filer | Areia Superplasti-
total** | tiva*** Cimento calcério | derio AGN | AGR ficante
SCCO 0 190,0 850 -
SCC40 40 | 203,9 510 | 340
0,37 171,7 354 111 850 3,72
SCC60 60 | 210,9 340 | 510
SCC100 100 | 224,8 - 850

* (4gua efectiva) / (cimento + filer calcério)
** Tendo em conta a absorcao de agua as 24 h pelos AG
*** Agua necessaria para a hidratacdo do cimento

Herbudiman e Saptaji (2013) estudaram BAC com introducdo de p6 proveniente de
telhas como substituto de cimento (tp). As telhas sdo residuos tradicionais abundantes
na Indonésia. Estes residuos possuem silica, sendo por isso usado como material pozo-
lanico, possuem propriedades de ligante e funcionam como agente de enchimento. As
percentagens de substituicdo de telha em p6 usadas para a producédo de BAC foram de 0,
10, 20 e 30% do peso de cimento. A relacéo a/c usada nas amassaduras foi de 0,35, 0,32
e 0,29. A dimensdo maxima dos agregados grossos naturais foi de 15 e 20 mm. A quan-
tidade de agregado grosso usado foi de 50% do volume de sélidos e a quantidade de
agregado fino usado foi de 40% do total do volume de argamassa. Os agregados grossos
foram lavados antes de serem usados (excepto na amassadura VII). Foi usado 5% de
silica de fumo e superplastificante em dosagens de 0,5, 1,0, 1,2 e 1,5%. As caracteristi-
cas dos AFN e dos AGN sdo apresentadas na Tabela 31.

As amassaduras foram agrupadas em quatro familias com o objectivo de se estudar dife-
rentes variagdes:

+ 12 familia (amassaduras: I, Il e I11) - nesta familia, foram mantidos os seguintes
parametros constantes: relagdo a/c (0,35); quantidade de cimento (75%); silica
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de fumo (5%); telha em p6 (20%); agregado grosso (50%); o Unico parametro
variavel foi a dosagem de superplastificante (0,5, 1,0 e 1,5%);

22 familia (amassaduras: 1V, V, Il e VI) - nesta familia, foram mantidos os
seguintes parametros constantes: relagdo a/c (0,35); quantidade de silica de fumo
(5%); agregado grosso (50%); superplastificante (1.0%); e de &gua; 0s Unicos
parametros variaveis foi a quantidade de telha em pé (0, 10, 20 e 30%) e a quan-
tidade de cimento;

32 familia (amassaduras: VIII, X, XI e XII) - nesta familia, foram mantidos os
seguintes parametros constantes: quantidade de cimento (75%); silica de fumo
(5%); telha em pd (20%); agregados grossos (45%); e de &gua; o Unico parame-
tro variavel foi a relacdo a/c (0,35, 0,32, 0,32 e 0,29);

42 familia (amassaduras: VI e VIII) - nesta familia, foram mantidos os seguintes
parametros constantes: relagdo a/c (0,35); quantidade de cimento (75%); telha
em p6 (20%), silica de fumo (5%); agregado grosso (45%); superplastificante
(1.2%); e de &gua; o unico parametro variavel foi o tratamento aos agregados
grossos: ndo lavado (amassadura VII); e lavado, dividido a metade da sua
dimensédo (amassadura VI1II);

52 familia (amassaduras: VIII e IX) - semelhante a 3?2 familia, excepto no paré-
metro variavel: agregados grossos divididos a metade da sua dimensdo (amassa-
dura VIII) e agregados grossos reduzidos a frac¢do 10-15 mm.

Na Tabela 32, séo apresentadas as composicdes das amassaduras realizadas.

Tabela 31 - Propriedades dos agregados (Herbudiman e Saptaji, 2013)

Material | Densidade relativa | Densidade (kg/m®) | Absorcdo de agua (%)
AFN 2,53 1630 2,04
AGN 2,60 1420 1,66

Tabela 32 - Composi¢do das amassaduras (Herbudiman e Saptaji, 2013)

% de Dosagens (kg/m®)
Amassadura| a/c | telha | ; . Silica Telha | Superplas-
em po Agua| Cimento de fumo AFN AGN empo6 | tificante
I 891,566 2,571
] 20 385,714 885,055 102,857 5,143
11 878,544 710 7,714
v 0 488,571 890,834 0
\Y 10 437,143 891,945 51,429 5,143
VI 30 334,286 878,165 154,286
0,35 25,714 {951 593 (ndo 639
VII lavado ndo lavado
180 ) | ( o )
VI 20 385,714 (dividido a 1/2) | 102,857 6,171
951,593 639
(reduzido a frac-
IX ¢do 10-15 mm)
X 909,245 6,75
I 032| 22 421,875 | 28,125 904,972 639 112,5 8.438
Xl 0,29 | 24 465,517 | 31,034 | 853,420 124,138 9,31
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Na Tabela 33, é apresentado um resumo qualitativo dos constituintes do BAC usado
pelos diferentes autores em andlise.

Tabela 33 — Resumo qualitativo dos diferentes materiais usados na producéo do BAC

3
ks AN AR
‘D
o
2
'S
[9+]
o
Autores alc o |8
S| E|LC|&E |5
< =] = = o o
=) — (O 17} =
o > o | £ < € [}
Slg|o|8|lg|le|lT
< — c | .©
E|E|l2|2|8|g|e|G|E |G|
OOl | |dh | ||| C|L
(Corinaldesi et al., 2002) 0,40; 0,45 NN N[N N x [N x| x|
(Corinaldesi et al., 2004) 0,45 N N x| x| N ] x| NN ]| x| ]V
(Kou e Poon, 2009) 0,53; 0,44; 0,35 NN x [ x [N NN x| x| VA
(Grdic et al., 2010) 0,41; 0,43; 0,45 ' NESE: N x| A A ] x|V x
(Safiuddin et al., 2011) 0,60 N x| x| x| N x| NN x [ V] x
(Panda e Bal, 2013) 0,47 Nl x| x| x| N AN A AN x| AF] %
(Tuyan et al., 2014) 0,43; 0,48; 0,53 NN x [ VAN x| x [ NN V] x
(Pereira-de-Oliveira et al., 2014) 0,57; 0,56 N x| x| N AN x | AN x| ] ox
(Modani e Mohitkar, 2014) 0,53 N x [ N x| N x| NN x| x
(Glineyisi et al., 2014) 0,38 NN x| x [ N x| N x| NN x
(Uygunoglu et al., 2014) 0.31;0.34;037;040 | ¥ | vV | x | x | N | x | N | N | x| ]| x
(Kebali et al., 2015) 0.37 N x [N N[ AN x| V] V| x| V]| x
(Herbudiman e Saptaji, 2013) 0,35; 0,32; 0,29 N x| N x [N x| x| NN x|

* Diferentes percentagens de substituicéo

Verifica-se que a maioria dos estudos incide sobre a substituicdo de AGN por AGR.
Para a producdo de BAC, a relacdo a/c foi em média de 0,43. Em todos os estudos, foi
usado superplastificante. Este material é fundamental para que o betdo tenha determina-
das caracteristicas em estado fresco, sendo, por isso, classificado como BAC. As cinzas
volantes, a silica de fumo e o filer calcario foram usados em alguns estudos também
com o objectivo de melhorar as propriedades do BAC em estado fresco.

2.2. Propriedades do BAC com AR

Para cada propriedade analisada por cada autor, sdo apresentados os resultados obtidos
(sob a forma de grafico e/ ou tabela) e de seguida identificadas as tendéncias e justifica-
das as mesmas (com base em aspectos fisicos e quimicos). Por fim, é feita uma compa-
racdo da propriedade pelos diferentes autores.

No estado fresco, sdo analisadas as seguintes propriedades: fluidez, velocidade do
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escoamento na auséncia de obstrucdes, viscosidade, capacidade de enchimento, capaci-
dade de escoamento através de espagos confinados, resisténcia a segregacdo e capacida-
de de passagem através de espagos estreitos.

No estado endurecido, sdo analisadas as seguintes propriedades: massa volimica, velo-
cidade de propagacdo de ultra-sons, resisténcia a compressdo, resisténcia a traccéo por
compressdo diametral, resisténcia a trac¢do por flexdo, médulo de elasticidade, permea-
bilidade ao oxigénio, absorcdo de agua por capilaridade, absorcéo de &gua por imerséo,
resisténcia a penetracdo de cloretos e retracgdo.

Nas investigacOes consultadas, verifica-se diferentes tendéncias (para a mesma proprieda-
de) dependente dos tipos de AR usados (AGR e/ou AFR). Tal é mais evidente nas pro-
priedades do BAC em estado fresco. Na maioria das investigacfes, 0s autores optaram
pela utilizacdo de apenas AGR (como substituto dos AGN) para a producdo de BAC.

De seguida, sdo analisadas as propriedades do BAC obtidas nas diversas campanhas
experimentais.

2.2.1. Propriedades do BAC com AR no estado fresco

Verifica-se, nas investigacdes consultadas, que o ensaio de espalhamento (que avalia a
fluidez e velocidade do escoamento do BAC na auséncia de obstrucbes), o ensaio de
funil V (que avalia a viscosidade e capacidade de enchimento do BAC) e o ensaio de
escoamento na caixa L (que avalia a capacidade de escoamento do BAC através de
espacos confinados) sdo os mais realizados em BAC no estado fresco. O ensaio de
segregacdo de peneiro (que avalia a resisténcia a segregacdo do BAC) e 0 ensaio de
espalhamento no anel J (que avalia a capacidade de passagem do BAC através de espa-
CcOos estreitos) ndo se encontram na maioria dos estudos pesquisados, provavelmente por
serem ensaios mais recentes e, por isso, ainda pouco validados.

A fluidez e velocidade do escoamento do BAC na auséncia de obstrucdes foram avalia-
das por Corinaldesi et al. (2002), Corinaldesi et al. (2004), Kou e Poon (2009), Grdic et
al. (2010), Safiuddin et al. (2011), Tuyan et al. (2014), Pereira-de-Oliveira et al. (2014),
Modani e Mohitkar (2014), Giineyisi et al. (2014), Uygunoglu et al. (2014), Kebaili et
al. (2015), Herbudiman e Saptaji (2013).

A viscosidade e a capacidade de enchimento foram avaliadas por Corinaldesi et al.
(2004), Safiuddin et al. (2011), Tuyan et al. (2014), Pereira-de-Oliveira et al. (2014),
Modani e Mohitkar (2014), Guneyisi et al. (2014).

A capacidade de enchimento através de espacos confinados foi avaliada por Corinaldesi
et al. (2002), Corinaldesi et al. (2004), Kou e Poon (2009), Grdic et al. (2010), Tuyan et
al. (2014), Modani e Mohitkar (2014), Guneyisi et al. (2014), Kebalili et al. (2015).

A resisténcia a segregacdo foi avaliada por Kou e Poon (2009), Grdic et al. (2010) e
Safiuddin et al. (2011).
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Por fim, a capacidade de passagem através de espacos estreitos foi avaliada apenas por
Safiuddin et al. (2011) e por Uygunoglu et al. (2014).

2.2.1.1. Fluidez e velocidade do escoamento na auséncia de obstrucoes

O ensaio de espalhamento para o BAC (de acordo com a norma NP EN 12350-8, 2010)
permite avaliar a fluidez e a velocidade de escoamento na auséncia de obstrugdes. Os
parametros que permitem avaliar as referidas propriedades é o tempo que o BAC demo-
ra a formar um circulo de 500 mm, designado por tempo de espalhamento (Tsgo) € 0
espalhamento (SF).

Relativamente ao diametro de espalhamento, verifica-se que este diminui com a intro-
ducdo de AGR. Em relacdo ao tempo de espalhamento, verifica-se que este aumenta
com a introducdo de AGR. Estes dois factos sdo justificados pela maior absorcédo de
agua dos AR em relacdo aos AN. Na andlise destas propriedades, sdo considerados 0s
seguintes aspectos: relacdo a/c das misturas, influéncia do superplastificante, influéncia dos
agregados e taxa maxima de substituicéo.

Corinaldesi et al. (2002) estudaram BAC com introducdo de 100% de AR, variando a
relacdo a/c e a introducgéo de CV, FC e SF. Verifica-se que o BAC em que foi usado SF
apresenta menor espalhamento (Figura 1). Em relacdo ao tempo de espalhamento
(Figura 2), os investigadores obtiveram o mesmo resultado nas quatro amassaduras (3
segundos); no entanto, o tempo decorrido desde o levantamento do cone até o BAC
estabelecer a configuragéo final € maior no BAC com FC.

680

€
£ 660
& 640
h
£ 620
(]
€ 600
ey
%)
“ 560
CV-0.40 CV-0.45 FC-0.40 SF-0.45
Tipos de BAC

Figura 1 - Resultados do ensaio de espalhamento: diametro de espalhamento (Corinaldesi et al., 2002)
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Figura 2 - Resultados do ensaio de espalhamento: tempo de espalhamento (Corinaldesi et al., 2002)

Corinaldesi et al. (2004), ao estudarem BAC com introdugdo de AR (como substituto
dos AN) e cinzas (usado como filer), verificaram que o tempo de espalhamento é seme-
Ihante nas duas amassaduras: amassadura apenas com AFR (SCC-RP) e na amassadura
apenas com cinzas (SCC-MSWA), como se pode verificar na Figura 3. Assim, 0s auto-
res concluiram que os AFR e as cinzas contribuem de forma idéntica para a fluidez do
BAC. Na amassadura de referéncia (SCC-REF), ndo foi possivel obter um diametro de
espalhamento admissivel para o BAC, isto é, superior a 550 mm de acordo com a norma
NP EN 12350-8 (2010). Este facto é justificado pela auséncia de material fino no BAC,
0 que lhe confere uma maior fluidez.

U o N
o O O o
o O O o

400
300

9 -

SCC-REF SCC-RP SCC-MSWA
Amassadura

=
o
o O

Espalhamento: SF (mm)

Figura 3 - Resultados do ensaio de espalhamento: diametro de espalhamento (Corinaldesi et al., 2004)

Em relacdo ao tempo de espalhamento, Corinaldesi et al. (2004) obtiveram resultados idén-
ticos para as amassaduras com AFR (SCC-RP) e com cinzas (SCC-MSWA) (Figura 4).

Kou e Poon (2009) verificaram que o espalhamento aumentava com a percentagem de
substituicdo de AFR. Tal é atribuido a elevada capacidade de absorcdo de agua por parte
dos AFR em comparacdo com a areia de rio. A medida que aumentou a quantidade de
AFR, foi adicionada mais dgua e, por conseguinte, o espalhamento aumentou (Figura 5).
A partir da Tabela 5, verifica-se que os AFR ao fim de 10 minutos apenas absorveram
55% da sua agua de absorcdo em relacdo as 24 h. Assim, a dgua adicional podera néo ter
sida totalmente absorvida pelos AFR nos primeiros minutos da amassadura e, por conse-
guinte, o excesso de agua contribui para um aumento do espalhamento.

16



T 500 (s)
=
(6]

SCC-RP SCC-MSWA
Amassadura

Figura 4 - Resultados do ensaio de espalhamento: tempo de espalhamento (Corinaldesi et al., 2004)
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Figura 5 - Resultados do ensaio de espalhamento: diametro de espalhamento (Kou e Poon, 2009)

Por outro lado, Grdic et al. (2010) verificaram que o espalhamento diminuia com a per-
centagem de substituicdo de AGR (Figura 6), dado que, para maiores percentagens de
substituicdo, era absorvida mais dgua pelos agregados.
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Figura 6 - Resultados do ensaio de espalhamento: diametro de espalhamento (Grdic et al., 2010)

Em relacdo ao tempo de espalhamento, Grdic et al. (2010) verificaram que este aumenta
com a percentagem de substituicdo de AGR (a excepcdo do resultado aparentemente
anomalo para 50% de incorporacgdo). Tal € devido aos AGR serem mais angulosos e
terem uma superficie mais rugosa do que 0os AGN. Os resultados do tempo de espalha-
mento obtidos pelos autores sdo apresentados na Figura 7.

6 a/c=0,45

T 500 (s)

0% 50% 100%

Taxa de substituicao

Figura 7 - Resultados do ensaio de espalhamento: tempo de espalhamento (Grdic et al., 2010)

Safiuddin et al. (2011) verificaram que o diametro de espalhamento (Figura 8) aumenta
com a percentagem de substituicdo de AGR (30% e 40%), devido a reduzida quantidade
de AGR. Para percentagens de substituicdo mais elevadas (70% e 100%), o diametro de
espalhamento diminui devido a maior quantidade de AGR. Para maiores percentagens
de substituicdo, ocorreu um aumento de finos gerados pela quebra de AGR durante o
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processo de amassadura; por conseguinte, mais agua foi absorvida pelos AR. Este facto
fez com que o espalhamento diminuisse.

650
635
620
605
590
575
560
545

Espalhamento: SF (mm)

530
515

500
0% 25% 50% 75% 100%

Taxa de substituicao

Figura 8 - Resultados do ensaio de espalhamento: diametro de espalhamento (Safiuddin et al., 2011)

Em relacdo ao tempo de espalhamento (Figura 9), Safiuddin et al. (2011) verificaram
que este diminuia com a percentagem de substituicdo de AGR de 30 e 40% e aumentava
com a percentagem de substituicdo de AGR de 70 e 100%. A justificacdo para essas
duas tendéncias foi referida relativamente ao diametro de espalhamento. A maior rugo-
sidade e angulosidade dos AGR faz aumentar o atrito entre agregados, contribuindo
também para 0 aumento do tempo de espalhamento.

4.5

3.5

T 500 (s)

2.5
0% 25% 50% 75% 100%

Taxa de substituicdo

Figura 9 - Resultados do ensaio de espalhamento: tempo de espalhamento (Safiuddin et al., 2011)

Tuyan et al. (2014) verificaram que o diametro de espalhamento (Figura 10) aumenta
com a percentagem de substituicdo de AGR (20%). Para percentagens de substituicéo
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mais elevadas (40 e 60%), o diametro de espalhamento diminui. Estas duas tendéncias
também se verificam na campanha de Safiuddin et al. (2011), sendo que, na campanha
de Tuyan et al. (2014), a justificacdo para esse facto é a mesma.

710
700
/v\‘ a/c=0,48
690 a/c=0,43
680 a/c=0,53 —@— 12 Familia

y 22 Familia

670 )
32 Familia

660

Espalhamento: SF (mm)

650
0% 25% 50% 75% 100%

Taxa de substituicao

Figura 10 - Resultados do ensaio de espalhamento: diametro de espalhamento (Tuyan et al. 2014)

Em relacdo ao tempo de espalhamento, Tuyan et al. (2014) verificaram gque este aumen-
ta com a percentagem de substituicdo de AGR (Figura 11), devido a sua superficie mais
rugosa em comparacdo com a dos AN e devido ao facto de se ter adicionado menores
quantidades de superplastificante (como verificado na Tabela 17). Analisando a Figura
11, verifica-se que os valores de tempo de espalhamento aumentam com a diminuicéo
da relacdo a/c, como esperado.

4.5 a/c=0,43
4
3.5
w3
3 12 Familia
225 .
—@®— 22 Familia
2 a/c=0,48 32 Familia
1.5 '/_‘/.'/‘ a/c=0,53
1
0% 25% 50% 75% 100%

Taxa de substituicdo

Figura 11 - Resultados do ensaio de espalhamento: tempo de espalhamento (Tuyan et al. 2014)
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Pereira-de-Oliveira et al. (2014) verificaram que o didmetro de espalhamento aumentou
com a percentagem de substituicdo de AGR (Figura 12). Tal é justificado com o gradual
aumento de superplastificante que foi necessério adicionar (

Tabela 19). Com 0 aumento da percentagem de substituicdo, foi absorvida mais agua pelos
AGR, pelo que, para manter a gama de espalhamento estabelecida pelos autores, foi neces-
sario adicionar superplastificante. Como se pode observar na Tabela 18, os AGR absorvem
mais agua do que os AN.
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0% 25% 50% 75% 100%
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Figura 12 - Resultados do ensaio de espalhamento: diametro de espalhamento (Pereira-de-Oliveira et al., 2014)

Modani e Mohitkar (2014) obtiveram espalhamentos no intervalo de 620 a 770 mm.
Observando a Figura 13, verifica-se que o espalhamento aumenta com a introducéo de
AGR até 60% de substituicdo (a excep¢do do resultado aparentemente andmalo para
40% de incorporacdo); a partir dessa taxa de substituicdo, o espalhamento diminui. Esta
tendéncia também se verifica nas campanhas de Tuyan et al. (2014) e de Safiuddin et al.
(2011), sendo que na presente campanha a justificacdo para esse facto € a mesma.
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Figura 13 - Resultados do ensaio de espalhamento: didmetro de espalhamento (Modani e Mohitkar, 2014)

Em relacdo ao tempo de espalhamento (Figura 14), verifica-se que este diminui até 60%
de incorporacdo de AGR (a excepcédo do resultado aparentemente anémalo para 20% de
incorporacédo), em relagdo ao BAC de referéncia (0% de AGR). A partir de 60% de incor-
poracdo de AGR, o BAC aumenta o seu tempo de espalhamento devido a maior absor¢do
dos AGR. Esta tendéncia também foi verificada na campanha de Safiuddin et al. (2011).

3.5

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Taxa de substituicdo

Figura 14 - Resultados do ensaio de espalhamento: tempo de espalhamento (Modani e Mohitkar, 2014)

Guneyisi et al. (2014), ao estudar BAC com AR submetidos a diferentes tratamentos da
sua superficie, verificaram que o didmetro de espalhamento foi maior no BAC em que
foram introduzidos AR tratados com acido cloridrico (Figura 15). Tal é justificado pelo
facto de os AR possuirem reduzida argamassa antiga aderida aos mesmos, uma vez que
esta foi removida aquando do tratamento aos AR. O acido cloridrico dissolveu a arga-
massa aderida aos agregados, o que fez com que fosse reduzida a absorgédo de agua por

22



parte dos AR (como se pode verificar na Tabela 24).
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Figura 15 - Resultados do ensaio de espalhamento: didmetro de espalhamento (Giineyisi et al., 2014)

Em relacdo ao tempo de espalhamento, Giineyisi et al. (2014) verificaram que o BAC
em que foi introduzido AR com tratamento de silicato de sédio foi 0 que obteve um
menor tempo de espalhamento (Figura 16). Tal é justificado pela reduzida capacidade
de absor¢do de dgua dos AR (como se pode verificar na Tabela 24) e também pela sua
superficie lisa conferida pelo tratamento que foi dado aos agregados.
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Figura 16 - Resultados do ensaio de espalhamento: tempo de espalhamento (Glineyisi et al., 2014)

Uygunoglu et al. (2014), para os trés tipos de agregados estudados (AGN, AGR e
AGM), verificaram que o espalhamento aumenta com a relacdo a/c, como expectavel
(Figura 17). Observando a Figura 17, para todas as relacdes a/c, verifica-se que o BAC
com menor espalhamento é o que contém AGR. Tal é justificado pela maior rugosidade
da sua superficie em comparacdo com 0s AGN e AGM.

23



o

— 600
S
£ 500
L
(V]
5 400
= HAGN
gsoo
o B AGR
ey
=< 200
3 HAGM
4 10

0

0.31 0.34 0.37 0.40

relagdoa/c

Figura 17 - Resultados do ensaio de espalhamento: diametro de espalhamento (Uygunoglu et al., 2014)

Em relacdo ao tempo de espalhamento (Figura 18), verifica-se que o BAC que contém
AGR apresenta menor tempo de espalhamento (a excep¢do do BAC com AGR produzi-
do com relacdo a/c de 0,31). Tal é justificado pela argamassa do BAC que move com

maior facilidade os AGR uma vez que estes sdo mais leves (em comparagdo com 0s
AGN e AGM).
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Figura 18 - Resultados do ensaio de espalhamento: tempo de espalhamento (Uygunoglu et al., 2014)

Kebaili et al. (2015) verificaram que o didmetro de espalhamento diminui com o aumen-
to da percentagem de substituicdo de AGR (Figura 19). Para as percentagens de substi-
tuicdo de 60 e 100%, ndo € cumprido o requisito exigido na norma NP EN 12350-8
(2010), isto é, o diametro de espalhamento tem de ser superior a 650 mm.

No que diz respeito ao tempo de espalhamento (Figura 20), verificou-se que em todos
0s BAC foi possivel obter o tempo de espalhamento excepto no BAC com 100% de
AGR. Nao foi possivel obter o tempo de espalhamento para 0 BAC com 100% de AGR,
uma vez que este ndo chegou a atingir o diametro de 500 mm de espalhamento, como se
pode constatar na Figura 19.
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Figura 19 - Resultados do ensaio de espalhamento: didmetro de espalhamento (Kebaili et al., 2015)
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Figura 20 - Resultados do ensaio de espalhamento: tempo de espalhamento (Kebaili et al., 2015)

Herbudiman e Saptaji (2013), no seu estudo em que usaram po de telha, verificaram que
uma elevada propor¢do de agregados grossos naturais introduzidos no BAC (50% do
volume de solidos) ndo satisfaz o limite minimo admissivel para o espalhamento em
BAC (nas amassaduras | a VI apresentadas na Figura 21). O espalhamento tem de ser
superior a 550 mm de acordo com a norma NP EN 12350-8 (2010) para que possa ser
considerado BAC. Para ultrapassar essa questdo, os autores, reduziram a quantidade de
agregados grossos naturais até 45% (amassadura VIII a XI) e verificaram que os valores
de espalhamento aumentam para valores admissiveis. Observando a Figura 21, verifica-
se gque o espalhamento aumenta com a relagcdo a/c (como expectavel). Também se veri-
fica que o maior diametro de espalhamento € verificado na amassadura XI uma vez que
foi usada maior quantidade de superplastificante.

Na Figura 22 e na Figura 23, é apresentado 0 resumo dos resultados do didmetro de espa-
Ihamento obtidos pelos autores em analise (para diferentes taxas de substituicdo de AR).

Analisando as campanhas de Grdic et al. (2010) e Pereira-de-Oliveira et al. (2014), veri-
fica-se que o didmetro de espalhamento diminui com a percentagem de substituicdo de
AGR, dado que, para maiores percentagens de substituicdo, mais agua era absorvida
pelos agregados. Esta tendéncia ndo foi verificada na campanha de Kou e Poon (2009).
Estes autores usaram AFR, ao contrario dos restantes. Nas campanhas de Safiuddin et
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al. (2011), Tuyan et al. (2014) e Modani e Mohitkar (2014), verifica-se que o didmetro
de espalhamento aumenta com a percentagem de substituicdo de AGR (até 20 a 60%),
devido a reduzida quantidade de AGR. Para percentagens de substituicdo mais elevadas
(a partir de 50 a 100%), o didametro de espalhamento diminui devido a maior quantidade
de AGR. Para maiores percentagens de substituicdo, ocorreu um aumento de finos gera-
dos pela quebra de AGR durante o processo de amassadura; por conseguinte, mais agua
foi absorvida pelos AR. Tal fez com que o espalhamento diminuisse.
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Figura 21 - Resultados do ensaio de espalhamento: didametro de espalhamento (Herbudiman e Saptaji, 2013)
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Figura 22 - Comparagéo dos resultados do ensaio de espalhamento (diametro de espalhamento)
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Figura 23 - Comparagao dos resultados do ensaio de espalhamento (SF no BAC de referéncia e os SF nos BAC
com AR)

2.2.1.2. Viscosidade e capacidade de enchimento

O ensaio de escoamento no funil V (de acordo com a norma NP EN 12350-9, 2010)
permite avaliar a viscosidade e a capacidade de enchimento. O parametro que permite
avaliar as referidas propriedades € o tempo que o betdo leva a escoar pelo funil, desig-
nado por tempo de escoamento no funil V (Ty).

Relativamente ao tempo de escoamento no funil V, verifica-se que este aumenta com a
introducdo de AR. Tal deve-se a maior absorcéo de dgua dos AR em relacdo aos AN. Na
analise desta propriedade, sdo considerados o0s seguintes aspectos: relagdo a/c das misturas,
influéncia do superplastificante, influéncia dos agregados e taxa maxima de substituicéo.

No estudo de Corinaldesi et al. (2004), verificou-se que o BAC que continha apenas
cinzas (SCC-MSWA) tinha maior tempo de escoamento no funil V do que o BAC que
continha apenas AFR (SCC-RP). Os resultados obtidos pelos autores sdo apresentados
na Figura 24.

Safiuddin et al. (2011) verificaram que o tempo de escoamento no funil V diminuia com
a percentagem de substituicdo de AGR de 30 e 40% devido a reduzida quantidade de
AGR. Para percentagens de substituicdo mais elevadas (70 e 100%), o tempo de escoa-
mento no funil V aumentou devido a maior quantidade de AGR e a sua maior rugosida-
de e angulosidade (Figura 25).

Tuyan et al. (2014) verificaram o tempo de escoamento no funil VV aumenta com a per-
centagem de substituicdo de AGR (Figura 26). Tal é explicado pela sua superficie mais
rugosa em comparacdo com os AN e pelo facto de se ter adicionado quantidades meno-
res de superplastificante (como verificado na

Tabela 17). Analisando a Figura 26, verifica-se que os valores de tempo de escoamento
no funil V aumentam com a diminuigéo da relagéo a/c, como esperado.
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Figura 24 - Resultados do ensaio de escoamento no funil V: tempo de funil (Corinaldesi et al., 2004)
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Figura 25 - Resultados do ensaio de escoamento no funil V: tempo de funil (Safiuddin et al., 2011)
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Figura 26 - Resultados do ensaio de escoamento no funil V: tempo de funil (Tuyan et al. 2014)



Pereira-de-Oliveira et al. (2014) verificaram que o tempo de escoamento no funil V
aumenta com a percentagem de substituicdo de AGR de 20 e 40%. A amassadura com
percentagem de substituicdo de AGR de 40% tem o maior tempo de escoamento uma
vez que é a que possui a menor relacdo a/c (0,56). As restantes amassaduras possuem a
mesma relacdo a/c (0,57). Por conseguinte, os autores referem que o tempo de funil é
fortemente influenciado pela relagdo a/c. Os resultados obtidos pelos autores sdo apre-
sentados na Figura 27.
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Figura 27 - Resultados do ensaio de escoamento no funil V: tempo de funil (Pereira-de-Oliveira et al., 2014)
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Figura 28 - Resultados do ensaio de escoamento no funil V: tempo de funil (Modani e Mohitkar, 2014)

Modani e Mohitkar (2014) verificaram que o tempo de escoamento no funil V diminuia
para percentagens de incorporacdo de AGR (20% de substituicdo). A partir de 20% de
incorporacdo de AGR, verifica-se que o tempo de escoamento no funil V aumenta
(Figura 28). Safiuddin et al. (2011) obtiveram resultados semelhantes, sendo que na
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campanha de Modani e Mohitkar (2014) a justificacéo é idéntica.

Guneyisi et al. (2014) obtiveram um maior tempo de escoamento no funil V no BAC
em que foi usado AR tratado com silicato de sodio (Figura 29). Esta tendéncia também
foi verificada para o tempo de espalhamento obtida pelos mesmos autores (Figura 16),
sendo que a justificacdo para as referidas tendéncias a mesma (82.2.1.1)
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Figura 29 - Resultados do ensaio de escoamento no funil V: tempo de funil (Glineyisi et al., 2014)

Os valores do tempo de escoamento (obtidos pelo ensaio de espalhamento) e os valores
de tempo de escoamento no funil V (obtidos pelo ensaio de escoamento no funil V)
estdo fortemente corelacionados: Safiuddin et al. (2011) obtiveram o coeficiente de
relacdo de 0,9765, com uma relacéo linear (Figura 30) e Tuyan et al. (2014) obtiveram o
coeficiente de relacdo de 0,9734, com uma relacdo quadratica (Figura 31). Isto significa
que ambos os tempos variaram de forma semelhante com o conteido de AGR.
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Figura 30 - Relacdo entre o ensaio de espalhamentoe 0  Figura 31 - Relacéo entre o ensaio de espalhamento e
:nsaio de escoamento no funil V (Safiuddin et al., 2011) o ensaio de escoamento no funil V (Tuyan et al., 2014)

Na Figura 32 e na Figura 33, € apresentado o resumo dos resultados do tempo de funil
obtidos pelos autores em andlise (para diferentes taxas de substituicdo de AR).

Na Figura 32, é possivel verificar que sdo atingidos maiores tempos de escoamento no
funil V para menores relacdo a/c (como expectavel). Na maioria dos estudos, verifica-se
que o tempo de escoamento no funil € menor no BAC de referéncia, com esperado
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(Figura 33). Tuyan et al. (2014) verificaram que o tempo de escoamento no funil V
aumenta com a percentagem de substituicdo de AGR devido a sua superficie mais rugo-
sa em comparacdo com os AN. Safiuddin et al. (2011) e Modani e Mohitkar (2014)
verificaram que o tempo de escoamento no funil diminuia com a percentagem de substi-
tuicdo de AGR (até 20 a 40%) devido a reduzida quantidade de AGR. Para percentagens
de substituicdo mais elevadas, o tempo de escoamento no funil aumentou devido a
maior quantidade de AGR e a sua maior rugosidade e angulosidade.
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Figura 32 - Comparag&o dos resultados do ensaio de escoamento no funil V (tempo de funil)
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Figura 33 - Comparacéo dos resultados do ensaio de escoamento no funil V (quociente entre o T, no BAC de
referénciae o T, no BAC com AR)

2.2.1.3. Capacidade de escoamento atraves de espacos confinados

O ensaio na caixa L (de acordo com a norma NP EN 12350-10, 2010) permite avaliar a
capacidade de passagem do BAC ao escoar através de espacos confinados, incluindo espa-
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¢cos entre armaduras e outras obstrucdes, sem segregar ou bloquear. O pardmetro que permi-
te avaliar a referida propriedade é o indice de capacidade de passagem na caixa L (PL).

Relativamente ao indice de capacidade de passagem na caixa L, verifica-se que que este
diminui com a introducéo de AGR (mantendo a relagcéo a/c e a quantidade de superplastifi-
cante constante). Tal deve-se & maior absorcéo de agua dos AGR em relacdo aos AN. Na
analise desta propriedade, sdo considerados 0s seguintes aspectos: relacéo a/c das misturas,
influéncia do superplastificante; influéncia dos agregados e taxa maxima de substituicéo.

Corinaldesi et al. (2002) verificaram que o BAC produzido com FC apresenta menor
capacidade de escoamento através de espagos confinados (Figura 34).
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Figura 34 - Resultados do ensaio de escoamento na caixa L: indice de passagem (Corinaldesi et al., 2002)

Corinaldesi et al. (2004) obtiveram valores de PL (Figura 35) dentro dos limites aceita-
veis de acordo com a norma (PL > 0,80), sendo que a amassadura que continha AGR e
cinzas (SCC-MSWA) apresentou maior valor de PL em compara¢do com a amassadura
que contém AGR e AFR (SCC-RP).
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Figura 35 - Resultados do ensaio de escoamento na caixa L: indice de passagem (Corinaldesi et al., 2004)

Em todas as amassaduras de Kou e Poon (2009), verifica-se boa capacidade de passa-
gem atraves de espacos estreitos, pois obteve-se valores de PL superiores a 0,80 (NP
EN 206-9, 2010), mais concretamente entre 0,85 e 0,94.
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O valor de PL aumentou com a taxa de substituicdo de AFR, devido & menor absorcao
de &gua dos AFR nos primeiros instantes da amassadura (Figura 36). Nos primeiros
instantes da amassadura, os AFR ndo absorveram a totalidade da &gua de absorcao e,
por conseguinte, essa dgua livre contribuiu para o aumento da capacidade de escoamen-
to (aumento do valor de PL).
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Figura 36 - Resultados do ensaio de escoamento na caixa L: indice de passagem (Kou e Poon, 2009)

A adicdo de cinzas volantes (f-FA) causou um aumento do valor do espalhamento e do
valor de PL, uma vez que este tipo de adi¢des permite aumentar a viscosidade no estado
fresco (Nepomuceno, 2005).

Na campanha de Grdic et al. (2010), verifica-se boa capacidade de passagem, com valo-
res de PL entre 0,94 e 0,98, sendo que estes aumentam com a incorporacdo de AGR
(Figura 37). Esta tendéncia é explicada pelo aumento da relagéo a/c.
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Figura 37 - Resultados do ensaio de escoamento na caixa L: indice de passagem (Grdic et al., 2010)
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Tuyan et al. (2014) verificaram que a capacidade de passagem aumenta com a diminui-
cao da relacdo a/c. Para a mesma relacdo a/c, a capacidade de passagem aumenta (a
excepcdo do resultado aparentemente anémalo para 40 e 60% de incorporacédo de AGR
na 3? familia). Estes factos sdo explicados pelo gradual aumento de superplastificante
(como verificado na Tabela 17). Por conseguinte, o aumento de superplastificante
melhora a capacidade de passagem mesmo quando aumenta a percentagem de substitui-
¢do de AGR. Os resultados obtidos pelos autores séo apresentados na Figura 38.
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Figura 38 - Resultados do ensaio de escoamento na caixa L: indice de passagem (Tuyan et al. 2014)

Modani e Mohitkar (2014) também obtiveram valores de PL (Figura 39) que satisfazem
os limites exigidos pela norma. Observando a Figura 39, a amassadura em que foi usado
100% de AGR apresenta menor indice de PL; no entanto, foi introduzida maior quanti-
dade de superplastificante nesta amassadura.
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Figura 39 - Resultados do ensaio de escoamento na caixa L: indice de passagem (Modani e Mohitkar, 2014)
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Guneyisi et al. (2014), no seu estudo, obtiveram valores de PL na gama de 0,80 a 0,85
(Figura 40), o que satisfaz os requisitos presentes no guia EFNARC (2002).

Kebaili et al. (2015) obtiveram valores de PL que ndo satisfazem os limites exigidos
pela norma, excepto no BAC de referéncia (0% de AGR). Observando a Figura 41, o
valor do PL diminui com o aumento da percentagem de substituicdo de AGR. Nos BAC
com 60% e 100% de AGR, ndo foi possivel obter o valor de PL: 0 BAC com 60% de
AGR apenas fluiu parcialmente na sec¢do horizontal no interior da caixa, e 0 BAC com
100% de AGR permaneceu bloqueado (pelas trés barras de ago) dentro da seccdo verti-
cal da caixa L.
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Figura 40 - Resultados do ensaio de escoamento na caixa L: indice de passagem (Guneyisi et al., 2014)
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Figura 41 - Resultados do ensaio de escoamento na caixa L: indice de passagem (Kebaili et al., 2015)

Na Figura 42 e na Figura 43, € apresentado o resumo dos resultados do indice de capa-
cidade de passagem na caixa L, obtidos pelos autores em analise (para diferentes taxas
de substituicdo de AR).

Os valores de PL tendem a aumentar com a taxa de substituicdo de AR como verificado
nas campanhas de Kou e Poon (2009) e Grdic et al. (2010). Na campanha de Kou e
Poon (2009), tal é justificado pela menor absor¢do de agua dos AFR nos primeiros ins-
tantes da amassadura. Por outro lado, na campanha de Grdic et al. (2010), € justificado
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pelo gradual aumento da relagdo a/c com a percentagem de substituicdo de AR. Em
todas as campanhas, verifica-se que o valor de PL é mais baixo no BAC de referéncia,
excepto na campanha de Modani e Mohitkar (2014) em que se obteve um maior valor
de PL para 100% de substituicdo de AGR, mesmo introduzido maior quantidade de
superplastificante nesta amassadura. Os valores de PL aumentam com a reducdo da
relacdo a/c (como expectavel); essa tendéncia é verificada de forma mais evidente na
campanha de Tuyan et al. (2014).
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Figura 42 - Comparacdo dos resultados do ensaio de escoamento na caixa L (indice de passagem)

—@— Modani e Mohitkar (2014): a/c=0,53

© 1.2 —@— Kou e Poon (2009): a/c=0,53

<

g —@— Kou e Poon (2009): a/c=0,44
1.1

':g > Grdicet al. (2010): a/c=0,41; 0,43; 0,45

[

T o 11 Tuyanetal. (2014): a/c=0,43

~ Q '

g < / —@— Tuyanetal. (2014): a/c=0,48

= _

cE> % 1.05 —@— Tuyanetal. (2014): a/c=0,53

(8]

@)

<

Pra)

o)

c

|

o

0.95
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Taxa de substituicdo

Figura 43 - Comparacéo dos resultados do ensaio na caixa L (quociente entre o PL no BAC de referénciae o
PL no BAC com AR)

2.2.1.4. Resisténcia a segregacao

O ensaio da resisténcia a segregacao no peneiro (de acordo com a norma NP EN 12350-11,
2010) é utilizado para avaliar a resisténcia do BAC a segregacdo. O parametro que permite
avaliar a referida propriedade é o indice de segregacdo (SR), isto €, 0 quociente entre a pro-
porcdo da amostra que passou através do peneiro (parcela segregada) e a quantidade vertida.
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O indice de segregacao tende a diminuir com a introducéo de AGR. Tal deve-se a maior
absorc¢do de agua dos AR em relacdo aos AN. Na analise desta propriedade, sdo conside-
rados os seguintes aspectos: relacdo a/c das misturas, influéncia dos agregados e taxa
maxima de substituigdo.

O valor de SR na campanha de Kou e Poon (2009) aumenta com a percentagem de
substituicdo de AFR (Figura 44), dada a sua maior capacidade de absorcdo de agua (a
excepcao do resultado aparentemente anémalo para 75 e 100% de incorporacdo de AFR
na 22 familia). Durante a amassadura, os AFR ndo absorveram a totalidade da &gua de
absorcdo e, por conseguinte, essa agua livre contribuiu para o aumento do valor de SR.
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Figura 44 - Resultados do ensaio de segregagdo no peneiro: indice de segregagédo (Kou e Poon, 2009)

Por outo lado, Grdic et al. (2010) verificam que o valor de SR diminui com a percenta-
gem de substituicdo de AGR, entre 5,2% para 100% e 11,7% para 0% (Figura 45). Tal é
explicado pelo gradual aumento de absorcao de agua por parte dos AGR.
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Figura 45 - Resultados do ensaio de segregacao no peneiro: indice de segregacdo (Grdic et al. 2010)
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Safiuddin et al. (2011) verificaram que o valor de SR (Figura 46) aumenta com a per-
centagem de substituicdo (30 e 40%), devido a reduzida quantidade de AGR (BAC
menos coesivo). Para percentagens de substituicdo mais elevadas (70 e 100%), o valor
de SR diminui devido a maior quantidade de AFR provenientes da quebra dos AGR
durante o processo de mistura. Por conseguinte, 0s agregados tornam-se mais angulosos
e com superficie mais rugosa, conferindo assim uma maior coesdo ao BAC. Um BAC
menos coesivo possui um maior espalhamento, mas o decréscimo de coesdo faz aumen-
tar a segregacéo (separacéo da argamassa do AG).
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Figura 46 - Resultados do ensaio de segregagédo no peneiro: indice de segregacdo (Safiuddin et al., 2011)

Na Figura 47 e na Figura 48, é apresentado o resumo dos resultados do indice de segrega-
cao, obtidos pelos autores em analise (para diferentes taxas de substituicdo de AR).
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Figura 47 - Comparagcéo dos resultados do ensaio de segregacéo no peneiro (indice de segregacao)

Kou e Poon (2009) verificaram que o valor de SR aumenta com a percentagem de subs-
tituicdo de AFR devido a sua reduzida absorcdo de agua nos instantes iniciais da amas-
sadura. Por outro lado, Grdic et al. (2010) verificaram que o valor de SR diminui com a
percentagem de substituicdo de AGR devido ao seu gradual aumento de absorgéo de

38



agua. Na campanha de Safiuddin et al. (2011), ocorrem duas tendéncias: o valor de SR
aumenta com a percentagem de substituicdo (30 e 40%), devido a reduzida quantidade
de AGR; para percentagens de substituicdo mais elevadas (70 e 100%), o valor de SR
diminui devido a maior quantidade de AFR provenientes da quebra dos AGR durante o
processo de mistura.
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Figura 48 - Comparacéo dos resultados do ensaio de segregacéo no peneiro (quociente entre o SR no BAC de
referéncia e o SR no BAC com AR)

4.3.1.5. Capacidade de passagem atraves de espacos estreitos

O ensaio de espalhamento no anel J (de acordo com a norma NP EN 12350-12, 2010) é
utilizado para avaliar a capacidade de passagem do BAC através de espagos estreitos,
incluindo os espacos entre 0s varGes da armadura e outras obstrucdes, sem segregacao
ou bloqueio. Os parametros que permitem avaliar as referidas propriedades sédo o tempo
que o BAC demora a atingir um circulo de 500 mm (Tsqo), 0 espalhamento (SF) e a
capacidade de passagem no anel (PJ), que corresponde ao desnivel por bloqueio.

Verifica-se que o espalhamento no anel J diminui com a introducéo de AGR. Tal é justi-
ficado pela maior absorcdo de agua dos AR em relacdo aos AN. Na analise desta pro-
priedade, é considerada a influéncia dos agregados e a da taxa maxima de substituicéo.

Safiuddin et al. (2011) verificaram que o diametro de espalhamento no anel J (Figura
49) aumenta (5 e 6%) com a percentagem de substituicdo de AGR (30 e 40% respecti-
vamente), devido a reduzida quantidade de AGR. Para percentagens de substituicdo
mais elevadas (70 e 100%), o diametro de espalhamento no anel J diminui (9 e 13%
respectivamente) devido a maior quantidade de AGR. Para maiores percentagens de
substituicdo, ocorreu um aumento de finos gerados pela quebra de AGR durante o pro-
cesso de amassadura; por conseguinte, mais agua foi absorvida pelos AR. Tal fez com
que o espalhamento diminuisse.

Na Figura 50, é apresentada a comparagdo entre o do didmetro de espalhamento (sem
39



obstrucbes) e o didmetro de espalhamento no anel J (espalhamento com obstrucdes)
obtidos por Uygunoglu et al. (2014). Verifica-se que a menor diferenca entre os diame-
tros de espalhamento ¢ obtida para a maior relacdo a/c (0,40) independente do tipo de
agregado. Também verifica-se que a maior diferenca entre os dois didmetros de espa-
Ihamento ocorre no BAC com AGR devido a sua superficie mais rugosa (em compara-
cdo com AGN e AGM).
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Figura 49 - Resultados do ensaio no anel J: didametro de espalhamento (Safiuddin et al., 2011)
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Figura 50 - Resultados do ensaio de espalhamento (espalhamento sem obstrugdes) e do ensaio de espalhamento
no anel J (espalhamento com obstrugdes): didmetro de espalhamento (Uygunoglu et al., 2014)

Os resultados do diametro de espalhamento no anel J (obtidos no ensaio de espalhamen-
to no anel J) e os do didametro de espalhamento (obtidos no ensaio de espalhamento)
estdo fortemente corelacionados (coeficiente de relacdo de 0,9909) com uma relagdo
linear (Figura 51). Isto significa que ambos os espalhamentos variaram de forma
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semelhante com o contetdo de AGR, ou seja, a fluidez e capacidade de pasagem estéo
diretamente interligados (Safiuddin et al., 2011).
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Figura 51 - Relacdo entre o ensaio de espalhamento e o ensaio de espalhamento em anel J (Safiuddin et al., 2011)

2.2.2. Propriedades do BAC com AR no estado endurecido

A massa volumica apenas foi avaliada por Pereira-de-Oliveira et al. (2014).

A velocidade de propagacdo de ultra-sons foi avaliada por Corinaldesi et al. (2002),
Corinaldesi et al. (2004), Tuyan et al. (2014) e Uygunoglu et al. (2014).

A resisténcia a compresséao foi a propriedade que mais autores analisaram: Corinaldesi
et al. (2002), Corinaldesi et al. (2004), Kou e Poon (2009), Grdic et al. (2010), Panda e
Bal (2013), Tuyan et al. (2014), Pereira-de-Oliveira et al. (2014), Modani e Mohitkar
(2014), Gineyisi et al. (2014), Uygunoglu et al. (2014) e Herbudiman e Saptaji (2013).

A resisténcia a traccdo por compressdo diametral foi avaliada por Kou e Poon (2009),
Panda e Bal (2013), Tuyan et al. (2014), Modani e Mohitkar (2014), Guneyisi et al.
(2014), Uygunoglu et al. (2014), Herbudiman e Saptaji (2013).

A resisténcia a traccao por flexao foi avaliada por Grdic et al. (2010) e Panda e Bal (2013).

O modulo de elasticidade foi avaliado por Pereira-de-Oliveira et al. (2014) e Uygunoglu
et al. (2014).

A absorcao de agua por capilaridade foi avaliada por Tuyan et al. (2014), Pereira-de-
Oliveira et al. (2014), Modani e Mohitkar (2014).

A absorc¢éo de agua por imersdo foi avaliada por Grdic et al. (2010).

A resisténcia a penetracao de cloretos foi avaliada por Kou e Poon (2009), Tuyan et al.
(2014), Modani e Mohitkar (2014).

Por fim, a retraccao foi avaliada apenas por Kou e Poon (2009).
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2.2.2.1. Massa volumica

No que respeita a massa volimica, verifica-se que esta diminui com a introducdo de AR
no betdo dada a menor massa volimica dos AR relativamente aos AN. Na analise desta
propriedade, séo considerados os seguintes aspectos: idade do betdo; influéncia dos agrega-
dos e taxa maxima de substituicéo.

Pereira-de-Oliveira et al. (2014) verificaram que a massa volumica diminui com a percen-
tagem de substituicdo de AGR (1% para taxas de substituicdo de 20 e 40% e 3% para a
taxa de substituicdo de 100%, aos 28 dias de idade). Esta tendéncia € justificada pelo facto
de 0s AGR possuirem uma menor densidade do que os AGN (como mostrado na Tabela
18). Também se verifica uma perda de 0,7% da densidade entre os 7 e 28 dias (como
expectavel). Os resultados obtidos pelos autores séo apresentados na Figura 52.
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Figura 52 - Massa volimica aos 7 e 28 dias (Pereira-de-Oliveira et al., 2014)

2.2.2.2. Velocidade de propagacao de ultra-sons

Relativamente a velocidade de propagacéo de ultra-sons no interior do betdo, verifica-se
que esta diminui com a introducao de AR dada a menor densidade dos AR relativamen-
te aos AN. Na analise desta propriedade, sdo considerados 0s seguintes aspectos: relacao
a/c das misturas; influéncia dos agregados e taxa maxima de substituicao.

Analisando os resultados obtidos por Corinaldesi et al. (2002), na Figura 53 verifica-se
que o BAC com FC apresenta maior dispersdo de valores (com o aumento da distancia
entre transdutores) e tendéncia oposta em relacdo aos restantes BAC. Tal significa que o
BAC com FC apresenta maiores heterogeneidades no seu interior.

Corinaldesi et al. (2004) verificaram que o BAC de referéncia (SCC-REF) produzido no
seu estudo apresentava visualmente sinais de segregacdo, o que foi confirmado quantita-
tivamente através do ensaio de ultra-sons (Figura 54). Observando a figura, verifica-se
que o BAC de referéncia apresenta velocidades de propagacdo de ultra-sons menores a
medida que aumenta a distancia entre transdutores. O BAC de referéncia foi produzido
apenas com AGN e areia de rio ndo tendo material fino (cinzas e AFR), pelo que se tor-
nou menos compacto. O BAC com maior velocidade de propagacdo de ultra-sons é o
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SCC-MSWA. Tal ¢ justificado pela presenca de cinzas.
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Figura 53 - Velocidade de propagacéo de ultra-sons aos 28 dias (Corinaldesi et al., 2002)

Analisando a Figura 54, verifica-se que ocorre uma ligeira diminuicdo da velocidade de
propagacéo de ultra-sons com o aumento da distancia entre transdutores em duas amassa-
duras (SCC-REF e SCC-MSWA). Esta tendéncia é justificada pela existéncia de hetero-
geneidades ao longo do BAC (segregacao). O BAC em que foi usado AFR (SCC-RP) nédo
apresentou sinais visiveis de segregacdo. Tal foi também confirmado com a velocidade
constante de ultra-sons com o aumento da distancia entre transdutores.

A velocidade de propagacdo de ultra-sons diminui com a percentagem de AGR (a
excepcdo do resultado aparentemente andmalo para 20% de incorporacdo de AGR da 3?
Familia). A diminuicdo da velocidade é de 9% na 12 familia, para 60% de substituicdo
de AGR e de 4% na 22 e na 3% familia, para 60% de substituicdo. Este facto € justificado
pela menor densidade dos AGR. Com o0 aumento da relagdo a/c (mantendo a quantidade
de cimento constante em todas as amassaduras), a velocidade de propagacdo diminui,
como expectavel, um vez que 0 meio é menos denso.
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Figura 54 - Velocidade de propagacéo de ultra-sons aos 28 dias (Corinaldesi et al., 2004)

Os resultados obtidos por Tuyan et al. (2014) sdo apresentados na Figura 55.
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Figura 55 - Velocidade de propagacéo de ultra-sons aos 28 dias (Tuyan et al. 2014)

Na companha de Uygunoglu et al. (2014), verifica-se que a velocidade de propagacao
de ultra-sons é particamente insensivel a variacdo de a/c (Figura 56). A velocidade de
propagacdo é maior no BAC com AGN, devido a maior aderéncia entre estes agregados
e a pasta, tornando o BAC mais compacto. O BAC com AGR apresenta menor veloci-
dade de propagacédo devido a natureza mais porosa dos AGR devido a argamassa antiga
que se encontra aderida aos mesmos.
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Figura 56 - Velocidade de propagacao de ultra-sons aos 28 dias (Uygunoglu et al., 2014)

2.2.2.3. Resisténcia a compressao

A incorporagdo de AR no betdo é responsavel por uma diminuicéo de desempenho na pro-
priedade de resisténcia & compressdo. Tal deve-se ao aumento da relagdo a/c, causado pela
elevada absor¢do do material reciclado e pela sua forma achatada e angulosa. Na analise
desta propriedade, s@o considerados 0s seguintes aspectos: desenvolvimento da resisténcia
ao longo do tempo; relacdo a/c das misturas; influéncia dos agregados; influéncia do betéo
de origem e taxa méxima de substituicéo.
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Na maioria dos estudos consultados, a resisténcia a compressao é avaliada em provetes
cubicos; no entanto, a referida propriedade também é avaliada em provetes cilindricos
(com menor frequéncia).

Os resultados obtidos por Corinaldesi et al. (2002) s&o apresentados na Figura 57. Veri-
fica-se que o BAC com SF apresenta maior resisténcia a compressao em idades mais
avancadas (14 e 28 dias). Tal é justificado pelo facto de a actividade pozolanica ocorrer
em idades mais avancadas. Comparando os dois BAC em que foi introduzido SF, verifi-
ca-se que o BAC com menor resisténcia é o que apresenta maior relacdo a/c (0.45).

40
N
E 35
o 30
AT
(%]
$ 25
S CV-0.40
€ 20
9 CV-0.45
o 15
© FC-0.40
O 10
C
;G__J, s SF-0.45
(%]
(]
“ 0
0 4 8 12 16 20 24 28
Dias
Figura 57 - Resisténcia a compresséo aos 1, 3, 7, 14 e 28 dias (Corinaldesi et al., 2002)
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Figura 58 - Resisténcia a compresséo aos 1, 3, 7 e 28 dias (Corinaldesi et al., 2004)

Observando os resultados da campanha de Corinaldesi et al. (2004), na Figura 58, verifica-
se gue a resisténcia a compressdo aumenta com a idade (como expectavel). Os resultados da
resisténcia a compressao obtidos mostram que o BAC de referéncia em que nao foram usa-
dos AR apresenta maior resisténcia a compressao. O BAC (SCC-MSWA) em que foram
usados AR e cinzas (resultantes da inceneracdo de residuos solidos urbanos) apresenta
menor resisténcia. Assim, verificou-se que o uso deste tipo de cinzas ndo contribui para o
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aumento da resisténcia a compressao, uma vez que nao se verificou ocorrer actividade
pozolanica (que provocaria 0 aumento da resisténcia caso existisse essa actividade).

O uso de AGR em vez de areia de rio provoca uma perda de resisténcia de 24% (SCC-RP)
e de 29% (SCC-MSWA) aos 28 dias de idade. A principal razéo para tal € a maior absorgao
dos AGR em comparacdo com a areia de rio (como se pode observar na Tabela 3).

Os resultados dos ensaios obtidos por Kou e Poon (2009), para resisténcia a compres-
séo, sao apresentados na Figura 59, Figura 60 e Figura 61.
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Figura 59 - Resisténcia a compressao (em cubos) para a/c = 0,53 (12 familia) aos 1, 4, 7, 28 e 90 dias (Kou e
Poon, 2009)
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Figura 60 - Resisténcia a compresséo (em cubos) para a/c = 0,44 (22 familia) aos 1, 4, 7, 28 e 90 dias (Kou e
Poon, 2009)

46



0 O
o O

=
o

©

o

2

Zg 70

2 60

£ 50

§ 20 a/c=0,44
S a/c=0,40
‘© 30 I
220 a/c=0,35
<@

£

Q

o

o

Dias

Figura 61 - Resisténcia a compresséo (em cubos) para a/c = 0,44; 0,40; 0,35 para 100% de taxa de substituicdo
(32 familia) aos 1, 4, 7, 28 e 90 dias (Kou e Poon, 2009)

A resisténcia a compressdo diminui com a percentagem de substituicdo, em particular
nas amassaduras da 12 familia. Na Figura 59 (a/c = 0,53), a excepc¢éo do resultado apa-
rentemente anomalo para 100% de incorporacéo de AFR aos 28 dias, 0 que se verifica é
uma reducdo pouco acentuada a medida que a taxa de substituicdo aumenta. Esta situa-
cao parece acentuar-se com a idade, o que se podera dever ao facto de, numa fase ini-
cial, algum cimento néo hidratado contido nos agregados reciclados ser activado, dimi-
nuindo este efeito com o tempo.

Em relacdo a Figura 60 (a/c = 0,44), verifica-se globalmente que a resisténcia a com-
pressdo € relativamente insensivel a taxa de substituicdo. Verifica-se ainda que o0s
melhores resultados parecem ser atingidos para 25% de incorporacéo de AFR, 0 que se
devera a reaccdo atras referida das cinzas com os AFR (e eventualmente um efeito de
filer incipiente) que, para percentagens maiores de substituicdo, é compensada pela per-
da de resisténcia dos AFR em relacéo a areia de rio.

A resisténcia a compressdo do BAC da 22 familia foi superior a do BAC da 12 familia,
devido a menor relagédo a/c (22 familia) e devido a presenca de cinzas volantes (f-FA).
As cinzas volantes usadas (tipo Il) possuem propriedades pozolanicas, isto €, tém capa-
cidade de reagir com o Oxido de calcio (presente nos AFR), o que faz aumentar a resis-
téncia (Kou e Poon, 2009).

Na campanha de Grdic et al. (2010), verifica-se que a resisténcia a compressao aumenta
com a idade, como seria expectavel (Figura 62). Todas as composicdes desenvolvem
resisténcias de forma rapida até aos 7 dias de idade, atingindo cerca de 90% da resistén-
cia em relacdo aos 28 dias de idade. Tal é justificado pela presenca de filer calcario.
Também se verifica que a resisténcia diminui, de forma pouco acentuada, com a taxa de
substituicdo (diminuicdo de 3,9% para 50% de AGR e de 8% para 100% de AGR). Esta
tendéncia também se verifica na campanha de Kou e Poon (2009), sendo que, na cam-
panha de Grdic et al. (2010), a justificacdo para tal € a mesma.

Os valores obtidos os 28 dias para 50 e 100% de substituicdo (47 e 45 MPa respectiva-
mente) indicam que o betdo feito com agregados reciclados provenientes de um betdo
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de origem com 45 MPa de resisténcia & compressao € tao resistente como esse mesmo
betdo de origem.
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Figura 62 - Resisténcia a compressédo em cubos aos 2, 7 e 28 dias (Grdic et al., 2010)

A resisténcia a compresséo foi avaliada na campanha de Panda e Bal (2013) em prove-
tes cubicos e cilindricos. Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Figura 63.
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Figura 63 - Resisténcia & compressdo em cubos e em cilindros aos 7, 28 e 90 dias (Panda e Bal, 2013)

Analisando a Figura 63, verifica-se que globalmente a resisténcia diminui com a taxa de
substituicdo de AGR, sendo que esta diminuicdo de resisténcia se acentua com a idade,
tal como verificado por Kou e Poon (2009). A resisténcia a compressao aumenta com a
idade, como esperado. Verifica-se ainda, para todas as idades, que a resisténcia a com-
pressdo em cubos € superior a resisténcia a compressao em cilindros (como seria expec-
tavel), devido ao efeito de confinamento do material. As maiores resisténcias sao obti-
das para o betdo convencional e para 0 BAC sem agregados reciclados.

Na campanha de Tuyan et al. (2014), verifica-se que a resisténcia a compressao aumen-
ta com a reducdo da relacdo a/c, como expectavel (Figura 64).

Também é verificado um aumento, pouco acentuado, da resisténcia a compressao para
as taxas de substituicdo de AGR até 40%. Tal é explicado pela existéncia de cinzas
volantes na mistura. As cinzas volantes devido as suas propriedades pozolanicas tém
capacidade de reagir com o 6xido de célcio (presente nos AR) contribuindo assim para o
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aumento da resisténcia. Para maiores percentagens de substituicdo de AGR (a partir de
60%), a resisténcia a compressao diminui. O fenémeno é explicado pela microestrutura
do BAC contendo AGR, nomeadamente na zona de transi¢do entre o agregado reciclado
e a pasta. Os poros e fissuras que se encontram nos AGR fazem enfraquecer a estrutura
global do BAC, pelo que a resisténcia a compressdo diminui. Resultados semelhantes
foram obtidos por Kou e Poon (2009).

©
S s5
21 E —
= 50 a/c=0,43 )
8 45 12 Familia
C uT
2% a0 a/c=0,48 22 Familia
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Taxa de substituicdo

Figura 64 - Resisténcia a compressédo em cubos aos 28 dias (Tuyan et al. 2014)

Pereira-de-Oliveira et al. (2014) verificaram uma reducdo pouco acentuada da resisténcia a
compressao com a percentagem de substituicdo de AGR: diferenca de 5% entre 0 BAC com
AN e 0 BAC com 100% de AGR. O que se conclui é que 0s AGR n&o influenciam signifi-
cativamente o comportamento mecanico dado o elevado volume de pasta que envolvem os
mesmos. Também se verificou que a resisténcia a compressdo aumenta com a idade (como
expectavel). Os resultados obtidos pelos autores séo apresentados na Figura 65.

46 7 dias

Resiténciaa

42 28 dias

0 20% 40% 100%
Taxa de substituicdo

Figura 65 - Resisténcia a compresséo aos 7 e 28 dias (Pereira-de-Oliveira et al., 2014)

Na campanha de Modani e Mohitkar (2014), verifica-se globalmente que a resisténcia a
compressdo € relativamente insensivel a taxa de substituicdo, ou seja, ocorre uma redu-
cao pouco acentuada a medida que a taxa de substituicdo aumenta (Figura 66). Este
efeito € mais pronunciado para as idades mais avancadas (28 e 90 dias). Tal é justificado
pela presenca de cimento ndo hidratado contido nos agregados reciclados que contribui
para 0 aumento da resisténcia nas primeiras idades, diminuindo este efeito com o tempo.
Observando a Figura 66, também se verifica que a resisténcia aumenta ao longo do
tempo, sendo que atinge resisténcias mais elevadas aos 90 dias (como expectavel).

Na campanha levada a cabo por Guneyisi et al. (2014), verifica-se que todos os métodos
de tratamento efectuados aos AR (excepto o BAC com AR tratados com cimento e sili-
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ca de fumo) permitem obter melhorias na resisténcia a compressdo em relagdo ao BAC
contendo AR que ndo sofreram qualquer tratamento (Figura 67).

A menor resisténcia do BAC contendo AR tratados com cimento e silica de fumo é
devida as caracteristicas mais fracas da nova interface (criada na zona de ligagdo entre
AR e a pasta do BAC).
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Figura 66 - Resisténcia a compresséo aos 3, 7, 28 e 90 dias (Modani e Mohitkar, 2014)
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Figura 67 - Resisténcia a compressao aos 28 e 90 dias (Glneyisi et al., 2014)

Verifica-se que as maiores resisténcias (para os 28 e 90 dias de idade) foram atingidas
no BAC em que os AR usados foram previamente misturados com uma mistura conten-
do areia, cimento e cinzas. Isto é justificado pelo facto de se formar uma nova camada
de pasta de cimento sobre a superficie dos AR, preenchendo os seus vazios e fissuras,
melhorando assim as caracteristicas da superficie do AR.

Como expectavel, para todas as amassaduras, a resisténcia € maior aos 90 dias devido
ao aumento dos produtos de hidratacdo que se formam devido a um periodo de cura
mais prolongado (melhorias na gama de 10-15%).

Para obter a maxima resisténcia a compressdo, Herbudiman e Saptaji (2013), ao intro-
duzirem residuo de telha em pd (como substituto do cimento), verificaram que a quanti-
dade 6ptima de telha em po foi de 20% (observando a Figura 68, 22 familia, amassadura
I1) e que a dosagem oOptima de superplastificante foi de 1% (observando a mesma figura,
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12 familia: amassadura I1)

Os autores verificaram que o processo de lavagem dos agregados faz aumentar a resis-
téncia & compressdo comparando a amassadura VII (a Unica em que os agregados ndo
sofreram processo de lavagem) com as restantes familias.
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Figura 68 - Resisténcia a compresséo aos 28 dias (Herbudiman e Saptaji, 2013)

Comparando a amassadura VII (agregado com dimensdo maxima de 20 mm) com a IX
(agregado reduzido a fraccdo 10-15 mm), os autores verificaram que a resisténcia a

compressdo € influenciada pela dimensdo do agregado grosso (dando uma resisténcia
superior na amassadura em que este foi reduzido).

Observando a 3?2 familia, verifica-se que a resisténcia a compressdo aumenta com a ida-
de (como expectavel).

Na campanha de Uygunoglu et al. (2014), verifica-se que a resisténcia a compressdo é
menor no BAC com AGR e AGM comparando com o BAC com AGN (Figura 69).
Essa tendéncia é mais acentuada aos 28 dias de idade (como expectavel). Verifica-se,
para todas as familias, que a resisténcia a compressao diminui com a relagéo a/c.

O BAC com AGR apresenta maior resisténcia & compressdo que o BAC com AGM.
Este facto é justificado pela forma mais alongada dos AGM, embora estes possuem
menor resisténcia ao desgaste (Tabela 26), quando comparado com os AGR.

Analisando os diagramas tensao deformagao obtidos por Uygunoglu, et al. (2014), veri-
fica-se que o BAC com AGR (Figura 71) e AGM (Figura 72) apresenta maior ductili-
dade comparando com o BAC que possui AGN (Figura 70). Para o0 mesmo valor de
tensdo, o BAC com AGR e AGM apresenta maior deformacdo. A forma cubica dos
agregados e a sua superficie mais rugosa retardam a micro fissuracdo na interface entre
a matriz de cimento e o agregado (Neville e Brooks (1987), Erdogan (2003), Topgu e
Uygunoglu (2008) referidos por Uygunoglu et al. (2014)).

A relagéo tensdo-deformacéo tende a ser linear caso a rigidez da matriz de cimento for
proxima da rigidez do agregado, essa tendéncia é mais evidente no BAC com AGN e
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com AGR, ou seja, comparando o BAC com AGN e AGR, verifica-se que o BAC que
contém AGR apresenta maior capacidade de deformacdo devido a argamassa antiga que

se encontra aderida aos agregados.
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Figura 69 - Resisténcia a compressio aos 7 e 28 dias (Uygunoglu et al., 2014)
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com AGN (Uygunoglu et al., 2014)

Figura 71 - Diagrama tensdo-deformagéo do BAC
com AGR (Uygunoglu et al., 2014)
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Figura 72 - Diagrama tensdo-deformac&o do BAC com AGM (Uygunoglu et al., 2014)
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Na Figura 73 e na Figura 74, é apresentado o resumo dos resultados da resisténcia a
compressdo aos 28 dias obtidos por diferentes autores (para diferentes taxas de substi-
tuicdo de AR).
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Figura 73 - Comparagéo dos resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias

De uma forma geral, verifica-se que a resisténcia a compressao diminui com a percenta-
gem de substituicdo de AGR, como expectavel (Grdic et al. (2010); Panda e Bal (2013);
Pereira-de-Oliveira et al. (2014); e Modani e Mohitkar (2014)). No entanto, nas campa-
nhas de Kou e Poon (2009) e de Tuyan et al. (2014), verifica-se que os melhores resul-
tados de resisténcia a compressdo séo atingidos para percentagens de incorporacao de
AR de 25 e 40% respectivamente. Tal é justificado pela presenca de cinzas volantes em
ambas as misturas. As cinzas volantes, devido as suas propriedades pozolanicas, tém
capacidade de reagir com o 6xido de calcio (presente nos AR) contribuindo assim para o
aumento da resisténcia. Para percentagens maiores de substituicdo, esse efeito é com-
pensado pela perda de resisténcia dos AR em relacdo aos AN.
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Figura 74 - Comparacéo dos resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias (resisténcia a compressao no
BAC de referéncia e as resisténcias a compressao nos BAC com AR)
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2.2.2.4. Resisténcia a traccdo por compressao diametral

Relativamente a traccdo por compressdo diametral, verifica-se uma diminuicdo nesta
propriedade com a substituicdo de AN por AR. Na analise desta propriedade, sdo conside-
rados 0s seguintes aspectos: desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo; relacéo a/c
das misturas; influéncia dos agregados e taxa maxima de substituicéo.

Os resultados da campanha de Kou e Poon (2009), para resisténcia a traccdo por com-
pressdo diametral sdo apresentados na Figura 75.
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Figura 75 - Resisténcia a tracgdo por compressdo diametral aos 28 dias (Kou e Poon, 2009)

A resisténcia a traccdo por compressdo diametral diminui, de forma pouco acentuada,
com a percentagem de substituicdo, em particular nas amassaduras da 12 familia, uma vez
que esta é a Unica que ndo possui cinzas volantes (f-FA). A resisténcia a trac¢do por com-
pressao diametral do BAC da 22 familia é superior a do BAC da 12 familia, o que é justifi-
cado pela reducdo da relacdo a/c e pela presenca de cinzas volantes (f-FA) Estas duas
tendéncias também ocorreram para a resisténcia a compressao. Na 3?2 familia, verifica-se
que a resisténcia a traccdo aumenta com a reducdo da relacédo a/c (como seria expectavel).

Panda e Bal (2013), no seu estudo, avaliaram a resisténcia a trac¢do por compresséo dia-
metral a diferentes idades (7, 28 e 90 dias). Na Figura 76, sdo apresentados os resultados.

Através da figura, verifica-se que a incorporacdo de AGR foi responsavel por uma dimi-
nuicdo na resisténcia a traccdo por compressdo diametral. Tal é explicado pela argamassa
aderida aos agregados naturais originais, sendo que a rotura ocorre pela interface entre os
agregados e a pasta aderida. Observa-se que a resisténcia aumenta com a idade (como
previsto), sendo que aos 28 dias atinge 85% da resisténcia (em relacdo ao 90 dias).

Tuyan et al. (2014) verificaram que a resisténcia a tracgdo diminui com a percentagem
de substituicdo de AGR, o que € justificado pela menor resisténcia dos AGR em compa-
ragdo com os AGN, pela maior porosidade dos AGR e pela zona de ligagéo entre AGR
e a argamassa antiga que se encontra aderida aos mesmos. Com o aumento da relacdo
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alc, a resisténcia a tracgdo diminui de forma mais pronunciada. Os resultados obtidos
pelos autores sdo apresentados na Figura 77.
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Figura 76 - Resisténcia a tracgdo por compressdo diametral aos 7, 28 e 90 dias (Panda e Bal, 2013)
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Figura 77 - Resisténcia a trac¢do por compressao diametral aos 28 dias (Tuyan et al. 2014)

Modani e Mohitkar (2014) verificaram que a resisténcia a traccdo diminui com a per-
centagem de AGR devido a menor resisténcia dos AGR em comparacdo com 0s AGN
(Figura 78). Os autores verificaram que a rotura do BAC ocorre na zona de ligacao entre
0 agregado reciclado e a argamassa aderida aos mesmos.

Os resultados de resisténcia a traccdo obtidos por Guneyisi et al. (2014) tém uma ten-
déncia semelhante aos resultados da resisténcia a compressao obtidos pelos mesmos
autores. Observando a Figura 79, verifica-se, para todas as amassaduras, a resisténcia é
maior aos 90 dias (como expectavel).

A maior resisténcia é obtida para o BAC que contém AR que foram previamente adi-
cionado a uma mistura de areia, cimento e cinzas. Isto é justificado pelo facto de se
formar uma nova camada de pasta de cimento sobre a superficie dos AR, preenchendo
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0s seus vazios e fissuras, melhorando assim as caracteristicas da superficie do AR.
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Figura 78 - Resisténcia a tracgdo por compressdo diametral aos 28 dias (Modani e Mohitkar, 2014)
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Figura 79 - Resisténcia a tracgédo por compresséo diametral aos 28 e 90 dias (Guneyisi et al., 2014)

A menor resisténcia é obtida para o0 BAC que contém AR que sofreram tratamento com
cimento e silica de fumo. Isto é justificado pelas caracteristicas mais fracas da nova
interface (criada na zona de ligacdo entre AR e a pasta do BAC).

Uygunoglu et al. (2014), no seu estudo, verificaram que, para todos os tipos de BAC
(com AGN, AGR e AGM), a resisténcia a traccdo diminui com a relacdo a/c (Figura
80). O BAC com AGM apresenta menor resisténcia a traccao uma vez que o agregado
apresenta menor resisténcia mecanica em comparacdo com 0s agregados calcarios, e
também devido a menor aderéncia entre este tipo de agregado e a pasta.

Herbudiman e Saptaji (2013), para obterem a maxima resisténcia a traccao, verificaram
que a quantidade optima de telha em po é de 20% (observando a Figura 81, 22 familia,
amassadura 1) e que a dosagem éptima de superplastificante é de 1% (observando a
mesma figura, 12 familia: amassadura I1).

Na Figura 82 e na Figura 83, é apresentado o resumo dos resultados da resisténcia a
tracgdo por compressdo diametral aos 28 dias obtidos por diferentes autores (para dife-
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rentes taxas de substituicdo de AR).
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Figura 83 - Comparagcdo dos resultados de resisténcia a tracgio por compressao diametral aos 28 dias (quo-
ciente entre a resisténcia a traccdo no BAC de referéncia e a resisténcia a tracgdo no BAC com AR)

Em todos os estudos em analise, verifica-se que a resisténcia a compressao por traccao
diametral diminui com a percentagem de substituicdo de AR (como esperado). No
entanto, na campanha de Kou e Poon (2009), verifica-se a tendéncia oposta (para a rela-
cao a/c de 0.44). Tal é justificado pela existéncia de cinzas volantes (que reagem com o
oxido de calcio proveniente dos AR) e pela menor relacdo a/c.

2.2.2.5. Resisténcia a traccao por flexao

Relativamente a traccdo por flexdo, verifica-se também uma diminuicdo nesta proprie-
dade com a substituicdo de AN por AR. Na andlise desta propriedade, sdo considerados 0s
seguintes aspectos: desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo; relacdo a/c das mis-
turas; influéncia dos agregados e taxa maxima de substituicéo.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a traccdo por flexdo conduzida por
Grdic et al. (2010) sdo apresentados na Figura 84.

Tal como na resisténcia a compressdo, a resisténcia a trac¢do por flexdo diminui com a
percentagem de substituicdo. Tal é devido a deficiente ligacdo entre a argamassa aderida
contida nos AGR e os proprios AGN originais. Verifica-se que a variacao da resisténcia
a traccdo por flexdo ao longo do tempo é pouco acentuada (2,49 e 13,95% para 50 e
100% de AGR respectivamente).

Panda e Bal (2013), no seu estudo, avaliaram a resisténcia a traccdo por flexao a dife-
rentes idades (7, 28 e 90 dias). Na Figura 85, sdo apresentados os resultados.

Analisando a figura, o que se verifica é uma reducdo pouco acentuada a medida que a
taxa de substituicdo aumenta. Esta tendéncia acentua-se com a idade, o que se podera
dever ao facto de, numa fase inicial, o cimento ndo hidratado contido nos agregados
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reciclados ser activado, sendo que com o tempo esse efeito se ira reduzindo. Verifica-se,
tal como na resisténcia a traccao por flexdo avaliada pelos autores, que aos 28 dias 0
betdo atinge aproximadamente a mesma resisténcia do que aos 90 dias (em media 97%),
0 que indicia cimentos de endurecimento rapido.

Resisténcia a traccao por flexao

Resiténcia a traccao (MPa)

7.4

(MPa)

o o o0 o9 ™
o N M O ©® NN

a/c=0,41
a/c=0,43
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0% 50% 100%

4.5

35

2.5

1.5

Taxa de substituicdo

Figura 84 - Resisténcia a tracgédo por flexdo aos 28 dias (Grdic et al., 2010)
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Figura 85 - Resisténcia a tracgdo por flex&@o aos 7, 28 e 90 dias (Panda e Bal, 2013)

Na Figura 86 e na Figura 87, é apresentado o resumo dos resultados da resisténcia a
traccdo por flexdo aos 28 dias obtidos por diferentes autores (para diferentes taxas de
substituicdo de AR).

Em todos os estudos, verifica-se que a resisténcia a compressdo por traccdo diminui
com a percentagem de substituicdo de AR (como expectavel). Também se verifica que a
resisténcia a trac¢do diminui com o aumento da relacéo a/c.
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Figura 87 - Comparacéo dos resultados de resisténcia a traccéo por flexdo aos 28 dias (quociente entre a resis-
téncia a tracgdo no BAC de referéncia e a resisténcia a trac¢do no BAC com AR)

2.2.2.6. Mddulo de elasticidade

Tal como a resisténcia a compressao e a resisténcia a trac¢do por compressdo diametral,
também o mddulo de elasticidade diminui com a substituicdo de AN por AR. Na analise
desta propriedade, sdo considerados os seguintes aspectos: idade do betdo, influéncia dos
agregados e taxa maxima de substituicdo.

Na campanha de Pereira-de-Oliveira et al. (2014), verifica-se que a incorporacéo de AGR
reduz o mddulo de elasticidade como se pode observar na Figura 88 (a excepcdo do resul-
tado andmalo para a taxa de substituicdo de 40% aos 7 dias). A diminuicao é de cerca de
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3% para 40% de substituicdo (aos 7 e 28 dias de idade) e de 5% para 100% de substitui-
cao (aos 28 dias de idade). A reducéo verificada é influenciada pela densidade do BAC
em estado endurecido, uma vez que a determinacdo do modulo de elasticidade depende da
densidade. Os autores verificaram que o mddulo de elasticidade aumenta com a idade,
como previsto. A redugdo do modulo de elasticidade é explicada pela menor rigidez dos
AGR (em comparacdo com 0os AGN) dada a presenca de argamassa antiga aderida aos
agregados e também a menor deformabilidade da referida pasta de cimento.
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Figura 88 - Mddulo de elasticidade dinamico aos 7 e 28 dias (Pereira-de-Oliveira et al., 2014)

Na campanha de Uygunoglu et al. (2014), verifica-se que os BAC com AGM tém
menor modulo de elasticidade do que os AGN e AGR. Tal ¢ justificado pela forma mais
alongada do agregado e pela ligacdo mais fraca entre a matriz de cimento e 0s AGM.
Observando a Figura 89, verifica-se que ocorre uma reducdo do modulo de elasticidade
com a relacéo a/c.
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Figura 89 - Modulo de elasticidade dinAmico aos 28 dias (Uygunoglu et al., 2014)

2.2.2.7. Permeabilidade ao oxigenio

Pereira-de-Oliveira et al. (2014) ndo conseguiram obter valores de permeabilidade ao
oxigénio (mesmo submetendo o provete até a pressdo de 3,5 bar). Por conseguinte, 0s
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autores referem que que o BAC relativamente a esta propriedade é considerado herméti-
co. Este facto é também confirmado com o ensaio de absor¢do de agua sob pressdo (rea-
lizado aos mesmos provetes apds o0 ensaio de permeabilidade ao oxigénio). Os autores
obtiveram valores de permeabilidade & 4gua sob pressao relativamente baixos: variando
de 2,5x10™® m? a 6x10"% m?,

2.2.2.8. Absorcéo de 4gua por capilaridade

No que respeita a absorcdo de &gua por capilaridade, segundo a literatura consultada,
existe uma diminuicdo no desempenho desta propriedade devido a introducéo de AR no
betdo. Na analise desta propriedade, sdo considerados os seguintes aspectos: relacdo a/c das
misturas; influéncia dos agregados e taxa maxima de substituicao.

Tuyan et al. (2014) verificaram que a absor¢do de dgua por capilaridade aumenta com o
teor de AGR (Figura 90). E possivel observar, para a taxa de incorporacio de 100% de
AGR, um aumento de cerca de 1% (para todas as familias). Tal € explicado pela maior
capacidade de absorcdo de dgua dos AGR em comparacdo com os AN. Também ocorre
um aumento da absor¢do de agua por capilaridade com a relacéo a/c (como expectavel).

Também Modani e Mohitkar (2014) verificaram que a absor¢do de &gua aumenta com a
incorporacdo de AGR (Figura 91). O aumento verificado é de cerca de 41% para 100%
de substituicdo. Tal é justificado pela maior absorcdo de agua por parte dos AGN (como
é possivel verificar na Tabela 20).

Por outro lado, Pereira-de-Oliveira et al. (2014) verificaram que a incorporacdo de AGR
ndo afecta significativamente a absorcdo de dgua por capilaridade, dada a proximidade
das curvas obtidas (Figura 92). Os autores verificaram que a absorcao de agua por capi-
laridade diminuia com a substituicdo de AGN por AGR. Esta diminuicédo foi de cerca de
12% para 100% de substituicdo. Tal € justificado pelo elevado volume de pasta de
cimento que constitui o0 BAC. Esta pasta envolve os AGR e entra na sua estrutura poro-
sa.
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Figura 90 - Absorcao de agua por capilaridade aos 28 dias (Tuyan et al. 2014)
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Figura 92 - Absorg¢éo de agua por capilaridade aos 28 dias (Pereira-de-Oliveira et al., 2014)

2.2.2.9. Absorcdo de agua por imersao

De modo idéntico a propriedade anterior, também a absorcao de dgua por imersao regis-
ta um pior desempenho quando sdo utilizados agregados AR. Na andlise desta proprieda-
de, séo considerados os seguintes aspectos: relacdo a/c das misturas; influéncia dos agrega-
dos e taxa maxima de substituicdo.

Grdic et al. (2010), ao analisarem a absorcao de agua por imersdo (Figura 93), verifica-
ram que esta aumenta com a taxa de substituicdo de AGR. O aumento verificado é de
cerca de 67% para 100% de substituicdo. Esta tendéncia € atribuida a maior absor¢do do
agregado reciclado relativamente ao agregado natural (5,88% para AR e 0,94% para
AN, no caso da fraccdo 4/8 mm) e também pelo aumento gradual da relagéo a/c.
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Figura 93 - Absorcao de 4gua por imersao aos 28 dias (Grdic et al., 2010)

2.2.2.10. Resisténcia a penetracao de cloretos

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 iGes cloreto. Na
analise desta propriedade, sdo considerados 0s seguintes aspectos: relacdo a/c das misturas;
influéncia dos agregados e taxa maxima de substituicao.

Na campanha de Kou e Poon (2009), a resisténcia aos ides cloreto foi analisada através
da determinacdo da carga passada durante 6 horas em provetes. Os resultados sdo apre-
sentados na Figura 94.

A resisténcia a penetracdo de ides cloreto aumentou com o teor de AFR, o que é expli-
cado pelos autores pelo maior efeito de enchimento dos poros causado pelos AFR, uma
vez que possuem maior percentagem de particulas pequenas em relacédo a areia de rio. A
reducdo da carga passada foi de 29% (12 familia) e 49% (22 familia) para 100% de subs-
tituicdo de AFR por areia.
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Figura 94 - Carga passada aos 28 dias (Kou e Poon, 2009).

Verifica-se que o BAC da 12 familia tem menor resisténcia a penetracdo de ides cloreto,
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em relacdo as restantes familias, uma vez que apenas a 22 e a 32 familia incorporam cin-
zas volantes do tipo Il (f-RA). A presenca destas cinzas volantes faz com que ocorra um
aumento da dimensdo média dos poros nas idades mais jovens; no entanto, para idades
mais avancgadas, existe uma tendéncia de diminuicdo do volume dos poros, fazendo
diminuir a possibilidade de penetracdo dos agentes agressivos (RILEM, 1991).

Na campanha de Tuyan et al. (2014), a resisténcia aos ides cloreto foi analisada através
da determinacdo da carga passada durante 6 horas em provetes. Os resultados sdo apre-
sentados na Figura 95.

1500
m 1250
0
€
o 1000
3 M 12 Familia (a/c=0.43)
2 750
8 M 22 Familia (a/c=0,48)
2 500 N
] 32 Familia (a/c=0.53)
o 250
©
< 0

0 20% 40% 60%

Taxa de substituicdo

Figura 95 - Carga passada aos 28 dias (Tuyan et al. 2014)

A resisténcia a penetracdo de ides cloreto diminuiu com o teor de AGR, ou seja, a pene-
tracdo de ides cloreto aumentou com a percentagem de AGR. Tal é justificado pela
maior porosidade dos AGR em comparacdo com 0s AGN. O aumento da carga passada
foi de 37% (12 familia), 60% (22 familia) e de 38% (3? familia) para 60% de substituicdo
de AFR por areia. Também se verifica que a penetracédo de ides cloreto aumentou com a
relacdo a/c, tal como Kou e Poon (2009) verificaram.

Modani e Mohitkar (2014) também verificaram que a penetracdo de cloretos aumenta
com a incorporacdo de AGR (Figura 96). O aumento verificado é de cerca de 2% para
100% de substituicdo. Tal é justificado pela maior porosidade AGR em comparacao
com 0s AGN (devido a argamassa que faz parte dos AGR).
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Figura 96 - Profundidade da frente de carbonatacédo aos 28 dias (Modani e Mohitkar, 2014)
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2.2.2.11. Retraccao

A incorporacéo de AR no betdo provoca uma reducéo da retracgdo. Na andlise desta pro-
priedade, sdo considerados 0s seguintes aspectos: desenvolvimento da retraccdo ao longo
do tempo; relacdo a/c das misturas; influéncia dos agregados e taxa maxima de substituicdo.

Na campanha de Kou e Poon (2009), a retrac¢do foi avaliada em provetes prismaticos.
Os resultados sdo apresentados da Figura 97 a Figura 99.
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Figura 97 - Extensao total da retracgéo ao longo do tempo para as misturas da 12 familia (Kou e Poon, 2009)
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Figura 98 - Extensdo total da retrac¢do ao longo do tempo para as misturas da 22 familia (Kou e Poon, 2009)
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Figura 99 - Extensao total da retrac¢do ao longo do tempo para as misturas da 3?2 familia (Kou e Poon, 2009)

Estes autores verificaram que a retracgdo aumentou com o tempo (como seria expectavel)
e com a taxa de substituicdo de AFR, como se pode observar por comparacdo entre a
Figura 97 e a Figura 98 ou na Figura 99. O aumento da retraccéo foi de 182% (12 familia)
e de 100% (22 familia) para 100% de substituicdo de AFR. Tal é explicado pela maior
porosidade dos AFR e consequente menor massa volimica (devida a pasta endurecida
aderida aos AFR) que diminuem a sua rigidez e a capacidade de restringir a deformacao.

Pode-se ainda constatar que o aumento da retraccdo provocado pela incorporacdo de
AFR pode ser controlado até certo ponto reduzindo a relagéo a/c (Figura 99).

3. Consideracodes finais

Através do estado da arte realizado, conclui-se que a presenca de argamassa nos agrega-
dos reciclados é uma das principais razbes para perdas de qualidade, em relacdo aos
agregados naturais. Por conseguinte, os AR possuem menor densidade, maior absor¢édo
de agua e menor resisténcia mecanica do que os AN. As referidas propriedades sdo as
que mais influenciam nas propriedades do BAC em que é usado este tipo de agregados.

E muito importante avaliar as propriedades do BAC em estado fresco, uma vez que este
tem de ter caracteristicas especificas para que possa ser considerado como auto-
compactavel, isto é, tem de possuir a capacidade de escoar e compactar apenas sob
accdo do seu préprio peso, encher a cofragem com as suas armaduras, tubos, negativos,
etc., conservando a homogeneidade, ndo sendo necessario qualquer meio de vibracédo
para ser colocado em obra.

Na Tabela 34, é apresentada uma sintese das investigacdes desenvolvidas acerca da
influéncia da incorporacdo de agregados reciclados (para a taxa de substituicdo de
100%) nas propriedades do BAC em estado fresco.
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Tabela 34 - Influéncia dos AGR e AFR no desempenho de BAC (estado fresco) em diferentes investigacdes

. Tipo de substitui¢do
Propriedades Estudos
AGR AGR+AFR
Fluidez e velo- _ (-) 6,7% ) AGR - Grdic et al. (20;0); Safiuddin et al.
cidade do Didmetro de (5=5,0) (2011); Moc_janl e Mo_hlt_kar (2014).
escoamento na espalhamento (+)3,8 % (+)4,7% | AGR - Pereira-de-Oliveira et al. (2014).
auséncia de ' (5=0,2) AGR+AFR_- Kou e Poon (200_9). _
obstrugdes Tempo de (+) 25,0 % ) AGR - Grdic et al. (20}0); Safiuddin et al.
espalhamento | (S=19,1) (2011); Modani e Mohitkar (2014).
Viscosidade e Tempo de (+) 62,10 % AGR - Safiuddin et al. (2011); Pereira-de-
capacidade de | escoamento (8286 43) - Oliveira et al. (2014); Modani e Mohitkar
enchimento no funil V ' (2014).
Capacidade de indice de
escoamento | capacidadede | (+)7,6% (+)8,7% | AGR - Grdic et al. (2010).
através de espa- | passagem na (5=2,9) (5=1,0) | AGR+AFR - Kou e Poon (2009).
¢os confinados caixa L
o . (-) 249 % AGR - Grdic et al. (2010); Safiuddin et al.
Re5|sten0|~a a Indice d~e (5=27,1) - (2011).
segregacao | segregacao - (+) 24,7 % | AGR+AFR - Kou e Poon (2009).
Capacidade de
passagem atra- | Diametrode | g o - | AGR - Safiuddin et al. (2011).
vés de espacos | espalhamento
estreitos

A fluidez do BAC é avaliada através do diametro de espalhamento. Nas investigacdes
consultadas, verifica-se que este diminui com a percentagem de substituicdo de AGR,
dado que, para maiores percentagens de substitui¢do, foi absorvida mais dgua pelos agre-
gados (Grdic et al., 2010 e Pereira-de-Oliveira et al., 2014). Safiuddin et al. (2011), Tuyan
et al. (2014) e Modani e Mohitkar (2014) verificaram que o diametro de espalhamento
aumenta com a percentagem de substituicdo de AGR (até 20 a 60%), devido a reduzida
quantidade de AGR. Para percentagens de substituicdo mais elevadas (a partir de 50 a
100%), o didmetro de espalhamento diminui devido a maior quantidade de AGR.

A viscosidade do BAC é avaliada atraves do tempo de escoamento no funil V. Verifica-
se que este aumenta com a percentagem de substituicdo de AGR devido a sua superficie
mais rugosa em comparacdo com os AGN. Safiuddin et al. (2011), Modani e Mohitkar
(2014) verificaram que o tempo de escoamento no funil diminuia com a percentagem de
substituicdo de AGR (até 20 a 40%) devido a reduzida quantidade de AGR. Para per-
centagens de substituicdo mais elevadas, o tempo de escoamento no funil aumentou
devido a maior quantidade de AGR e a sua maior rugosidade e angulosidade.

A capacidade de escoamento do BAC através de espacos confinados é avaliada pelo indi-
ce de capacidade de passagem na caixa L (PL). Verifica-se que os valores de PL aumen-
tam com a percentagem de substituicdo de AR. Tal é justificado pela menor absorcéo de
agua dos AFR nos primeiros instantes da amassadura (Kou e Poon, 2009), pela maior
relacéo a/c (Grdic et al. 2010) e pelo aumento de superplastificante (Tuyan et al., 2014).

Na resisténcia a segregacdo do BAC, avaliada atraves do indice de segregacdo (SR),
ocorrem trés tendéncias distintas. Kou e Poon (2009) verificaram que o valor de SR
aumenta com a percentagem de substituicdo de AFR devido a sua reduzida absorcéo de
agua nos instantes iniciais da amassadura. Por outro lado, Grdic et al. (2010) verifica-

68




ram que o valor de SR diminui com a percentagem de substituicdo de AGR devido ao
seu gradual aumento de absorcdo de &gua. Por fim, Safiuddin et al. (2011) verificaram
que o valor de SR aumenta com baixas percentagens de substituicdo de AN por AR (30
e 40%), devido a reduzida quantidade de AGR, e que, para percentagens de substituicdo
mais elevadas (70 e 100%), o valor de SR diminui devido a maior quantidade de AFR
provenientes da quebra dos AGR durante o processo de mistura.

A capacidade de passagem do BAC através de espagos confinados é avaliada pelo dia-
metro de espalhamento no anel J. Verifica-se que o didmetro de espalhamento aumenta
com a percentagem de substituicdo de AGR (30% e 40%), devido a reduzida quantidade
de AGR. Para percentagens de substituicdo mais elevadas (70% e 100%), o diametro de
espalhamento diminui devido a maior quantidade de AGR. Para maiores percentagens
de substituicdo, ocorreu um aumento de finos gerados pela quebra de AGR durante o
processo de amassadura, pelo que foi absorvida mais agua pelos AR. Tal fez com que o
espalhamento diminuisse.

A massa volimica do BAC diminui cerca de 3% para a taxa de substituicdo de 100% de
AGR, aos 28 dias de idade (Pereira-de-Oliveira et al., 2014).

A velocidade de propagagéo de ultra-sons no interior do BAC diminui cerca de 6% para
60% de substituicdo de AGR (Tuyan et, et al. 2014).

A reducdo verificada nas duas propriedades referidas (massa volumica e a velocidade de
propagacdo de ultra-sons) e justificada pela menor densidade dos AR em comparacéo
com os AN.

Através dos valores obtidos em varios trabalhos, na Tabela 35, efectuou-se uma sintese
da influéncia da incorporacdo de agregados reciclados (para a taxa de substituicdo de
100%) nas propriedades mecanicas do BAC.

Tabela 35 - Influéncia dos AGR e AFR no desempenho de BAC (estado endurecido) em diferentes investiga-
¢Oes (propriedades mecanicas avaliadas aos 28 dias de idade do BAC).

] Tipo de substitui¢do
Propriedades Estudos
AGR AGR+AFR

AGR - Grdic et al. (2010); Pereira-de-Oliveira et al.
(2014); Modani e Mohitkar (2014)
AGR+AFR - Corinaldesi et al. (2004); Kou e Poon (2009)

Resisténcia a com- | (-) 10.0% | (-) 22,3%
pressao (S=5.3) (5=6,0)

Resisténcia a trac-

3 (-) 225% AGR - Modani e Mohitkar (2014); Giineyisi et al. (2014)
¢éo por compres- () 3,10%

si0 diametral (5=20,5) ' AGR+AFR - Kou e Poon (2009)
Resistoncis 10 1 () 1439 - AGR - Grdic et al. (2010)

¢do por flexao

Como se pode verificar na Tabela 35, a resisténcia a compresséao e a flexdo, na maioria
dos estudos consultados, diminui com a percentagem de substituicdo de AR devido a
menor resisténcia mecanica dos AR em comparacao com o0s AN.

A incorporacdo de AGR reduz o médulo de elasticidade (Pereira-de-Oliveira et al.,
2014). A diminuicdo é de cerca de 5% para 100% de substituicdo. Tal é justificado pela
menor rigidez dos AGR (em comparacdo com 0s AGN), dada a presenca de argamassa
antiga aderida aos agregados e a menor deformabilidade da referida pasta de cimento.
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Na Tabela 36, é apresentada uma sintese das investigacdes desenvolvidas acerca da
influéncia da incorporacdo de agregados reciclados (para a taxa de substituicdo de
100%) nas propriedades do BAC.

Tabela 36 - Influéncia dos AGR e AGR no desempenho de BAC (estado endurecido) em diferentes investiga-
¢Oes (propriedades de durabilidade avaliadas aos 28 dias de idade do BAC).

Tipo de substituicdo

Propriedades Estudos
AGR AGR+AFR
Absorcdo de agua | (+) 40,9 % - AGR - Modani e Mohitkar (2014)
por capilaridade (-)12% - AGR - Pereira-de-Oliveira et al. (2014)

Absorgdo de agua | -y 57 a4 - Grdic et al. (2010)

por imerséo

0,
Resisténcia a pene- - (J(g:?’iq "101)/0 AGR+AFR - Kou e Poon (2009)
tragdo de cloretos 37537 B AGR - Modani & Mohitkar (2014)
] ] (+) 141,0% ]
Retraccédo (S=58.0) AGR+AFR - Kou e Poon (2009)

A absorcdo de agua por capilaridade aumenta com a incorporacdo de AGR (Tuyan, et
al. (2014), Modani e Mohitkar (2014)) assim como a absorcdo de agua por imersao
(Grdic et al., 2010). Tal e justificado pela maior absorcao de agua por parte dos AGN.

Por outro lado, Pereira-de-Oliveira et al. (2014) verificaram que a absorcéo de agua por
capilaridade diminuia com a substituicdo de AGN por AGR. Tal é justificado pelo ele-
vado volume de pasta de cimento que constitui o BAC, sendo que esta envolve os AGR
e entra na sua estrutura porosa.

A penetracdo de ides cloreto diminui com o teor de AFR, o0 que ¢ explicado pelo maior
efeito de enchimento dos poros causado pelos AFR, uma vez que possuem maior per-
centagem de particulas pequenas em relacdo a areia de rio (Kou e Poon, 2009). Por
outro lado, a penetracao de ides cloreto aumentou com a incorporacdo de AGR (Tuyan,
et al., (2014), Modani e Mohitkar (2014)). Tal é justificado pela maior porosidade AGR
em comparacdo com 0s AGN (devido a argamassa que faz parte dos AR).

A retraccdo aumenta com a taxa de substituicdo de AFR (Kou e Poon, 2009). Tal é
explicado pela maior porosidade dos AFR e consequente menor massa volimica (devi-
da a pasta endurecida aderida aos AFR) que diminuem a sua rigidez e a capacidade de
restringir a deformacéo.
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