TECNICO DECIVI
W LISB0A

DESEMPENHO MECANICO E DE DURABILIDADE DE BETOES PRODUZI-
DOS COM AGREGADOS RECICLADOS DE ELEVADO DESEMPENHO PARA
A INDUSTRIA DA PRE-FABRICACAO

PROJECTO FCT
PTDC/ECM /118372 /2010

Tarefa 4

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE BETOES COM AGREGADOS
RECICLADOS DE ELEVADO DESEMPENHO PARA A INDUSTRIA DA
PRE-FABRICACAO (EXCELlentSUStainableCONCcrete)

APRESENTACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS BETOES
AUTO-COMPACTAVEIS

RELATORIO
Setembro de 2015

Financiamento FCT/POCTI

Unido Europeia Governo da Republica Portuguesa

FEDER

FCT Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia
MINISTERIO DA CIENCIA E DO ENSINO SUPERIOR Portugal




Indice

1. INTRODUCAO

2. ENQUADRAMENTO E CONTEXTO

3. PROPRIEDADES DO BETAO NO ESTADO FRESCO

3.1
3.2.
3.3.
3.4.

3.5.

Ensaio de espalhamento

Ensaio de escoamento no funil V
Ensaio de escoamento na caixa L
Ensaio de segregacao no peneiro

Ensaio de espalhamento no anel J

4. PROPRIEDADES DO BETAO NO ESTADO ENDURECIDO

4.1.

Propriedades em termos mecanicos

41.1. Massa volimica

4.1.2. Resisténcia a compressdo em cubos

4.1.3. Resisténcia a compressdo em cilindros

4.1.4. Resisténcia a trac¢do por compressao diametral

4.15. Modulo de elasticidade

4.1.6. Velocidade de propagacdo de ultra-sons

4.1.7. Resisténcia a abrasao

4.1.8. Deformacao por retraccao

4.1.9. Deformacdo por fluéncia

4.2.

Propriedades em termos de durabilidade

4.2.1. Absorcdo de 4gua por imersao

4.2.2. Absorcdo de dgua por capilaridade

11

15

18

20

22

23

25

27

28

29



4.2.3. Permeabilidade ao oxigénio
4.2.4. Resisténcia a penetracdo de cloretos
4.2.5. Resistividade eléctrica

4.2.6. Resisténcia a carbonatacdo

5. CONSIDERACOES FINAIS

6. BIBLIOGRAFIA

31
33
35
36

40

44



Indice de figuras

Figura 1 - Resultados do ensaio de espalhamento: tempo de espalhamento (PF 65)....... 3
Figura 2 - Resultados do ensaio de espalhamento: tempo de espalhamento (PF 45)....... 3
Figura 3 - Resultados do ensaio de espalhamento: didmetro de espalhamento (PF 65)...3
Figura 4 - Resultados do ensaio de espalhamento: didmetro de espalhamento (PF 45)...3

Figura 5 - Resultados do ensaio de escoamento no funil V: tempo de escoamento (PF

Figura 7 - Resultados do ensaio de escoamento na caixa L: indice de capacidade de
[OF T [0 [=] N (o 01 ) USSR 5

Figura 8 - Resultados do ensaio de escoamento na caixa L: indice de capacidade de
[OF T (o [=] N (o ) S OURTS 5

Figura 9 - Resultados do ensaio de segregacdo no peneiro: indice de segregacao (PF

AB) oottt ettt ettt ettt 6
Figura 11 - Resultados do ensaio no anel J: diametro de espalhamento (PF 65) ............. 6
Figura 12 - Resultados do ensaio no anel J: diametro de espalhamento (PF 45) ............. 6
Figura 13 - Resultados do ensaio no anel J: capacidade de passagem (PF 65)................ 7
Figura 14 - Resultados do ensaio no anel J: capacidade de passagem (PF 45)................ 7

Figura 15 - Relacdo entre o ensaio de espalhamento e o ensaio de espalhamento no
10T I (o 1<) SO PRU PP PSRSTSRTRN 7

Figura 16 - Relacdo entre o ensaio de espalhamento e o ensaio de espalhamento no
ANELJ (PF 4D) oot e e e e e aaae e 7

Figura 17 - Massa volimica aos 7, 28 € 91 dias (PF 65) .......cccovvvveeiiieeiie e 9

Figura 18 - Massa volumica aos 7, 28 € 91 dias (PF 45) .....cooveeviveiiiie e 9



Figura 19 - Resisténcia a compressdo em cubos aos 7, 28 e 91 dias (PF 65) ............... 10
Figura 20 - Resisténcia a compressdo em cubos aos 7, 28 e 91 dias (PF 45) ................ 10
Figura 21 - Rotura apresentada pelos betdes PF 45 aos 91 dias de idade...................... 11

Figura 22 - Relacdo entre a resisténcia & compressdo e a massa volumica aos 7 e 28
QIS (PF B5). ..ttt 11

Figura 23 - Relacdo entre a resisténcia & compressdo e a massa volumica aos 7 e 28

BIBS (PF 45).....ovoeeeeeeeeeeeee et s sttt 11
Figura 24 - Resisténcia & compressdo em cilindros aos 28 e 91 dias (PF 65)................ 12
Figura 25 - Resisténcia & compressdo em cilindros aos 28 e 91 dias (PF 45)................ 12
Figura 26 - Rotura apresentada pelos betfes PF 65 aos 91 dias de idade....................... 13

Figura 27 - Relagéo entre a resisténcia & compressédo em cubos e cilindros aos 28 e
9L Qi8S (PF B5).....eveveevreeeeeeiesesisssesseees s eessess s esssess st st esesene st nes st enees s seneneas 14

Figura 28 - Relagdo entre a resisténcia & compressédo em cubos e cilindros aos 28 e
9L i8S (PF 45) ...ttt 14

Figura 29 - Resisténcia a traccdo por compressdo diametral aos 28 e 91 dias (PF 65) .. 16
Figura 30 - Resisténcia a traccdo por compressdo diametral aos 28 e 91 dias (PF 45) .. 16

Figura 31 - Superficies de rotura apresentadas pelos betbes PF 45 aos 91 dias de

Figura 32 - Relacdo entre a resisténcia a compressao diametral e a resisténcia a

compressdo em cilindros aos 28 € 91 dias (PF 65) .......ccccevvvvveiiieeiiiie e 17

Figura 33 - Relacdo entre a resisténcia a compressao diametral e a resisténcia a

compressdo em cilindros aos 28 e 91 dias (PF 45) .....cccveeiiieeiiiieicee e 17
Figura 34 - Modulo de elasticidade aos 28 e 91 dias (PF 65) .........ccccceeevvveeiiieeiineennn, 18
Figura 35 - Modulo de elasticidade aos 28 e 91 dias (PF 45) ......ccccccvvveeviveeiieeeciieen, 18

Figura 36 - Relacdo entre o mddulo de elasticidade e a resisténcia a compressao em
CUbOS 20S 28 € 91 diaS (PF 45) ..ecveiee et 20

Figura 37 - Relacdo entre o médulo de elasticidade e a resisténcia a compressao em
Cilindros a0s 28 € 91 diaS (PF 45) ....cccuiiiieiiiii ettt 20



Figura 38 - Velocidade de propagacéo de ultra-sons aos 7, 28 e 91 dias (PF 65).......... 21
Figura 39 - Velocidade de propagacéo de ultra-sons aos 7, 28 e 91 dias (PF 45).......... 21

Figura 40 - Relacdo entre a velocidade de propagacdo de ultra-sons e a massa
volimica aos 7, 28 € 91 diaS (PF 45) .....coouiiiiiie e 22

Figura 41 - Relacdo entre a velocidade de propagacdo de ultra-sons e o médulo de
elasticidade a0s 28 € 91 dias (PF 45) .....ccuiiiiiiiieiiiee e 22

Figura 42 - Resisténcia a abrasdo aos 91 dias - profundidade de desgaste (PF 65) ....... 23

Figura 43 - Resisténcia a abrasdo aos 91 dias - profundidade de desgaste (PF 45) ....... 23

Figura 44 - Deformacéo por retrac¢éo ao longo de 182 dias (PF 65).........ccccccvvvvveninnns 25
Figura 45 - Deformacéo por retrac¢éo ao longo de 182 dias (PF 45).......cccccovvvviivieninns 25
Figura 46 - Deformacéo total (sem retracgéo) ao longo de 91 dias (PF 65) .................. 26
Figura 47 - Absorcéo de agua por imersdo aos 28, 91 e 182 dias (PF 65)...........cccc...... 29
Figura 48 - Absorcéo de dgua por imerséo aos 28, 91 e 182 dias (PF 45)...........cccccue... 29
Figura 49 - Absorc¢éo de agua por capilaridade aos 28 dias (PF 65) .........cccccccvvevivnenne. 30
Figura 50 - Absorc¢éo de agua por capilaridade aos 28 dias (PF 45) .......cccccevvvveevivnenne. 30

Figura 51 - Relacdo entre a absorcdo de dgua por imerséo e capilaridade (72 horas)
205 28, 91 € 182 dIaS (PF 45) ...eeeoiie ettt 31

Figura 52 - Relacdo entre a absorcdo de agua por capilaridade (72 horas) e a

resisténcia a compressdo aos 28 € 91 dias (PF 45) .....ccecvvvveiviee i 31
Figura 53 - Permeabilidade ao oxigénio aos 28 e 91 dias (PF 65) ...........ccccevvvvvevivnnnne 32
Figura 54 - Permeabilidade ao oxigénio aos 28 e 91 dias (PF 45) .........ccccceevvveevivnennn, 32

Figura 55 - Relacdo entre permeabilidade ao oxigénio e a absorcdo de agua por
imersdo aos 28 € 91 diaS (PF 45) .......viiiiie et 33

Figura 56 - Relacdo entre a permeabilidade ao oxigénio e a absorcdo de agua por
capilaridade aos 28 € 91 diaS (PF 45) .....cccviiiiieeicee et 33

Figura 57 - Coeficiente de difusdo de cloretos aos 28, 91 e 182 dias (PF 65) ............... 34

Figura 58 - Coeficiente de difusdo de cloretos aos 28, 91 e 182 dias (PF 45) ............... 34



Figura 59 - Relagdo entre a resisténcia a penetracdo de cloretos e a absorcao de agua
por imersdo aos 28, 91 € 182 dias (PF 45) ....cueviiiiieiieeeie et 35

Figura 60 - Relagdo entre a resisténcia a penetracdo de cloretos e a absor¢do de dgua

por capilaridade aos 28, 91 € 182 dias (PF 45)........cccvveiiiiiiiiieiiicceee s 35
Figura 61 - Resistividade eléctrica aos 28, 91 e 182 dias (PF 65).........ccccccevriierriennnnn. 36
Figura 62 - Resistividade eléctrica aos 28, 91 e 182 dias (PF 45)........ccccccevvvviiriiennnnn. 36

Figura 63 - Relacdo entre a resistividade eléctrica e a resisténcia a penetracdo de
Cloretos @0S 28 diaS (PF 65) ........ooiueiiiieiiieiie et 36

Figura 64 - Relacdo entre a resistividade eléctrica e a resisténcia a penetracdo de
Cloretos a0S 28 diaS (PF 45) ....ccuviiiieiiieiieeee ettt 36

Figura 65 - Resultados do ensaio de carbonatacdo aos 7, 28, 56, 91 e 182 dias (PF

Figura 67 - Relacdo entre o coeficiente de carbonatacdo e a absorcdo de agua por
IMErsao a0S 91 diaS (PF 45) ...ciiieieciie ettt e e e e 39

Figura 68 - Relacdo entre os coeficientes de carbonatacdo e de capilaridade aos 91
01 S () TSSO P P RPRTRPRPPR 39



Indice de tabelas

Tabela 1 - Massa volimica aos 7, 28 € 91 dias (PF 65)........cccevvviiienieiiie e 8
Tabela 2 - Massa volimica aos 7, 28 € 91 dias (PF 45) .......ccocceveiieiiieniiece e, 8
Tabela 3 - Resisténcia a compressdo em cubos aos 7, 28 e 91 dias (PF 65).................. 10
Tabela 4 - Resisténcia a compressdo em cubos aos 7, 28 e 91 dias (PF 45) .................. 10
Tabela 5 - Resisténcia a compressdo em cilindros aos 28 e 91 dias (PF 65) ................. 12
Tabela 6 - Resisténcia a compressao em cilindros aos 28 e 91 dias (PF 45) ................. 12

Tabela 7 - RelagOes das resisténcias obtidas aos 28 e 91 dias em cubos e cilindros

Tabela 8 - Relacdes das resisténcias obtidas aos 28 e 91 dias em cubos e cilindros
(PE AB) ettt 13

Tabela 9 - Classes de resisténcia a compressao de acordo com a norma NP EN 206-
132005 (PF B5) ...ecvoveeeeeeieeeieseeieseeeesssesessessesesesssses s ssen s s tane st an e st ene s ene s 14

Tabela 10 - Classes de resisténcia a compressao de acordo com a norma NP EN 206-
122005 (PF 45) ..ottt ettt nreenreas 14

Tabela 11 - Resisténcia a traccdo por compressao diametral aos 28 e 91 dias (PF 65)..15
Tabela 12 - Resisténcia a traccao por compressao diametral aos 28 e 91 dias (PF 45)..15

Tabela 13 - Relacéo entre a resisténcia a compresséo e a trac¢do, de acordo com o
EC2:2008, a0 28 € 91 diaS (PF 65).....ccuvieiiieeiiiie e 17

Tabela 14 - Relacéo entre a resisténcia a compresséo e a trac¢do, de acordo com o

EC2:2008, 205 28 € 91 diaS (PF 45)....cccuieeiiee et 17
Tabela 15 - Modulo de elasticidade aos 28 e 91 dias (PF 65).........ccccevvvveeviveeiiieeennen. 18
Tabela 16 - Modulo de elasticidade aos 28 e 91 dias (PF 45).......cccoceeviveevivecviieee 18

Tabela 17- Relacdo entre a resisténcia a compressdo e o0 médulo de elasticidade, de

acordo com 0 EC2:2008, a0s 28 € 91 dias (PF 65).......ccccvvveeiiiiieiiiee e 19
Tabela 18- Velocidade de propagacdo de ultra-sons aos 28 e 91 dias (PF 65) .............. 20
Tabela 19 - Velocidade de propagacdo de ultra-sons aos 28 e 91 dias (PF 45) ............. 20

Tabela 20 - Resultados do ensaio de abrasdo aos 91 dias (PF 65) .........cccccvvvvveeiiinnnn. 22



Tabela 21 - Resultados do ensaio de abraséo aos 91 dias (PF 45) ........cccceevvvveviveennnnn. 22

Tabela 22 - Deformacgdes por retraccéo aos 28, 91 e 182 dias (PF 65) ........cccccecvveenee. 23
Tabela 23 - Deformagdes por retraccéo aos 28, 91 e 182 dias (PF 45) .......cccccevvernneee. 23
Tabela 24 - Resultados do ensaio da fluéncia aos 91 dias (PF 65).........c.ccccoevervennnnne 26
Tabela 25 - Coeficiente de fluéncia aos 91 dias (PF 65)........cccccceviiiiiiiiieniiciie i, 26
Tabela 26 - Absor¢do de dgua por imersdo (PF 65) ........ccooveviiiiiiiniiiie e 28
Tabela 27 - Absorcao de dgua por imersao (PF 45) ....ccccoveveeiireceecec e 28
Tabela 28 - Absor¢éo de &gua por capilaridade as 72 h (PF 65) .........cccooevviiviieieenn 29
Tabela 29 - Absorcao de adgua por capilaridade as 72 h (PF 45) .....c.ccovivveviieeiiecnn, 30
Tabela 30 - Permeabilidade ao 0Xigénio (PF 65) ........ccccooiiiiiiiiiiieiesee e 31
Tabela 31 - Permeabilidade ao 0Xigénio (PF 45) ........ccoiiiiiiiiiienieee e 32
Tabela 32 - Resultados do ensaio de resisténcia a penetragdo de cloretos (PF 65)........ 34
Tabela 33 - Resultados do ensaio de resisténcia a penetracéo de cloretos (PF 45)........ 34
Tabela 34 - Resistividade eléctrica aos 28, 91 e 182 dias (PF 65) ........cccceevvvvvevvveennnnn. 35
Tabela 35 - Resistividade eléctrica aos 28, 91 e 182 dias (PF 45) ......ccocvevvvveevvneennnnn. 35

Tabela 36 - Resultados do ensaio de carbonatacdo aos 7, 56, 28, 91 e 182 dias (PF

Y PRSP 38
Tabela 38 - Coeficientes de carbonatacdo (PF 65) ........ccccccvvveiviieiiiie e 39
Tabela 39 - Coeficientes de carbonatagdo (PF 45) ........ccccceeviveiiiie v 39

Tabela 40 - Resumo dos resultados dos ensaios ao BAC em estado endurecido, aos
28 0HAS (PF B5) .. .ecuiieiii it ettt sttt et e et a e nre e aa e 40

Tabela 41 - Resumo dos resultados dos ensaios ao BAC em estado endurecido, aos
28 01AS (PF 45) ...ttt ettt 41



Abreviaturas

AFN Agregado fino natural

AGN Agregado grosso natural

AR Agregado reciclado

AFR Agregado fino reciclado

AGR Agregado grosso reciclado

BAC Betdo auto-compactavel

BC Betdo convencional

Cv Cinzas volantes

EC2 Eurocodigo 2

FC Filer calcario

fag Percentagem de substituicdo do cimento pelas adi¢es

fex Resisténcia caracteristica a compressao do betdo

Tek cube Resisténcia caracteristica a compressao do bet&o em cubos
foxcyl Resisténcia caracteristica a compressdo do betdo determinada em cilindros
fem Resisténcia média a compressdo do betédo

fem.cube Resisténcia média a compressao do betdo em cubos

fem.cyl Resisténcia média a compressao do betdo em cilindros

fom Valor médio da tengéo de rotura do betdo a compresséo

Form Valor médio da tengdo de rotura do betdo a traccéo

E.. Modulo de elasticidade do betdo

AN Agregado natural

PF Pecas pré-fabricadas

PF 45 AR proveniente de PF com 45 MPa de resisténcia a compressao
PF 65 AR proveniente de PF com 65 MPa de resisténcia a compressao
PJ Capacidade de passagem no anel

PL indice de capacidade de passagem na caixa L

RCD Residuos de construcéo e demolicao

SF Diametro de espalhamento

SR Resisténcia a segregacao

Ts00 Tempo de espalhamento

Ty Tempo de funil



1. Introducéo

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

Neste relatorio, sdo apresentados os resultados da campanha experimental cujo objectivo
final foi produzir betdo autocompactavel usando dois tipos de agregados reciclados (AR).
Este estudo corresponde a execucao de parte da tarefa 4 no ambito do Projecto FCT
PTDC/ECM/118372/2010 - “Betdo com agregados reciclados de elevado desempenho
para a industria da pré-fabricacdo (EXCELIlentSUStainableCONcrete)”.

Para a producdo de betdo auto-compactavel (BAC), foram usados agregados reciclados
(AR) provenientes da trituracdo de pecas pré-fabricadas (PF), cujas classes de resistén-
cia a compressdo foram de 45 e 65 MPa. Assim, foram produzidas duas familias de
betdes: uma em que foram usados AR de 45 MPa (amassaduras PF 45) e outra em que
foram usados AR de 65 MPa (amassaduras PF 65). Sdo apresentados os resultados dos
ensaios realizados em dez tipos de betbes (cinco betbes usando agregados reciclados de
45 MPa e cinco betbes usando agregados reciclados de 65 MPa), em que o primeiro cor-
responde a uma mistura apenas usando agregado natural (NA) (sigla: 100% NA) e as
restantes quatro misturas em que se varia a percentagem de agregado fino reciclado
(AFR) e agregado grosso reciclado (AGR) na composicdo do betdo: (1) AFR/AGR%:
25/25% (sigla: 25% AR); (2) AFR/IAGR%: 50/50% (sigla: 50% AR); (4) AFR/IAGR%:
0/100% (sigla: 100% AGR); (5) AFR/AGR%: 100/0% (sigla: 100% AFR).

Todas as argamassas e betdes contemplaram a substituicdo do cimento pelas adi¢oes (faq).
Assim, para as amassaduras PF 45, foi considerado um valor de f,q de 60%, correspon-
dendo 50% a CV e 10% a FC, e, para as amassaduras PF 65, um valor de f,q de 35%, sen-
do que 30% correspondem a CV e 5% a FC. Foi mantida constante, em todas as amassa-
duras, a quantidade de cimento (CEM 1 42,5) e a relacdo a/c: as amassaduras PF 45 foram
produzidas com 270 kg/m?3 de cimento e com uma relacéo a/c de 0,69; as amassaduras PF

65 foram produzidas com 437 kg/m?3 de cimento e com uma relagéo a/c de 0,43.

Neste relatorio, além da apresentacdo dos resultados dos ensaios realizados em BAC
com AR, é feita a sua analise e discussdo, assim como a compara¢do com estudos seme-
Ihantes. Nas analises as propriedades das amassaduras, sera avaliada a influéncia da
introducdo de AR no BAC.



2. Enguadramento e contexto

O consumo de recursos naturais, principalmente de agregados naturais, bem como a
producéo de residuos de construcdo e demoligdo (RCD), tém vindo a crescer nas ultimas
décadas. Em Portugal, a reciclagem de RCD esté ainda pouco desenvolvida, tendo sido
publicada a primeira legislacdo para regular a producédo e gestdo de RCD apenas em
2008. Segundo a QUERCUS, estima-se que cerca de 95% dos RCD gerados tenham
como destino final o depdsito em aterro ou sejam recolhidos por empresas ndo licencia-
das (Pacheco e Jalali, 2010) com destino final em depdsitos ilegais, que ddo origem a
vazadouros de outro tipo de residuos (organicos, plasticos, vidro, madeira, etc.), consti-
tuindo um problema de satde publica, degradacdo da paisagem e contaminac&o.

Actualmente, face a crise econdmica e as exigéncias de desenvolvimento sustentavel, a
tecnologia do betdo requer uma nova abordagem, assente essencialmente em trés vecto-
res: métodos de producéo e colocagdo com menor consumo de energia, melhoria da dura-
bilidade das estruturas e maior taxa de reciclagem de residuos de construgdo e demolicdo

(RCD), nomeadamente através da sua reintroducéo (reutilizagdo) no processo construtivo.

A utilizacdo de betdes auto-compactaveis e a incorporacdo de agregados reciclados na
producdo de argamassas e betfes sdo solugdes com grande potencial, em particular para
a inddstria da pré-fabricacdo, onde os requisitos gerais exigidos ao produto final sdo
superiores. Por esse motivo, os residuos provenientes desta industria sdo também aque-
les com maior potencial para serem usados como AR de elevada qualidade na producao

de novos elementos de betdo.

As caracteristicas mais relevantes do BAC no estado fresco estdo relacionadas com o
facto de este ndo necessitar de vibracdo e ter a capacidade de preencher as cofragens,
envolvendo as armaduras (mesmo em zonas com grande densidade de armaduras), sem
deixar vazios, nem ocorrer fendmenos de segregacdo tanto durante a colocacdo como
em repouso. Enguanto num betdo convencional (BC) é necessaria a aplicacdo de uma
energia adicional a friccdo interna entre as particulas como modo de permitir que se
distribuam e preencham correctamente os moldes, num BAC tal ndo pode ocorrer por-
que tem de ser o proprio betdo a conseguir esse efeito. Este efeito reflecte-se nos ensaios
no estado fresco e é conseguido através da optimizacao das quantidades da mistura e da

incorporacdo de adicdes e adjuvantes.



3. Propriedades do betdo no estado fresco

Neste subcapitulo, pretende-se analisar os resultados obtidos nos ensaios ao BAC no

estado fresco. S&o analisadas as seguintes propriedades: fluidez, velocidade do escoa-

mento na auséncia de obstrucdes, viscosidade, capacidade de enchimento, capacidade

de escoamento através de espacos confinados, resisténcia a segregacdo e capacidade de

passagem através de espacos estreitos.

3.1. Ensaio de espalhamento

O ensaio de espalhamento foi realizado de acordo com a NP EN 12350-8:2010. Na

Figura 1 e na Figura 2, apresenta-se os resultados obtidos para o tempo de espalha-

mento (Tsoo) em ambas as familias (PF 45 e PF 65), e, na Figura 3 e na Figura 4, o seu

didmetro méedio (SF).
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Figura 1 - Resultados do ensaio de espalhamento:
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Figura 3 - Resultados do ensaio de espalhamento:
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Figura 2 - Resultados do ensaio de espalhamento:
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PF 45

SF (mim)

~lnmnn
600

100% 25%  50% 100% 100%
AN AR AR AGR AFR

Amassadura

Didmetro de espalhamento:

Figura 4 - Resultados do ensaio de espalhamento:
didmetro de espalhamento (PF 45)

Verifica-se que, em geral, o diametro de espalhamento diminui (e, de forma consonante,

0 tempo de espalhamento aumenta, embora a variacdo seja muito reduzida) a medida



que aumenta a percentagem de incorporacdo de AR. Este facto deve-se & maior absor-
¢do dos AR em relacdo aos AN. Apesar de ter sido contemplada uma compensacéo de
agua de amassadura devido a sua maior absor¢do, quanto maior a percentagem de AR
na mistura, maior a quantidade de agua absorvida pelos agregados (a maior rugosidade
dos AR também contribui para a diminui¢do do espalhamento). Esta tendéncia foi con-
firmada por Grdic et al. (2010) e Kebatili et al. (2015).

No decorrer do ensaio, foi possivel observar que o agregado grosso se distribuiu de
forma homogénea pela pasta, até a periferia, sem ocorréncia de fenémenos de exsuda-

cao. Os valores de SF situam-se dentro do intervalo 660 < SF = 750 (mm), a excepcdo

das amassaduras 100% AN e 25% AR da familia PF 65. No entanto, o desvio maximo
foi de 15 mm, o que se pode considerar desprezavel. Conclui-se, portanto, que o0 BAC

tem fluidez e velocidade de escoamento na auséncia de obstrugdes adequadas.

3.2. Ensaio de escoamento no funil V

O ensaio de escoamento no funil V foi realizado de acordo com a norma NP EN 12350-
9:2010. Na Figura 5 e na Figura 6, apresenta-se os resultados obtidos para o tempo de

escoamento pelo funil (T,).

PF 65 . PF 45

12.0
9.0

9.0

6.0 6.0
EEEEE
0.0 0.0

100% 25%  50% 100% 100% 100% 25%  50% 100% 100%
AN AR AR AGR AFR AN AR AR AGR AFR

Amassadura Amassadura

12.0

Tempo de escoamento:
Tv (8]

Tempo de escoamento
Tv (8]

Figura 5 - Resultados do ensaio de escoamento no  Figura 6 - Resultados do ensaio de escoamento
funil V: tempo de escoamento (PF 65) no funil V: tempo de escoamento (PF 45)

Verifica-se que, para a familia PF 65, o tempo de escoamento aumenta com a percenta-
gem de AR (embora a variacao seja muito reduzida), consequéncia da sua maior absor-
cao de agua e superficie mais rugosa, relativamente aos AN, o que também foi verifica-
do por Tuyan et al. (2014).

Na familia PF 45, esta tendéncia so se verifica até 50% de substituicdo de AR, diminuindo
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para percentagens superiores, possivelmente devido & adicdo de uma quantidade de agua
um pouco superior a estritamente necessaria para compensar a absor¢do dos agregados. No

entanto, todos os resultados verificam o limite T, = 7 s, ndo se tendo verificado qualquer

bloqueio de agregado grosso na passagem estreita do funil ou fenémenos de exsudacdo,
pelo que se conclui que o BAC tem viscosidade e capacidade de passagem adequadas.

3.3. Ensaio de escoamento na caixa L

O ensaio de escoamento na caixa L foi realizado de acordo com a NP EN 12350-
10:2010. Na Figura 7 e na Figura 8, apresenta-se os resultados obtidos para o indice de

capacidade de passagem na caixa L (PL).

PF 65 PF 45

1.00
0.90

0.80
EEEE N
0.60 0.60

100% 25%  50% 100% 100% 100% 25% 50%  100% 100%

AN AR AR AGR AFR AN AR AR AGR AFR

Amassadura Amassadura

1.00
0.90

0.80
B 18

passagem: PL (%)

Indica de capacidade de
passagem: PL (%)

Indica de capacidade de

Figura 7 - Resultados do ensaio de escoamento na  Figura 8 - Resultados do ensaio de escoamento na
caixa L: indice de capacidade de passagem (PF 65) caixa L: indice de capacidade de passagem (PF 45)

Observa-se tendéncias diferentes para cada familia. Na familia PF 65, o indice de capa-
cidade de passagem aumenta com a introducdo de AR, o que também foi verificado nas
campanhas de Kou e Poon (2009) e Grdic et al. (2010), enquanto na familia PF 45
diminui, o que também foi verificado por Kebaili et al. (2015). Este facto deve-se a

maior absor¢do de agua dos AGR em relacdo aos AN.
Apesar das diferencas, os betbes respeitam o limite PL == 0,80 (algumas amassaduras diver-

gem em apenas 1%), ndo se tendo verificado ocorréncia de exsudacéo, pelo que se conclui

que os BAC tém capacidade de escoamento adequada através de espagos confinados.

3.4. Ensaio de segregacao no peneiro

O ensaio de resisténcia a segregacdo no peneiro foi realizado de acordo com a NP EN
12350-11:2010. Na Figura 9 e na Figura 10, apresenta-se 0s resultados obtidos para o indice
5



de segregacdo (SR), correspondente a propor¢do da amostra que passou através do peneiro.

Verifica-se que o indice de segregagdo tende a diminuir com a introducdo de AFR,
devido a maior absorcao de agua dos AR em relagdo aos AN. Esta tendéncia foi também
verificada por Grdic et al. (2010), sendo a justificagdo apresentada idéntica.

Todas as amassaduras verificam o disposto na norma, ou seja, SR=20%, pelo que se

conclui que os BAC estudados tém adequada resisténcia a segregacao.

- PF 65 » PF 45

3:‘; 25 i 25
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2 100% 25%  50% 100% 100% S 100% 25% 50% 100% 100%

2 AN AR AR AGR AFR s AN AR AR AGR AFR
o

Amassadura Amassadura

Figura 9 - Resultados do ensaio de segregacdo no  Figura 10 - Resultados do ensaio de segregacdo no
peneiro: indice de segregacao (PF 65) peneiro: indice de segregacédo (PF 45)

3.5. Ensaio de espalhamento no anel J

O ensaio de espalhamento no anel J foi realizado de acordo com a norma NP EN 12350-
12:2010. Na Figura 11 a Figura 14, apresenta-se os resultados obtidos para o espalha-

mento (SFJ) e a capacidade de passagem no anel J (PJ), para ambas as familias de BAC.

Verifica-se que o espalhamento no anel J diminui com a introducdo de AR (e o tempo
de espalhnamento aumenta) e a capacidade de passagem aumenta, devido a maior absor-
¢ao de 4gua dos AR em relacdo aos AN.

PF 65 PF 45
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Figura 11 - Resultados do ensaio no anel J: didme- Figura 12 - Resultados do ensaio no anel J: diame-
tro de espalhamento (PF 65) tro de espalhamento (PF 45)
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Figura 13 - Resultados do ensaio no anel J: Figura 14 - Resultados do ensaio no anel J:
capacidade de passagem (PF 65) capacidade de passagem (PF 45)

Como se pode observar na Figura 15 e na Figura 16, os resultados do didmetro de
espalhamento no anel J e do didmetro de espalhamento (obtidos no ensaio de espalha-
mento) estdo fortemente corelacionados, com coeficientes de relagéo linear de 0,90 e

0,92, para as familias PF 65 e PF 45, respectivamente.

Safiuddin et al. (2011) verificaram tendéncia semelhante, obtendo 0,99 de coeficiente
de relagdo. Isto significa que os espalhamentos variam de forma semelhante com o
contetdo de AR, ou seja, a fluidez e capacidade de pasagem estdo diretamente

interligadas.
Para todas as amassaduras, verifica-se que SFJ = 480 mm e, a excepgdo das amassadu-
ras 100% AGR e 100% AFR da familia PF 65, SPJ < 10 mm (divergindo apenas em 4

mm), pelo que se conclui que os BAC possuem capacidade de passagem adequada atra-

Ves de espacos estreitos.
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Figura 15 - Relagdo entre o ensaio de espalhamento Figura 16 - Relagdo entre o ensaio de espalhamen-
e 0 ensaio de espalhamento no anel J (PF 65) to e o ensaio de espalhamento no anel J (PF 45)




4. Propriedades do betdo no estado endurecido

Terminada a producgdo das duas familias de BAC e alcancada a idade definida no proce-
dimento experimental de cada uma das normas, realizou-se 0s ensaios ao betéo no esta-
do endurecido, fornecendo, pela primeira vez, informacdes reais e especificas sobre o
desempenho do betdo em termos mecénicos e de durabilidade. Assim, neste subcapitu-
lo, vai-se proceder a analise dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos e de durabili-

dade realizados ao longo da campanha experimental.

4.1. Propriedades em termos mecénicos

Os ensaios mecanicos permitem avaliar o comportamento fisico do betdo. Foram realiza-
dos 0s seguintes ensaios: massa volumica e velocidade de propagacdo de ultra-sons, resis-
téncia a compressdo em cubos e em cilindros, resisténcia a traccdo por compressado diame-

tral, modulo de elasticidade, resisténcia a abrasdo, deformacéo por retraccdo e fluéncia.

4.1.1. Massa volimica

O ensaio para a determinacdo da massa volimica do BAC foi realizado de acordo com a
NP EN 12390-7:2000, aos 7, 28 e 91 dias de idade. Na Tabela 1 e na Tabela 2, sdo

apresentados os resultados relativos as duas familias.

Tabela 1 - Massa volimica aos 7, 28 e 91 dias (PF 65)

100% AN 2362,8 6,4 0,0 2362,8 | 12,2 0,0 2378,0 | 18,0 0,0

25% AR 2308,5 79 -2,3 2317,8 1,7 -1,9 2336,8 |195| -17

50% AR 22824 |141| -34 22930 |108| -3,0 2296,3 74 -3.4

100% AGR 2258,8 4,9 -4,4 2281,3 9,3 -3,4 2286,3 3,7 -3,9

100% AFR 2246,0 |17,7| -49 2254,0 6,8 -4,6 2270,2 9,7 -4,5

Tabela 2 - Massa volimica aos 7, 28 e 91 dias (PF 45)

100% AN

25% AR 2176,2 | 228 | -11 2181,0 4,4 -15 21983 |326| -12

50% AR 21653 | 356| -16 21742 | 174 | -1,8 21826 |161| -19

100% AGR 2156,8 |17,8| -2,0 2170,0 2,8 -2,0 21815 |197| -19

100% AFR 21454 |201| -2,5 21536 | 156 | -2,7 21555 | 158 | -31




Verifica-se que, para cada amassadura, a massa volimica aumenta com a idade, embora
de forma muito pouco acentuada (aumento inferior a 2%, dos 7 aos 91 dias). Quanto
mais avancada é a idade do betdo, maior o periodo de cura a que esteve submetido, o

que introduz maior quantidade de &gua no betdo, aumentando a sua massa.

Através da andlise da Figura 17 e da Figura 18, verifica-se que a massa volimica
diminui com a introducéo de AR, dada a sua menor massa volimica relativamente aos
AN. As amassaduras 100% AFR sdo as que apresentam maiores perdas de massa volu-
mica, com uma perda de 5% para a familia PF 65 e 3% para a familia PF 45. A mesma
tendéncia foi verificada no estudo de Pereira-de-Oliveira et al. (2014), em que se regis-
tou uma perda de 3% de massa volimica em relacdo ao BAC de referéncia, no betéo
com 100% de AR).

45
— 2400 PEOS 220 s
£ —o— ® —e—100%AN £ —e—100% AN
& 2350 —e—25%AR & 2210 —8—25% AR
2 "_,._,-’—/"’_. 50% AR B 50% AR
£ 2300 —— 100% AGR. % 2180 —8—100% AGR
E / M 100%AFR | C /”’//_. 100% AFR
£ 2250 £ 2150
: :
2200 2120
7 2 49 70 9l 7 28 49 70 91
Dias Dias

Figura 17 - Massa volumica aos 7, 28 e 91 dias (PF  Figura 18 - Massa volumica aos 7, 28 e 91 dias (PF
65) 45)

4.1.2. Resisténcia a compressao em cubos

O ensaio de resisténcia compressao em cubos foi realizado segundo a NP EN 12390-
3:2011, aos 7, 28 e 91 dias de idade. Os resultados obtidos para ambas as familias de

BAC sdo apresentados na Tabela 3, Tabela 4, Figura 19 e na Figura 20.

Observando os resultados obtidos, verifica-se que a resisténcia a compresséo aumenta com
a idade (como expectavel). Todos os BAC desenvolvem resisténcias de forma rapida até
aos 7 dias de idade, atingindo em média, 71% da resisténcia em relacdo aos 91 dias de
idade para a familia PF 65 e 57% para a familia PF 45, o que é justificado pela presenca
de filer calcario (Grdic et al., 2010).

Analisando a Figura 19 e a Figura 20, verifica-se que a substituicdo de AN por AR pro-

voca uma reducdo da resisténcia, em relacdo ao BAC de referéncia (100% AN) de 2-14%
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para a familia PF 65 e de 4-32% para a familia PF 45. As perdas sdo semelhantes aos 7, 28
e 91 dias.

PF 65 5 PF 45
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45
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35
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85
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75
70

mpressio em
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éncia a compressio em

cubos (MPa)
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65 —8—25% AR T2 30 —e—25% AR
o —o— sovg AR 238 o5 —8—50% AR
3 s _._' 133;’ ig{{ Z 9 —e—100% AGR
= ° ] —8— 100% AFR
2 50 Z 15
7 28 49 70 01 7 28 49 70 01
Dias Dias
Figura 19 - Resisténcia a compressao em Figura 20 - Resisténcia a compressao em
cubos aos 7, 28 e 91 dias (PF 65) cubos aos 7, 28 e 91 dias (PF 45)

A reducéo de desempenho desta propriedade deve-se ao aumento da relacdo a/c, causado
pela elevada absorcdo do material reciclado e pela sua forma achatada e angulosa. A
argamassa aderida aos AR provoca ainda um aumento da porosidade e fissuragdo dos
agregados, tornando mais fracas as ligacGes na zona de transicdo entre o agregado reci-
clado e a nova pasta (2014).

Tabela 3 - Resisténcia a compressdo em cubos aos 7, 28 e 91 dias (PF 65)

100% AN 65,7 0,4 0,0 78,7 0,7 0,0 89,1 1,4 0,0
25% AR 61,6 0,3 -6,2 77,6 0,9 -1,4 87,7 0,7 -1,5
50% AR 59,8 1,1 -8,9 75,6 0,5 -3,9 87,0 0,3 -2,4
100% AGR 59,2 0,5 -9.8 74,2 1,0 -5,7 84,6 0,5 -5,0
100% AFR 56,4 04 | -141 69,3 05| -119 78,6 08| -11,8

Tabela 4 - Resisténcia a compressdo em cubos aos 7, 28 e 91 dias (PF 45)

100% AN 28,6 0,6 0,0 42,9 2,5 0,0 48,5 3,5 0,0
25% AR 26,5 1,6 -7,5 38,9 1,5 -9,5 46,6 1,0 -4,0
50% AR 26,3 04 -8,1 37,0 03| -138 44,7 3,0 -7,9

100% AGR 24,8 2,7 | -132 34,0 35| -208 44,3 0,5 -8,8

100% AFR 20,6 1,8 | -280 29,1 15| -323 39,3 10| -191

As mesmas tendéncias foram verificadas por Grdic et al. (2010), Panda e Bal (2013),
Pereira-de-Oliveira et al. (2014) e Modani e Mobhitkar (2014). Grdic et al. (2010) e

Pereira-de-Oliveira et al. (2014) obtiveram reduc6es de 8 e 5%, respectivamente, compa-
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rando o BAC com 100% AN e o BAC com 100% AR (aos 28 dias). Pereira-de-Oliveira et
al. (2014) concluiram que os AR ndo influenciam significativamente o comportamento

mecéanico dado o elevado volume de pasta que envolve os mesmos.

Os resultados obtidos mostram que os BAC de referéncia (100% AN) apresentam a resis-
téncia a compressdo mais elevada, atingindo 78 e 43 MPa aos 28 dias de idade, para as
familias PF 65 e PF 45, respectivamente. Os BAC com 100% AFR s&o 0s que apresentam
menor resisténcia: 69 e 29 MPa, respectivamente para a familia PF 65 e PF 45 (com redu-
cOes de 12 e 32% em relacdo ao BAC de referéncia). Conclui-se, portanto, que o objectivo
de reproduzir a mesma resisténcia do betéo de origem apenas foi atingido na familia PF 65.

Na Figura 21, apresenta-se, como exemplo, as roturas obtidas nos provetes cubicos PF
45 no final do ensaio, aos 91 dias, verificando-se que sdo satisfatérias, de acordo com a
NP EN 12390-3:2011.

Através da analise da Figura 22 e da Figura 23, é possivel observar a existéncia de
relacdo entre a resisténcia & compressdo e a massa volimica (relacdo linear com R?
entre 0,81 e 0,96).

Figura 21 - Rotura apresentada pelos betbes PF 45 aos 91 dias de idade
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Figura 22 - Relagdo entre a resisténcia a compressdo Figura 23 - Relacéo entre a resisténcia a compresséo
e a massa vollmica aos 7 e 28 dias (PF 65) e a massa volimica aos 7 e 28 dias (PF 45)

4.1.3. Resisténcia a compressao em cilindros
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Figura 24 - Resisténcia & compressdo em cilindros

O ensaio de resisténcia a compressdo em cilindros foi realizado segundo a NP EN
12390-3:2011, aos 28 e 91 dias de idade. Os resultados obtidos para ambas as familias
de BAC séo apresentados na Tabela 5, Tabela 6, Figura 24 e na Figura 25.

E possivel observar uma reducdo da resisténcia & compressdo com a crescente substi-
tuicdo de AN por AR, tal como na resisténcia & compressdo em cubos, sendo a justifica-
cdo para esse facto idéntica. As variacdes ocorridas situam-se entre 3 e 12% para a
familia PF 65 e entre 3 e 24% para a familia PF 45. Como seria expectavel, verifica-se

que a resisténcia a compressdo aumenta com a idade.

Tabela 5 - Resisténcia a compressao em cilindros aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% AN 74,1 24 0,0 80,5 4,4 0,0
25% AR 72,0 3,5 -2,8 78,5 50 -2,5
50% AR 68,4 1,6 1,7 76,8 0,9 -4,5

100% AGR 66,5 1,8 -10,2 74,6 14 -7,3

100% AFR 64,94 5,64 -12,4 70,93 0,60 -11,85

Tabela 6 - Resisténcia a compressdo em cilindros aos 28 e 91 dias (PF 45)

100% AN 37,0 1,3 0,0 48,9 2,9 0,0
25% AR 36,1 2,8 -2,5 46,8 0,3 -4,2
50% AR 33,5 1,6 -9,6 455 1,9 -6,9
100% AGR 32,0 2,3 -13,7 43,9 1,0 -10,2
100% AFR 28,3 55 -23,7 41,9 3,7 -14,2
PF 65 _ PF 45
80.0 5 500
75.0 ; 45.0
£700 EE 400
\?/65.0 %3 35.0
£60.0 B 28 dias =2 300 28 dias
5550 B 91 dias 253 250 B9l dias
50.0 g 20.0
100% 25% 50% 100% 100% 2 100%  25%  50% 100% 100%
AN AR AR AGR AFR AN AR AR AGR AFR
Amassadura Amassadura

Figura 25 - Resisténcia & compressao em cilin-

aos 28 e 91 dias (PF 65) dros aos 28 e 91 dias (PF 45)
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Na Figura 26, apresenta-se, como exemplo, as roturas obtidas nos provetes cilindricos
PF 65 no final do ensaio, aos 91 dias, verificando-se que sdo satisfatorias, de acordo
coma NP EN 12390-3:2011.

Figura 26 - Rotura apresentada pelos betbes PF 65 aos 91 dias de idade

Na Tabela 7 e na Tabela 8, apresenta-se o célculo da relacdo entre a resisténcia a com-
pressao em provetes cubicos e cilindricos, ou seja, o factor de conversdo de cubos de
150 mm de aresta para cilindros de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura.

Tabela 7 - Relag6es das resisténcias obtidas aos 28 e 91 dias em cubos e cilindros (PF 65)

100% AN 78,7 74,1 0,94 89,1 80,5 0,90
25% AR 77,6 72,0 0,93 87,7 78,5 0,89
50% AR 75,6 68,4 0,90 87,0 76,8 0,88
100% AGR 74,2 66,5 0,90 84,6 74,6 0,88
100% AFR 69,3 64,9 0,94 78,6 70,9 0,90

Tabela 8 - Relag6es das resisténcias obtidas aos 28 e 91 dias em cubos e cilindros (PF 45)

100% AN 42,9 37,0 0,86 48,5 48,9 0,99
25% AR 38,9 36,1 0,93 46,6 46,8 1,00
50% AR 37,0 33,5 0,90 44,7 45,5 0,98
100% AGR 34,0 32,0 0,94 44,3 43,9 0,99
100% AFR 29,1 28,3 0,97 39,3 41,9 0,94

Verifica-se que a tensdo de rotura nos cilindros é, em média, 0,91 e 0,95 (para a familia

PF 65 e PF 45, respectivamente) da tensdo de rotura dos cubos.

Na Figura 27 e na Figura 28, é possivel observar a correlacdo elevada nos valores obti-
dos: R*= 0,85 e R*= 0,94 (PF 65) e R?= 0,96 e R*= 0,92 (PF 45). O referido factor de con-
versdo esta préximo dos valores apresentados no Quadro 7 da NP EN 206-1:2007 que

variam entre 0,80 (classe C8/10) e 0,87 (classe C100/115).
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Figura 27 - Relagdo entre a resisténcia a compressdo Figura 28 - Relagdo entre a resisténcia a compressao
em cubos e cilindros aos 28 e 91 dias (PF 65) em cubos e cilindros aos 28 e 91 dias (PF 45)

Na Tabela 9 e na Tabela 10, apresenta-se a comparacéo entre os valores de resisténcia
caracteristica obtidos em cubos e cilindros aos 28 dias e os especificados na NP EN

206-1:2005. Os valores da resisténcia caracteristica a compressdo do betdo (f,,) foram

obtidos através da seguinte férmula, presente no Quadro 3.1 do EC2:2008, em que f.y é
a resisténcia média a compressao do betdo:

Tabela 9 - Classes de resisténcia a compressdo de acordo com a norma NP EN 206-1:2005 (PF 65)

100% AN 74,1 78,7 66,1 70,7 C55/67 55 67
25% AR 72,0 77,6 64,0 69,6 C55/67 55 67
50% AR 68,4 75,6 60,4 67,6 C55/67 55 67

100% AGR 66,5 74,2 58,5 66,2 C50/60 50 60
100% AFR 64,9 69,3 56,9 61,3 C50/60 50 60

Tabela 10 - Classes de resisténcia a compressdo de acordo com a norma NP EN 206-1:2005 (PF 45)

100% AN 37,0 42,9 29,0 34,9 C25/30

25% AR 36,1 38,9 28,1 30,9 C25/30 25 30

50% AR 33,5 37,0 25,5 29,0 C20/25 20 25
100% AGR 32,0 34,0 24,0 26,0 C20/25 20 25
100% AFR 28,3 29,1 20,3 21,1 C16/20 16 20
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Resisténcia a tracgio

Analisando as tabelas, verifica-se que, para a familia PF 65, os betdes 100% AGR e
100% AFR pertencem a classe de resisténcia C50/60, pertencendo os restantes a classe
C55/67. Para a familia PF 45, o betdo 100% AFR pertence a classe C16/20 (betdo com
pior desempenho), o betdo 100% AGR pertence a classe C20/25 e os restantes a classe
C25/30. Esta classificacdo vem reforgar o que ja se havia concluido do ensaio de resis-
téncia a compressao em cubos: apenas para a familia PF 65 se conseguiu reproduzir a
mesma resisténcia do bet&o de origem dos AR.

4.1.4. Resisténcia a trac¢do por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a trac¢do por compressao diametral foi realizado segundo a NP
EN 12390-6:2011, aos 28 e 91 dias de idade. Os resultados obtidos para ambas as fami-
lias de BAC sdo apresentados na Tabela 11, Tabela 12, Figura 29 e na Figura 30.

Tabela 11 - Resisténcia a traccdo por compressdo diametral aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% AN 5,5 0,6 0,0 6,7 0,1 0,0
25% AR 4,9 0,5 -10,2 6,1 0,2 -9,4
50% AR 4,8 0,5 -12,3 57 0,9 -14,3

100% AGR 4,5 0,3 -18,6 5,6 04 -16,9

100% AFR 4,2 0,3 -22,8 4,9 0,0 -26,7

Tabela 12 - Resisténcia a traccdo por compressdo diametral aos 28 e 91 dias (PF 45)

100% AN
25% AR 3,5 0,3 -11,8 4,0 0,4 -14,0
50% AR 2,9 0,1 -26,1 3,7 0,3 -21,1
100% AGR 2,6 0,4 -33,5 3,5 0,1 -26,6
100% AFR 2,4 0,1 -38,7 3,3 0,4 -29,0
PF 65 PF 45
7.00 S 5.00
600 m 28 dias g 400 | 28 dias
5 500 m 91 dias E E 300 m91 dias
Shddda
3.00 5 1.00
100% 25%  50% 100% 100% = 100%  25%  50% 100% 100%
AN AR AR AGR AFR AN AR AR AGR AFR
Amassadura Amassadura
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Figura 29 - Resisténcia a traccéo por compressdo  Figura 30 - Resisténcia a trac¢do por compressao
diametral aos 28 e 91 dias (PF 65) diametral aos 28 e 91 dias (PF 45)

Verifica-se que a resisténcia aumenta com a idade do betdo, como expectavel, sendo que
aos 28 dias os betdes atingem, em média, 83% da resisténcia aos 91 dias de idade para a
familia PF 65 e 79% para a familia PF 45. Panda e Bal (2013), no seu estudo, obtiveram
resultados semelhantes: aos 28 dias, a resisténcia atingiu 85% em relacéo aos 90 dias.

A Figura 29 e Figura 30 mostram ainda que a substituicdo de AN por AR provoca uma
reducdo da resisténcia a traccdo, em relacdo ao BAC de referéncia (100% AN) de 9-
27% para a familia PF 65 e de 12-39% para a familia PF 45, sendo que a resisténcia
mais baixa corresponde ao betdo com 100% AFR. Esta reducdo é explicada pela arga-
massa aderida aos agregados naturais originais (Panda e Bal, 2013). Comparando o
BAC com 100% AN e o BAC com 100% AR (aos 28 dias), Kou e Poon (2009) e
Modani e Mohitkar (2014) obtiveram perdas de resisténcia de 36% e 37%, respectiva-

mente.

Na Figura 31, apresenta-se, como exemplo, as superficies de rotura obtidas nos prove-
tes cilindricos PF 45 no final do ensaio, aos 91 dias. E possivel observar uma distribui-
cao uniforme do agregado grosso na mistura ao longo de todo o provete, sem aglomera-
cao de particulas nem ocorréncia de qualquer fenémeno de segregacdo ou exsudacdo.
Observa-se ainda que a superficie de rotura atravessa sempre o agregado. Observa-se a
ocorréncia de algumas bolhas de ar devido ao ar aprisionado, uma vez que o0 BAC nao
sofre processo de vibracdo. No entanto, estas ndo constituem um problema, pois ndo se

encontram interligadas entre si.

Figura 31 - Superficies de rotura apresentadas pelos betdes PF 45 aos 91 dias de idade

Na Figura 32 e na Figura 33, ¢ possivel observar uma correlacéo elevada entre a resistén-
cia & compressdo uniaxial e a resisténcia & compressdo diametral: R* = 0,91 e R? = 0,95
(PF 65) e R*= 0,89 e R*= 0,92 (PF 45), pelo que se conclui que ha uma forte ligac&o entre

estas duas propriedades.
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O Quadro 3.1 do EC2:2008 apresenta uma férmula para o célculo da resisténcia média a
traccdo (fum) a partir de valores médios de resisténcia a compressdo obtidos experimen-
talmente (fem):

foom = 212 In[1+(f,, /10)] [MPa]
7.0 5.0
I ° y=0.12x-3.65 . o |¥=017x-262
a?_'—.': 6.5 3 R2=0091 i?_“j 15 . R?*=0.89
5 4 5 _
=y @ y=0.18x-7.55 %E 4.0 ® o y=020x-5.04
3 R2=0.95 RS . o R2=0.92
—; / —; = 3.5 o ’z‘
E [ Zond 5230
.,o e  28dias & E .0 e  28dias
. z 3 e .
[ ] 91 dias o 20 [ ] 91 dias
60 65 70 75 80 85 25 30 35 40 45 50
Resisténcia a compressdo em cilindros (MPa) Resisténcia a compressio em cilindros (MPa)

Figura 32 - Relacgdo entre a resisténcia a compres- Figura 33 - Relacdo entre a resisténcia a compres-
sdo diametral e a resisténcia a compressdo em sdo diametral e a resisténcia a compressdo em
cilindros aos 28 e 91 dias (PF 65) cilindros aos 28 e 91 dias (PF 45)

Comparando os resultados da resisténcia a traccdo obtidos experimentalmente com os valo-
res obtidos através desta expressdo (Tabela 13 e Tabela 14), verifica-se que estes sao pro-
ximos. No geral, em ambas as familias, as resisténcias obtidas experimentalmente sao ligei-
ramente superiores as calculadas pelo EC2.

Tabela 13 - Relagdo entre a resisténcia a compressao e a traccdo, de acordo com o EC2:2008,
aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% AN 74,1 4,5 55 80,5 4,7 6,7
25% AR 72,0 4,5 4,9 78,5 4,6 6,1
50% AR 68,4 4,4 4,8 76,8 4,6 5,7

100% AGR 66,5 4,3 4,5 74,6 4,5 5,6

100% AFR 64,9 4,3 4,2 70,9 4,4 4,9

Tabela 14 - Relagéo entre a resisténcia & compressao e a traccéo, de acordo com o EC2:2008,
aos 28 e 91 dias (PF 45)

100% AN 37,0 3,3 3,9 48,9 3,8 4,7
25% AR 36,1 3,2 3,5 46,8 3,7 4,0

17




50% AR 33,5 3,1 2,9 45,5 3,6 3,7

100% AGR 32,0 3,0 2,6 43,9 3,6 3,5

100% AFR 28,3 2,8 2,4 41,9 3,5 3,3

4.1.5. Modulo de elasticidade

O ensaio de determinacdo do médulo de elasticidade foi realizado segundo a especifica-
cdo LNEC 397:1993, aos 28 e 91 dias de idade. Os resultados obtidos para ambas as
familias de BAC sdo apresentados na Tabela 16, Tabela 15, Figura 34 e Figura 35.

Tabela 16 - Mddulo de elasticidade aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% AN 45,8 0,5 0,0 46,0 0,3 0,0
25% AR 40,9 0,8 -10,6 41,1 0,6 -10,6
50% AR 37,3 0,1 -18,6 37,8 0,7 -17,9

100% AGR 38,1 0,6 -16,8 39,2 04 -14,8

100% AFR 34,0 1,3 -25,7 35,3 04 -23,3

Tabela 17 - Mddulo de elasticidade aos 28 e 91 dias (PF 45)

100% AN 30,2 0,2 0,0 33,1 0,2 0,0
25% AR 29,6 1,2 -2,0 32,2 0,1 -2,7
50% AR 28,1 04 -7,1 30,0 0,1 -9,3

100% AGR 28,2 0,1 -6,9 30,5 0,3 -7,8

100% AFR 26,5 0,2 -12,3 28,6 0,2 -13,5

Analisando os resultados, verifica-se uma reducdo do modulo de elasticidade com o aumen-
to da taxa de incorporacdo de AR, registando-se variaches maximas de 26%/23%, respecti-
vamente aos 28 e 91 dias, para a familia PF 65 e de 12%/14% para a familia PF 45. Pereira-

de-Oliveira et al. (2014) obtiveram uma reducéo de 5% para 100% AR, aos 28 dias.

PF 65 i PF 45

2 480 = 36.0
5 440 = 32.0
SE 400 TE 280
22 m 28 dias = m 28 dias
=z 36.0 B 24.0
= ‘ m 91 dias 3 20.0 m 91 dias
= 32.0 = <
= = 0, 259, 0, 0, 0,

100% 25% 50% 100% 100% 12[1’\_/ ’ ;If' i&f‘ fg;{' f&f’

AN AR AR AGR AFR

Amassadura Amassadura

Figura 34 - Mdodulo de elasticidade aos 28 e 91 dias Figura 35 - Modulo de elasticidade aos 28 e 91 dias
(PF 65) (PF 45)
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A reducdo do mddulo de elasticidade é explicada pela menor rigidez dos AR (em comparacao
com os AN), dada a presenca de argamassa antiga aderida aos agregados e com maior defor-
mabilidade do que estes (2014).

O Quadro 3.1 do EC2:2008 apresenta uma férmula para o calculo do médulo de elasti-
cidade médio (E.n) a partir de valores médios de resisténcia a compressdo obtidos expe-

rimentalmente em cilindros (fem):

Eem = 22[(fo)/10]** [GPa]

Comparando os resultados do moédulo de elasticidade obtidos experimentalmente para a
familia PF 65 com os valores obtidos atraves desta expressdo (Tabela 18), verifica-se
que estes sdo proximos. Os betbes 100% AN e 25% AR apresentam valores de mddulo
de elasticidade superiores aos definidos pelo EC2, enquanto os restantes betdes apresen-
tam valores ligeiramente inferiores.

Tabela 18- Relacdo entre a resisténcia a compressédo e o mddulo de elasticidade, de acordo com
0 EC2:2008, aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% AN 74,1 40,1 45,8 80,5 41,1 46,0
25% AR 72,0 39,8 40,9 78,5 40,8 41,1
50% AR 68,4 39,2 37,3 76,8 40,6 37,8
100% AGR 66,5 38,8 38,1 74,6 40,2 39,2
100% AFR 64,9 38,6 34,0 70,9 39,6 35,3

Na Figura 36 e na Figura 37, é possivel observar uma correlacéo elevada entre o moédulo
de elasticidade e a resisténcia mecanica: R?= 0,93 e R®= 0,90 (28 e 91 dias) para a resis-
téncia & compressdo em cubos e R?= 0,96 e R* = 0,89 para a resisténcia & compresséo em

cilindros, pelo que se conclui que ha uma forte ligacao entre estas duas propriedades.
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Figura 36 - Relacdo entre o médulo de elasticidade  Figura 37 - Relagdo entre o mddulo de elasticida-
e a resisténcia a compressdo em cubos aos 28 e 91  de e a resisténcia a compressdo em cilindros aos
dias (PF 45) 28 e 91 dias (PF 45)

4.1.6. Velocidade de propagacéo de ultra-sons

O ensaio para a determinacdo da velocidade de propagacdo de ultra-sons no BAC foi
realizado de acordo com a NP EN 12504-4:2007, aos 7, 28 e 91 dias de idade. Na Tabe-
la 19, Tabela 20, Figura 38 e na Figura 39, sdo apresentados os resultados obtidos
para ambas as familias de BAC.

Tabela 19- Velocidade de propagacao de ultra-sons aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% AN 4948,3 | 23,2 0,0 5146,7 | 42,9 0,0 5152,4 | 23,0
25% AR 4837,1 | 42,9 -2,2 5065,0 | 65,9 -1,6 5130,4 | 20,3 -0,4
50% AR 47869 | 72,9 -3,3 4961,8 | 27,1 -3,6 5051,5 | 47,5 -2,0

100% AGR | 4759,2 | 7,3 -3,8 4875,1 | 79,8 -5,3 49133 | 70,5 -4,6

100% AFR 47122 | 20,5 -4,8 47435 | 37,3 -7,8 48475 | 30,5 -5,9

Tabela 20 - Velocidade de propagacéo de ultra-sons aos 28 e 91 dias (PF 45)

100% AN 4526,8 | 108,4 0,0 47086 | 21,3 0,0 47954 | 314 0,0

25% AR 4488,4 | 120,2 -0,8 4684,1 | 59,4 -0,5 4779,0 | 71,6 -0,3
50% AR 4439,9 | 26,0 -1,9 4662,8 | 38,3 -1,0 4753,2 | 42,8 -0,9
100% AGR | 4387,2 | 9,4 -3,1 4647,8 | 51,0 -1,3 47404 | 9,4 -1,1
100% AFR 4372,5 | 67,3 -3,4 4601,3 | 82,3 -2,3 4710,0 | 106,6 -1,8
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Figura 38 - Velocidade de propagacéo de ultra-
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Figura 39 - Velocidade de propagacéo de ultra-
sons aos 7, 28 e 91 dias (PF 45)

Verifica-se uma diminuicdo da velocidade de propagacgéo de ultra-sons com o aumento
da taxa de incorporagdo de AR, sendo que o BAC de referéncia (100% AN) apresenta
maior velocidade de propagacdo, atingindo 5152 m/s (PF 65) e 4795 m/s (PF 45), aos
91 dias. Por outro lado, o BAC com 100% AFR apresenta menor velocidade de propa-
gacdo, com 6% (PF 65) e 3% (PF 45) de perda em relacdo ao BAC de referéncia. A
reducdo da velocidade de propagacdo com a introducéo de AR no betéo é explicada pela
natureza dos agregados em causa, uma vez que, devido a argamassa aderida, a sua poro-

sidade aumenta (relativamente aos AN).

Tuyan et al. (2014) obtiveram resultados com as mesmas tendéncias, com 4% de perda na

velocidade de propagacéo para as amassaduras com 60% de substituicdo de AN por AR.

De acordo com a classificacao sugerida por Malhotra (1976), todos os betbes sédo classifica-
dos como “bons” uma vez que os valores mais baixos da velocidade de propagacdo de
ultra-sons estdo incluidos na gama 3660-4580 m/s. Por conseguinte, nenhum dos betbes em

estudo contém espacos vazios ou fissuras que possam afectar a sua integridade estrutural.

Na Figura 40 e na Figura 41, apresenta-se a relacdo linear entre a velocidade de propaga-
cao de ultra-sons e a massa volumica e 0 mddulo de elasticidade, para a familia PF 45. Para
a relagdo com a massa voliimica, obteve-se R? = 0,94/0,86/0,95, para 7/28/91 dias, pelo que
se conclui que quanto mais denso é o meio (maior massa volimica), mais rapido se propa-
gam as ondas (maior velocidade de propagacao de ultra-sons). Para a relacdo com o modulo
de elasticidade, obteve-se R? = 0,96/0,94, para 28/91 dias. Estas tendéncias sdo confirmadas
por Bogas (2011), que afirma que as principais propriedades fisicas que influenciam a velo-

cidade de propagacao de ultra-sons sdo a massa volimica e o0 modulo de elasticidade.
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Figura 40 - Relacéo entre a velocidade de propa- Figura 41 - Relagdo entre a velocidade de propaga-
gacdo de ultra-sons e a massa volimica aos 7, 28 ¢do de ultra-sons e o modulo de elasticidade aos 28 e
e 91 dias (PF 45) 91 dias (PF 45)

4.1.7. Resisténcia a abraséo

O ensaio de resisténcia a abrasdo foi realizado segundo a norma DIN 52108:2010, aos
91 dias de idade. Na Tabela 21, Tabela 22, Figura 42 e na Figura 43, sdo apresenta-

dos os resultados obtidos, para ambas as familias de BAC.

Através da observacédo das figuras, verifica-se um aumento do desgaste com a crescente
taxa de substituicdo de AN por AR, a excepcdo da amassadura 100% AGR, que apre-

senta um desgaste inferior a mistura com 50% AR.

A maior perda de espessura ocorre no BAC com 100% AFR, registando-se uma reducgéo
de 105% na familia PF 65 e de 75% na familia PF 45. Para betdo convencional, Pereira
et al. (2012) obtiveram reducbes de 21, 37 e 50% para betdo sem superplastificante,
com superplastificante convencional e com superplastificante de elevado desempenho,
respectivamente. Esta perda de resisténcia é explicada pelo aumento de relacéo a/c efec-

tiva, observados nos betdes com AFR, bem como a maior porosidade destes agregados.

Tabela 21 - Resultados do ensaio de abraséo aos 91 dias (PF 65)

100% AN 2,6 0,1 0,0
25% AR 3,3 04 27,2
50% AR 3,8 0,6 47,4

100% AGR 3,6 0,1 38,2

100% AFR 53 1,0 104,6

Tabela 22 - Resultados do ensaio de abraséo aos 91 dias (PF 45)

100% AN 3,1 0,0 0,0
25% AR 4,1 0,0 32,5
50% AR 51 0,8 62,1
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100% AFR 5,5 0,1 74,6
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Figura 42 - Resisténcia a abrasédo aos 91 dias - Figura 43 - Resisténcia a abrasdo aos 91 dias -
profundidade de desgaste (PF 65) profundidade de desgaste (PF 45)

4.1.8. Deformacéao por retraccao

O ensaio de determinacdo da deformacéo por retraccéo foi realizado segundo a especifi-
cacdo LNEC 398:1993, durante 182 dias. Na Tabela 23, Tabela 24, Figura 44 e na
Figura 45, sdo apresentados os resultados obtidos, para ambas as familias de BAC.

Tabela 23 - Deformacdes por retraccdo aos 28, 91 e 182 dias (PF 65)

100% AN -393,8 0,0 -568,8 0,0 -577,5 0,0
25% AR -412,5 4,8 -577,5 1,5 -580,0 04
50% AR -478,8 21,6 -707,5 24,4 -710,0 22,9

100% AGR -471,3 19,7 -660,0 16,0 -652,5 13,0

100% AFR -490,0 24,4 -713,8 25,5 -725,0 25,5

Tabela 24 - Deformacgdes por retraccdo aos 28, 91 e 182 dias (PF 45)

100% AN -291,3 0,0 -463,8 0,0 -491,3 0,0
25% AR -357,5 22,7 -491,3 59 -513,8 4,6
50% AR -337,5 15,9 -538,8 16,2 -561,3 14,2

100% AGR -327,5 12,4 -541,3 16,7 -492,5 0,3

100% AFR -327,5 12,4 -541,3 16,7 -586,3 19,3

Analisando as tabelas, verifica-se que, para ambas as familias, a deformagao por retracgao
tende a aumentar com a idade (a excepgdo das misturas 100% AGR, em que se verifica
uma ligeira reducéo entre os 91 e os 182 dias). Este fendmeno ¢ explicado pela cura inter-

na desencadeada pelos agregados reciclados que permite a compensacdo da agua de eva-
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poracdo através da &gua existente nos AR. Assim, enquanto houver disponibilidade de
agua no agregado reciclado, as variagdes dimensionais sdo reduzidas (Evangelista, 2014).

Comparando os BAC com AR com 0 BAC de referéncia, observa-se a mesma tendéncia:
a deformacéo por retraccdo aumenta com a taxa de substituicdo de AN por AR (a excep-
¢ao das misturas 100% AGR), levando a uma reducéo no desempenho dos betdes.

A titulo de exemplo, na amassadura 50% AR a deformac&o por retraccdo aumenta cerca de
23% (em relagcdo ao BAC 100% AN) na familia PF 65 e cerca de 16% na familia PF 45.

Verifica-se que, para ambas as familias, a amassadura 100% AGR (substituicdo apenas
ao nivel do agregado grosso) apresenta valores de retraccdo inferiores a amassadura
50% AR (na familia PF 65) e 25% AR (na familia PF 45), concluindo-se que a pasta é a

principal responsavel pela variagcdo desta propriedade.

A amassadura 100% AFR é a que apresenta maior deformagédo por retracgdo, com incre-
mentos de deformacéo de 26% (PF 65) e 19% (PF 45), em relacdo ao BAC de referéncia,
aos 182 dias.

Kou e Poon (2009) registaram aumentos da retraccdo de 166% (a/c = 0,53) e 103% (a/c =
0,44) para 100% de substituicdo de AR, aos 91 dias. Os autores justificaram este facto pela
maior porosidade dos AR e consequente menor massa volimica (devida a pasta endurecida

aderida aos AFR) que diminuem a sua rigidez e a capacidade de restringir a deformacéo.

Observando a Figura 44 e na Figura 45, constata-se que, para todos os betdes, a defor-
macdo aumenta ao longo do tempo de forma nédo-linear. O fendmeno de retraccdo desen-
volve-se essencialmente nas primeiras idades, o que se traduz num rapido crescimento
da deformacédo nos primeiros dias, que posteriormente tende a estabilizar. A utilizacdo de
regressdes logaritmicas permitiu obter coeficientes de correlacdo (R?) bastante elevados
(entre 0,96 e 0,98) para todos 0os BAC estudados. Cartuxo (2013) também verificou que a
deformacdo por retraccdo aumenta com o tempo seguindo uma curva logaritmica, tendo

obtido coeficientes de correlacdo superiores a 0,95.

Os resultados de deformacao por retraccdo estdo de acordo com os resultados do ensaio
do médulo de elasticidade. As amassaduras com AR apresentam menor mddulo de elas-
ticidade comparativamente com a amassadura de referéncia (apenas NA). A menor rigi-
dez dos AR, em comparacdo com os AN, faz diminuir a rigidez global do betdo e, deste

modo, aumentar a deformacéo por retracgéo.
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Figura 44 - Deformacé&o por retraccdo ao longo de 182 dias (PF 65)
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Figura 45 - Deformacé&o por retracc¢éo ao longo de 182 dias (PF 45)

4.1.9. Deformacéo por fluéncia

O ensaio de determinacéo da deformacéo por retraccdo foi realizado segundo a especifica-
¢do LNEC 399:1993, durante 182 dias. Na Tabela 25, Tabela 26 e na Figura 46, sdo apre-

sentados os resultados obtidos. Devido a limitacdo de tempo para a utilizagdo do equipa-
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mento, e atendendo ao numero maximo de provetes que 0 mesmo pode acomodar em

simultaneo, este ensaio foi realizado apenas para a familia de BAC com agregados PF 65.

Tabela 25 - Resultados do ensaio da fluéncia aos 91 dias (PF 65)

100% AN -157,5 -798,8

25% AR -152,5 -883,8 10,6

50% AR -210,0 -947,5 18,6
100% AGR -193,8 -906,3 13,5
100% AFR -228,8 -958,8 20,0

Tabela 26 - Coeficiente de fluéncia aos 91 dias (PF 65)

100% AN -641,3 0,0 218,5 422,8 0,0 1,9
25% AR -731,3 14,0 40924 244 4 486,9 15,2 2,0
50% AR -737,5 15,0 37250 268,5 469,0 10,9 1,7
100% AGR -712,5 11,1 38075 262,6 449,9 6,4 1,7
100% AFR -730,0 13,8 34005 294,1 435,9 3,1 15
PF 65 ldade (dias) @ 100% AN
0 -m
0 20 40 60 80 100 + 25%AR
2 100 ¢ 50%AR
2 200 B 100%AGR
8 ® 100%AFR
g -300
o y=-95,08In(x) - 212,62
£ 400 R2=0,87
= y=-118.6In(x) -202.41
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g y=-112.96In(x) - 213.76
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< ’ gy, v ree y =-137.11In(x) - 125.13
el 2 T R2=0.97
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y =-129.04In(x) - 148.00
-800 R2=0.95

Figura 46 - Deformacéo total (sem retracgéo) ao longo de 91 dias (PF 65)

Observando a Figura 46, constata-se que, para todos os betdes, a deformagdo aumenta

ao longo do tempo de forma n&o-linear, tal como verificado no ensaio de retracgdo. O

fendmeno de fluéncia desenvolve-se essencialmente nas primeiras idades, 0 que se tra-
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duz num rapido crescimento da deformacao nos primeiros dias, que posteriormente ten-
de a estabilizar. A utilizacdo de regressdes logaritmicas permitiu obter coeficientes de
correlagdo (R?) bastante elevados (entre 0,87 e 0,97) para todos os BAC estudados. Os
resultados obtidos mostram que a deformacéo por fluéncia aumenta com a taxa de subs-
tituicdo de AN por AR (a excepcdo das misturas 100% AGR), levando a uma reducédo
no desempenho dos betbes. Este facto deve-se a menor rigidez dos betdes com AR,

devido a incorporacdo de agregados menos rigidos.

Verifica-se que apenas a amassadura 25% AR apresenta um coeficiente de fluéncia
superior ao do betdo de referéncia. No entanto, os coeficientes de fluéncia de todos os
BAC sdo muito préximos entre si (aproximadamente 2,0 aos 91 dias).

Observa-se que a amassadura 100% AGR apresenta valores de fluéncia inferiores ao da
amassadura com 50% AR, concluindo-se que, mais uma vez, a pasta é a principal responsavel

pela variacdo desta propriedade.

A amassadura 100% AFR é a que apresenta maior deformacéo por fluéncia, com incre-

mentos de deformacéo de 20%, em relacdo ao BAC de referéncia, aos 91 dias.

A mesma tendéncia foi verificada por diversos autores, nos seus estudos com betéo con-
vencional. Domingo-Cabo et al. (2009) ensaiaram betdes com AGR de centrais de reci-
clagem de RCD e observaram um aumento até 51% da fluéncia, para betbes com 100%
AGR. Manzi et al. (2013) obtiveram aumentos de 15%, aos 400 dias de idade, para betbes
com incorporacdo de 50% AFR e AGR. Os autores justificam este comportamento com o
menor mddulo de elasticidade dos AR, comparativamente aos AN. Os AR possuem uma
menor rigidez devido a maior quantidade de pasta cimenticia (antiga e nova) e, conse-

guentemente, uma menor capacidade de oposicdo ao fendmeno de fluéncia.

4.2. Propriedades em termos de durabilidade

Os ensaios de durabilidade permitem avaliar o seu comportamento do betdo face aos
agentes externos. Foram realizados 0s seguintes ensaios: absorcdo de dgua por imersdo
e capilaridade, permeabilidade ao oxigénio, resisténcia a penetracao de cloretos e a car-

bonatacao e resistividade eléctrica.

Os ensaios de absorcdo de agua (por imerséo e capilaridade) e permeabilidade ao oxigé-

nio permitem avaliar mecanismos de transporte no interior do betdo. Os ensaios de
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resistividade eléctrica e resisténcia a penetragdo de cloretos e dioxido de carbono permi-
tem avaliar os mecanismos de degradacdo do betdo.

4.2.1. Absorcdo de 4gua por imersao

O ensaio de absor¢do de agua por imersao foi realizado de acordo com a especificagcdo
LNEC 394:1993, aos 28, 91 e 182 dias. Na Tabela 27, Tabela 28, Figura 47 e na
Figura 48, sdo apresentados os resultados obtidos, para ambas as familias de BAC.

Verifica-se que o BAC com 100% AFR registou maior absor¢cdo de agua por imersao.
Na familia PF 65, a variacdo, em relacdo ao BAC de referéncia, foi aproximadamente
igual a 42%, em todas as idades. Na familia PF 45, registou-se variacdes de 18, 25 e

28%, aos 28, 91 e 182 dias, respectivamente.

A reduzida variacdo desta propriedade leva a concluir que os poros abertos, acessiveis
ao exterior e responsaveis pela absorcdo de dgua por imersao, ndo sofrem grande altera-

¢ao com a idade do beté&o.

Constata-se ainda que os BAC com 100% AGR (substituicdo por AR apenas ao nivel dos
grossos) apresentam menores valores de absor¢do do que os BAC com 50% AR (substitui-
¢éo ao nivel dos finos e grossos), o que se deve ao facto de os AGR possuirem valores de
absorcdo de dgua muito inferiores aos AFR, que séo condicionantes nesta propriedade.

Tabela 27 - Absorcao de agua por imersao (PF 65)

100% AN 12,5 0,1 0,0 12,2 04 0,0 11,8 0,3 0,0
25% AR 15,2 01] 213 15,0 01| 225 14,9 01| 264
50% AR 17,1 00 ] 363 16,6 03| 36,0 16,1 02| 373
100% AGR 15,6 01| 246 15,6 00| 275 14,9 04| 270
100% AFR 17,7 09| 414 17,3 01| 417 16,8 01| 425

Tabela 28 - Absorc¢do de dgua por imersdo (PF 45)

100% AN 15,5 0,2 0,0 14,6 0,2 0,0 14,2 0,2 0,0

25% AR 16,1 0,6 3,9 15,7 0,6 7,5 15,2 0,6 7,3
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50% AR 17,1 0,6 10,7 16,5 0,5 13,1 16,4 0,3 16,1
100% AGR 16,2 0,5 47 15,8 0,4 8,5 15,6 0,2 10,4
100% AFR 18,3 0,1 18,4 18,2 0,5 24,8 18,1 0,3 27,8

18 PF 65 20 PF 45
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Figura 47 - Absorcao de agua por imersao aos 28, Figura 48 - Absorcéo de agua por imersao aos 28,
91 e 182 dias (PF 65) 91 e 182 dias (PF 45)

Grdic et al. (2010) verificaram um aumento de cerca de 67% na amassadura com 100%
de AGR. Os autores justificaram esta tendéncia pela maior absor¢cdo do agregado reci-
clado relativamente ao agregado natural e pelo aumento gradual da relacdo a/c das
amassaduras produzidas (0,41 para 0 BAC com 100% AN e 0,45 para o BAC com
100% AGR). Gomez-Soberon (2002) refere que a presenca de argamassa antiga aderida
aos AR ¢é responsavel pela maior porosidade e absorcdo dos agregados reciclados, o que
condiciona significativamente a porosidade aberta dos betdes com AR.

4.2.2. Absorcdo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado de acordo com a especifica-
cdo LNEC 393:1993, aos 28, 91 e 182 dias. Na Tabela 29, Tabela 30, Figura 49 e na
Figura 50, sdo apresentados os resultados obtidos, para ambas as familias de BAC.
Optou-se por apresentar graficamente apenas os resultados obtidos aos 28 dias, uma vez

que as tendéncias observadas aos 28, 91 e 182 dias foram as mesmas.

Analisando a Figura 49 e a Figura 50, verifica-se que a absorcao de agua por capilari-

dade ocorre de forma mais intensa nas primeiras horas (maior declive do primeiro troco

dos gréficos).

Tabela 31 - Absorc¢do de 4gua por capilaridade as 72 h (PF 65)
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100% AN 0,98 0,13] 00 0,37 0,04] 00 0,22 0,02] 0,0
25% AR 1,09 0,08| 11,2 0,40 0,02] 8,0 0,23 003 74
50% AR 1,30 0,04| 332 0,46 0,06 264 0,31 0,07| 455
100% AGR 1,25 0,09 28,0 0,41 0,02 1172 0,28 0,01 29,7
100% AFR 1,38 0,14 411 0,49 0,02] 33,0 0,32 0,02| 47,8

Tabela 32 - Absorc¢ado de dgua por capilaridade as 72 h (PF 45

100% AN 2,28 0,10 0,0 1,00 0,15 0,0 0,64 0,06 0,0
25% AR 2,59 0,16 | 13,3 1,08 0,08 8,1 0,66 0,04 2,5
50% AR 2,90 0,48| 26,8 1,14 0,22| 14,2 0,72 0,08| 12,2
100% AGR 2,85 0,28 | 24,7 1,11 0,25 111 0,71 0,03| 10,2
100% AFR 3,03 0,35 32,7 1,19 0,10 19,5 0,77 0,12| 19,8
28 dias - PF 65 28 dias - PF 45
_ 14 o
2 £ 32
£ 12 =
: 28
f__frb 1 E 24
= 08 B2
g —t—100% AN 3 16 —— 100% AN
o 06 —e—25%AR < 19 —e—25%AR
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_é .2 il 100% AFR ‘é 0.4 —l— (0% AFR
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Figura 49 - Absorgao de agua por capilaridade  Figura 50 - Absorcao de agua por capilaridade aos
aos 28 dias (PF 65) 28 dias (PF 45)

A Tabela 33 e a Tabela 34 mostram que ocorre uma diminuicdo da absorcdo de agua
por capilaridade com a idade do betdo, o0 que é explicado pela diminuicdo dos poros
capilares. A introducdo de cinzas volantes do betdo provoca um aumento da dimensao
média dos poros nas idades mais jovens; no entanto, para idades mais avancgadas, existe
uma tendéncia de diminuicdo do volume dos poros, reduzindo a possibilidade de pene-
tracdo (RILEM, 1999).

Verifica-se que 0 BAC com 100% AFR registou maior absorcéo de agua por capilarida-
de. A variacdo em relacdo ao BAC de referéncia, aos 28 dias, foi de 41% na familia PF
65 e 33% na familia PF 45.

Modani e Mohitkar (2014) verificaram a mesma tendéncia, obtendo um aumento de
41% para a amassadura com 100% AGR (28 dias).
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Os resultados podem ser explicados pela maior porosidade dos AR em comparagdo com 0s
AN, devido a argamassa antiga aderida aos primeiros. Wirquin et al. (2000) referem que a

presenca de AR no betdo é responsavel pela formagdo de mais e maiores poros capilares.

Constata-se ainda que, a semelhanca do que ocorreu no ensaio de absorcdo de agua por
imersdo, 0 BAC com 100% AGR apresenta menores valores de absorcéo do que o BAC
com 50% AR, o que se deve ao facto de os AGR possuirem valores de absor¢do de agua

muito inferiores aos AFR, que s&o condicionantes nesta propriedade.

A Figura 51 e a Figura 52 mostram a relacdo entre a absorcao de agua por capilaridade
e a absorcdo por imersdo e resisténcia a compressao, respectivamente. Optou-se por

apresentar graficamente apenas os resultados obtidos para a familia PF 45.
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0.40 ® 91 dias 0.40

13 14 15 16 17 18 19 19 dine 25 30 35 40 45 50
Absorgdo de dgua por imersdo (%) Resisténcia a compressdo em cubos (MPa)

Figura 51 - Relacédo entre a absor¢do de agua Figura 52 - Relagdo entre a absorgdo de agua por
por imersdo e capilaridade (72 horas) aos 28,91  capilaridade (72 horas) e a resisténcia a compres-
e 182 dias (PF 45) sdo aos 28 e 91 dias (PF 45)

4.2.3. Permeabilidade ao oxigenio

O ensaio de permeabilidade ao oxigénio foi realizado de acordo com a especificacao
LNEC 392:1993, aos 28, 91 e 182 dias. Na Tabela 36, Tabela 35, Figura 53 e na
Figura 54, sdo apresentados os resultados obtidos, para ambas as familias de BAC. Nao
foi possivel obter resultados para este ensaio aos 182 dias de idade (os provetes perma-
neceram no interior da camara de ensaio, ndo se tendo verificado passagem de oxigeé-

nio), pelo que os resultados ndo sdo apresentados.

Tabela 36 - Permeabilidade ao oxigénio (PF 65)

100% AN 0,42 0,23 0,0 0,035 0,003 0,0
25% AR 0,59 0,21 42,4 0,072 0,032 107,7
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Figura 53 - Permeabilidade ao oxigénio aos 28 e  Figura 54 - Permeabilidade ao oxigénio aos 28 e

91 dias (PF 65) 91 dias (PF 45)
50% AR 2,21 0,37 4325 0,33 0,16 849,1
100% AGR 0,83 0,17 98,5 0,22 0,082 536,5
100% AFR 3,20 0,38 668,8 0,48 0,086 1280,8

Tabela 37 - Permeabilidade ao oxigénio (PF 45)

100% AN 5,10 4,19 0,0 1,26 0,076 0,0
25% AR 7,16 12,10 40,5 2,62 1,00 107,5
50% AR 17,3 22,20 240,3 5,04 2,31 299,1

100% AGR 14,2 9,76 178,0 3,35 1,33 165,2

100% AFR 31,5 28,70 518,0 9,96 0,59 688,7

Através da analise dos resultados, verifica-se que a permeabilidade ao oxigénio aumenta
com a substituicdo de AN por AR devido a argamassa antiga aderida aos agregados, que

faz aumentar a sua porosidade e, consequentemente, a do betéo.

As amassaduras com maior permeabilidade ao oxigénio sdo as com 100% AFR, com
variacdes muito elevadas em relacdo ao BAC de referéncia: cerca de 670% na familia
PF 65 e 520% na familia PF 45, aos 28 dias. Relativamente as amassaduras com 50%
AR, no presente estudo obteve-se aumentos de 433% (PF 65) e 240% (PF 45), aos 28
dias, enquanto Zong et al. (2014) obtiveram aumentos de 225% para betdo convencio-
nal com a mesma taxa de incorporacdo de AR. Por sua vez, Pereira-de-Oliveira et al.
(2014) ndo conseguiram obter valores de permeabilidade ao oxigénio, pelo que conside-

ram que o BAC é hermético, relativamente a esta propriedade.

Observa-se ainda uma reducdo muito acentuada da permeabilidade do oxigénio com a
idade do bet&o, devida a presenca das cinzas volantes. Nas primeiras idades, o efeito dos

AR no betdo é relevante mas, com o aumento da idade, as cinzas volantes comecam a
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reagir e o seu efeito sobrepde-se (2002). A reaccao pozolanica das cinzas com o cimento é
responsavel pelo preenchimento dos poros do betdo, dificultando a penetragéo de oxigé-

nio. Esse facto é também confirmado pelo ensaio de absor¢do de gua por capilaridade.

De acordo com a classificacdo feita pela RILEM:1999, aos 91 dias de idade, para a
familia PF 65, todos os betGes apresentam boa resisténcia a penetracdo de oxigénio
(todos os resultados s&o inferiores a 0,5x10™° m?). Para a familia PF 45, aos 91 dias,
apenas o betdo 100% AN apresenta resisténcia moderada (resultados incluidos no inter-
valo de 0,5 a 2.5x10™® m?), sendo que 0s restantes apresentam baixa resisténcia (resul-
tados incluidos no intervalo de 2,5 a 12,5x10™'® m?).

A Figura 55 e a Figura 56 mostram a forte relacdo existente entre a penetragéo de oxi-
génio e os restantes mecanismos de transporte, nomeadamente a absor¢do de agua por

imersdo e por capilaridade.
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Assim, relacionando a penetracdo de oxigénio com a penetracdo de agua por imersao, obte-
ve-se coeficientes de variacao de 0,94 e 0,97 aos 28 e 91 dias, respectivamente (Figura 55).
Relacionando a penetracdo de oxigénio com a penetracao de dgua por capilaridade, obteve-

se coeficientes de variacao de 0,75 e 0,82 aos 28 e 91 dias, respectivamente (Figura 56).

4.2.4. Resisténcia a penetracdo de cloretos

O ensaio de resisténcia a penetracdo de cloretos foi realizado de acordo com a especifi-
cacdo LNEC 463:2004, aos 28, 91 e 182 dias. Na Tabela 38, Tabela 39, Figura 57 e na

Figura 58, sdo apresentados os resultados obtidos, para ambas as familias de BAC.

Através da analise da Figura 57 e da Figura 58, verifica-se que a resisténcia a penetra-

¢do de cloretos aumenta com a idade do bet&o e diminui com a incorporacdo de AR. A
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maior penetracdo de ides cloreto ocorre nas amassaduras com 100% AFR, com um
aumento de 69% (PF 65) e 42% (PF 45) em relacdo ao BAC de referéncia, aos 28 dias.
Este facto é explicado pela pior qualidade da pasta do BAC (devido a substituicdo de

areia por AFR), uma vez que o transporte de ides é feito preferencialmente nesse meio.

Kou e Poon (2009) verificaram a mesma tendéncia no seu estudo, tendo obtido redugées
da carga passada de cerca de 50% (aos 28 dias), para 100% de substituicdo de areia por
AFR. Este facto é explicado pelos autores pelo maior efeito de enchimento dos poros
causado pelos AFR, uma vez que possuem maior percentagem de particulas pequenas

em relacdo a areia de rio.

Tabela 38 - Resultados do ensaio de resisténcia a penetracdo de cloretos (PF 65)

100% AN 5,5 0,38| 0,0 2,7 0,37 0,0 24 0,69 0,0
25% AR 6,3 0,01 157 3,5 014 297 3,1 012 | 317
50% AR 8,0 1,22 46,6 4,3 036| 604 3,8 0,03 ] 583
100% AGR 5,7 09| 50 3,2 0,33] 20,5 29 003] 22,6
100% AFR 9,2 0,17] 68,9 4,8 0,68 | 78,6 4,1 0,15] 70,0

Tabela 39 - Resultados do ensaio de resisténcia a penetracdo de cloretos (PF 45)

100% AN 11,3 3,7
25% AR 13,2 0,32| 16,8 7,0 0,46 | 139 4,7 0,28 | 278
50% AR 14,7 0,93| 305 7,5 0,21 228 5,8 0,37| 57,1
100% AGR 11,9 1,37 57 6,6 1,41 6,9 4,0 0,29 6,7
100% AFR 16,1 0,46 | 424 8,7 0,96 | 41,7 5,8 052| 57,1
PF 65 PF 45
g 10 g 18
R "o ox 12 m 25 dias
SE 4 L I m 91 dias af 9 .
25 . 52 ¢ w91 dias
27 2 ® 182 dias 5 X
;é ~ 5 3 w182 dias
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Figura 57 - Coeficiente de difusdo de cloretos aos  Figura 58 - Coeficiente de difuséo de cloretos aos
28, 91 e 182 dias (PF 65) 28, 91 e 182 dias (PF 45)
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Através da Figura 59 e da Figura 60, é possivel observar a existéncia de correlacdo entre a
penetracdo de cloretos e a absor¢do de agua por imerséo e por capilaridade (apresenta-se as
relacBes apenas para a familia PF 45).
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Figura 59 - Relagéo entre a resisténcia a penetra-  Figura 60 - Relagdo entre a resisténcia a penetra-
¢ao de cloretos e a absorcdo de agua por imersao  cgo de cloretos e a absorgéo de agua por capilari-
aos 28, 91 e 182 dias (PF 45) dade aos 28, 91 e 182 dias (PF 45)
4.2.5. Resistividade eléctrica
O ensaio da resistividade eléctrica foi realizado com base nas seguintes referéncias:
Rilem TC 154-EMC:2000, Chlortest:2005 e DURAR:2000. Este ensaio foi realizado
aos 28, 91 e 182 dias. Na Tabela 40, Tabela 41, Figura 61 e na Figura 62, séo apre-

sentados os resultados obtidos, para ambas as familias de BAC.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que a resistividade eléctrica diminui com a
substituicdo de AN por AR. As amassaduras 100% AFR apresentam o pior desempenho em
ambas as familias, com reducdes de 46% (PF 65) e 66% (PF 45), em relacdo ao BAC de
referéncia, aos 28 dias. Surya et al. (2013) obtiveram reducdes de 33%, comparando o betdo
de referéncia com o betdo em que foi usado apenas AR. Este facto € justificado pela maior

porosidade dos AR em comparagdo com 0s AN, devido a argamassa antiga aderida aos AR.

Tabela 40 - Resistividade eléctrica aos 28, 91 e 182 dias (PF 65)

100% AN 220,4 3,6 0,0 661,0 159| 0,0 796,9 106 0,0
25% AR 203,1 18,2 -7,9 374,3 28,3| -43,4 400,3 0,4 | -49,8
50% AR 136,3 34| -382 252,0 1,2 | -61,9 295,1 15,2| -63,0

100% AGR 178,3 03] -19,1 295,9 9,2 | -552 390,1 18,3| -51,1

100% AFR 119,3 0,2 | -459 243,1 11,2| -63,2 253,1 16,1| -68,2

Tabela 41 - Resistividade eléctrica aos 28, 91 e 182 dias (PF 45)
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100% AN 218,2 50,6 0,0 467,1 266| 0,0 522,5 28,0 0,0
25% AR 169,9 16 | -222 364,0 10,8| -22,1 400,1 37,8| -23,4
50% AR 110,2 6,1 | -49,5 2747 22,6 | -41.2 368,1 19,2 -29,6

100% AGR 152,7 15| -30,0 292,3 10,8| -37,4 385,2 16,6 | -26,3

100% AFR 75,2 56,1 | -65,5 247,0 34 | -471 326,3 19,0 -37,6

A Figura 63 e a Figura 64 estabelecem uma relacdo entre a resistividade eléctrica e o
coeficiente de difusdo de cloretos, para ambas as familias de BAC. Os coeficientes de
determinacéo (R® = 0,86; R? = 0.87) mostram que estas duas propriedades est&o fortemen-
te correlacionadas, verificando-se que sdo inversamente proporcionais. A resistividade
eléctrica avalia a capacidade de um elemento resistir a passagem da corrente, sendo que
neste ensaio é avaliada a migracdo de todos os iGes. Por outro lado, o coeficiente de difu-
sdo avalia a capacidade de o elemento se deixar atravessar apenas pelos ides cloreto.
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Figura 61 - Resistividade eléctrica aos 28, 91 e 182
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4.2.6. Resisténcia a carbonatacao
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O ensaio de resisténcia a carbonatacéo foi realizado de acordo com a especificagdo LNEC
391:1993, aos 7, 28, 56, 91, 182 dias (a idade comeca a contar aos 28 dias, altura em que
é colocado na cAmara de dioxido de carbono). Na Tabela 43, Tabela 42, Figura 65 e na
Figura 66, sdo apresentados os resultados obtidos, para ambas as familias de BAC.

Tabela 43 - Resultados do ensaio de carbonatac¢do aos 7, 56, 28, 91 e 182 dias (PF 65)

100% AN 0,0 00| O 0,2 00/ 0 0,3 -1 0 0,4 - 0 11 0,0] 0,
25% AR 0,0 00| O 0,7 0,1]294 0,9 - | 164 2,3 - | 413 5,0 05| 347
50% AR 0,0 00| O 0,8 0,2| 297 2,6 - 1673 2,8 - | 518 6,1 0,3 444
100% AGR 0,0 00| O 0,6 0,1]198 0,7 - |1 93 0,8 - 79 11 04| 3
100% AFR 1,2 03] 0 1,2 0,3] 539 2,9 - | 755 2,9 - | 560 8,6 1,0] 670
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Tabela 44 - Resultados do ensaio de carbonatagdo aos 7, 56, 28, 91 e 182 dias (PF 45)

100% AN 3,6 011 0 9,4 05| 0 11,8 0 15,1 0 23,2 06| 0
25% AR 5,3 0,2] 50 12,6 08| 34 14,2 -1 21 20,8 - | 38 30,7 0,1] 32
50% AR 5,8 0,4| 63 13,5 08| 44 17,4 - | 48 22,7 - | 50 31,3 05] 35
100% AGR 5,0 1,3] 40 11,8 06| 25 12,5 -1 7 20,6 - | 36 25,4 05] 10
100% AFR 6,1 0,1/ 70 14,0 04| 49 18,8 - 1 60 23,4 - | 55 36,4 0,5] 57

Verifica-se que, nos BAC da familia PF 65 (Figura 65), a carbonatacdo nas primeiras
idades (7 e 28 dias) € praticamente inexistente (valores até 1 mm) em todas as amassa-
duras. Aos 91 dias, a maxima profundidade de carbonatacéo, correspondente a amassa-
dura 100% AFR, é inferior a 3 mm, ndo ultrapassando 9 mm aos 182 dias. As reduzidas
profundidades de carbonatacdo séo justificadas pela reduzida relagdo a/c (0,43). Siddi-
que (2011) apresenta profundidades de carbonatacdo inferiores a 2 mm, para 90 dias de
exposicdo ao dioxido de carbono, em misturas de BAC (sem AR) com uma relagdo a/c
de 0,44. Na familia PF 45 (Figura 66), verificam-se profundidades de carbonatacdo

mais elevadas dada a sua maior relacao a/c (0,69).

PF 65 PF 45
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3 5 o i1 40 o
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8 7 , S 30
= 6 m 28 dias £ 25 m 28 dias
2 o ‘:5 P
g 5 . ©w £ 20
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3 1 |5 5
;E 0 _-J d m 182 dias E 0 ® 182 dias
- 100% 25% AR 50% AR 100%  100% A 100% 25% AR 50% AR 100%  100%

AN AGR AFR AN AGR  AFR

Amassadura Amassadura

Figura 65 - Resultados do ensaio de carbonatacdo  Figura 66 - Resultados do ensaio de carbonatacédo
aos 7, 28, 56, 91 e 182 dias (PF 65) aos 7, 28, 56, 91 e 182 dias (PF 45)

Os valores da profundidade de carbonatacdo tendem a aumentar com o aumento da taxa de
substituicdo de AN por AR ao nivel dos finos. As amassaduras com 100% AGR (substitui-
¢éo apenas ao nivel dos grossos) apresentam profundidades de carbonataco inferiores as
das amassaduras com 25% AR (substituicdo ao nivel dos finos e grossos), pelo que se con-
clui que a alteragdo da pasta é mais relevante para a propagacéo da carbonatacéo no interior
do betdo do que a alteracéo do agregado. Esta situag&o era expectavel, uma vez que a absor-

¢éo de &gua (por imerséo e por capilaridade) apresentou uma tendéncia idéntica.
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Para os BAC com 100% AFR, a profundidade de carbonatagdo aumentou 560% (PF 65) e
55% (PF 45) aos 91 dias. Uma justificagdo para a maior profundidade de carbonatagdo nos
BAC com AR esta relacionada com a maior porosidade destes betGes, onde se verifica que
0 volume total e o didmetro médio dos poros aumentam com a incorporacdo de AR (2006).

Na Tabela 45 e na Tabela 46, apresenta-se 0s valores dos coeficientes de carbonatacao.
Como seria expectavel, a maior variacdo em relacdo ao BAC de referéncia foi verificada
nas amassaduras 100% AFR (667% para a familia PF 65 e 56% para a familia PF 45).

Tabela 45 - Coeficientes de carbonatacéo (PF 65)

100% AN 0,063 0,78 0

25% AR 0,273 0,73 337

50% AR 0,361 0,81 477
100% AGR 0,085 0,91 36
100% AFR 0,480 0,75 667

Tabela 46 - Coeficientes de carbonatacéo (PF 45)

100% AN 1,659 0,99 0
25% AR 2,196 0,98 32
50% AR 2,351 0,99 42
100% AGR 1,946 0,96 17
100% AFR 2,595 0,99 56

E possivel constatar uma relacéo linear entre a carbonatacio e as propriedades de absor-
cao de agua por imersao (Figura 67) e por capilaridade (Figura 68), dados os valores
dos coeficientes de determinacdo (R? = 0,87 e R® = 0,90, respectivamente). S40 apresen-

tados os resultados apenas para a familia PF 45.
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Figura 67 - Relacgdo entre o coeficiente de carbonatacdoe Figura 68 - Relacéo entre os coeficientes de car-
a absorcéo de agua por imers&o aos 91 dias (PF 45) bonatagé&o e de capilaridade aos 91 dias (PF 45)
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5. Considerac0es finais

O desenvolvimento desta campanha experimental permitiu estudar a influéncia da subs-
tituicdo de AN por AR nas propriedades dos betdes auto-compactéveis, relativamente ao
seu desempenho mecénico e de durabilidade. Foram produzidos, no total, 10 tipos de
betdes (5 para cada familia de AR) incorporando diferentes quantidades de AR (100%
AN, 25% AR, 50% AR, 100% AGR e 100% AFR). Apresenta-se, de forma sucinta, as

conclusbes conseguidas da analise dos resultados obtidos.

Os ensaios ao BAC no estado fresco foram executados de modo a verificar a sua con-
formidade com os parametros de trabalhabilidade requeridos pela NP EN 206-9:2010.

Verifica-se que, em geral, as variacGes registadas nos BAC com AR se devem a maior
absorcdo de agua dos agregados reciclados, afectada pela presenga de argamassa aderi-

da, bem como a sua superficie mais rugosa, comparativamente aos AN.

Concluiu-se que a totalidade das amassaduras cumpriu os parametros de trabalhabilida-
de, pelo que possuem as caracteristicas que sdo exigidas aos betdes auto-compactaveis:
fluidez; velocidade do escoamento quer na auséncia, quer na presenca de obstrucgdes;
capacidade de enchimento; capacidade de escoamento; capacidade de passagem; e resis-

téncia a segregacao.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos nos diversos ensaios ao BAC no
estado endurecido, apresenta-se, na Tabela 47 e na Tabela 48, um resumo dos resulta-
dos obtidos para as familias PF 65 e PF 45, respectivamente, em que um sinal negativo
corresponde a uma diminuicéo e o sinal positivo corresponde a um aumento do valor da

propriedade em analise.

Analisando os resultados, observa-se que as diferentes amassaduras com incorporacao
de AR apresentam variagOes coerentes. Constata-se que, para a amassadura que apre-
senta pior desempenho em ambas as familias (BAC 100% AFR), as perdas de resistén-
cia mecénica e médulo de elasticidade ndo excedem 26% e 39%, na familia PF 65 e PF

45, respectivamente.

As amassaduras com 25% AR apresentam o melhor desempenho em ambas as familias,
com perdas inferiores a 12% em termos de propriedades mecanicas (excepto na resis-
téncia a abrasdo, que regista perdas até 33%) e inferiores a 22% em termos de durabili-

dade (excepto na penetracdo de oxigénio e na resisténcia a carbonatacao).

40



Tabela 49 - Resumo dos resultados dos ensaios ao BAC em estado endurecido, aos 28 dias (PF 65)

Legenda: -

Massa volimica -2% -3% -3% -5%
Resisténcia a compressdo em cubos -1% -4% -6% -12%
Resisténcia a compressdo em cilindros -3% -8% -10% -12%
g é Resisténcia a traccdo por compresséo diametral -10% -12% -19% -23%
3 § Médulo de elasticidade -11% -19% -17% -26%
i e Velocidade de propagacéo de ultra-sons -2% -4% -5% -8%
Perda da espessura por abrasdo (91 dias) +27% +47% +38% +105%
Deformacéo por retraccéo +2% +24% +16% +26%
Deformacéo por fluéncia +11% +19% +14% +20%
Absorcéo de agua por imersédo +21% +36% +25% +41%
3 § Absorcéao de agua por capilaridade +11% +33% +28% +41%
] Permeabilidade ao oxigénio +42%  +433% +99% +669%
g -?Es Profundidade de penetracéo de cloretos +16% +47% +5% +69%
w3 Resistividade eléctrica -8% -38% -19% -46%
Profundidade de carbonatacdo (91 dias) +413%  +518% +79% +560%

Melhor resultado
Pior resultado

Tabela 50 - Resumo dos resultados dos ensaios ao BAC em estado endurecido,

aos 28 dias (PF 45)

Legenda: -

Massa volimica -2% -2% -2% -3%

Resisténcia a compressdo em cubos -10% -14% -21% -32%

Resisténcia a compressdo em cilindros -3% -10% -14% -24%

g é Resisténcia a tracgdo por compresséo diametral -12% -26% -34% -39%
§ § Modulo de elasticidade -2% 1% 1% -12%

w e Velocidade de propagacéo de ultra-sons -1% -1% -1% -2%
Perda da espessura por abrasdo (91 dias) +33% +62% +35% +75%
Deformacéo por retraccao +6% +16% +17% +17%

Deformacéo por fluéncia - - - -

Absorgao de agua por imersao +5% +11% +5% +18%

g § Absorcéo de dgua por capilaridade +13% +27% +25% +33%
L] Permeabilidade ao oxigénio +41% +240% +178% +518%
g C‘E Profundidade de penetracéo de cloretos +17% +31% +6% +42%
w3 Resistividade eléctrica -22% -50% -30% -66%
Profundidade de carbonatacio (aos 91 dias) +38% +50% +36% +55%

Melhor resultado
Pior resultado

Verifica-se que, nas propriedades mecanicas (excepto na resisténcia a abrasao), as

amassaduras com 100% AGR apresentam desempenhos muito semelhantes, ou ligeira-

mente superiores, aos registados nas amassaduras com 50% AR. No entanto, nas pro-

priedades de durabilidade, os AGR tém muito menor influéncia no desempenho dos
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BAC, comparativamente aos AFR. Em termos de durabilidade do BAC, os AG apresen-
tam muito menor influéncia do que os AF. A durabilidade do BAC é controlada pela
pasta, onde ocorrem preferencialmente os mecanismos de transporte e de degradacéo.
Ao enfraquecer a pasta (com a incorporacdo de AFR), favorece-se a penetracdo dos
agentes (&gua, oxigenio, diéxido de carbono e cloretos).

Quanto a resisténcia mecanica dos BAC (compressao e trac¢do), a substituicdo de AN por
AR provoca uma reducdo de desempenho. Tal é explicado pela pior qualidade dos AR
devido a argamassa aderida, que € responsavel por aumentar a porosidade e fissuragdo dos
agregados, tornando mais fracas as ligaces na zona de transi¢do entre o agregado reciclado
e a nova pasta. Aos 28 dias, regista-se diminuicdes de 1-12% (PF 65) e 3-32% (PF 45) na

resisténcia a compresséo e de 10-23% (PF 65) e 12-39% (PF 45) na resisténcia a traccao.

De acordo com a classificagdo da norma NP EN 206-1:2005, verifica-se que, para a fami-
lia PF 65, os betdes com 100% AGR e 100% AFR pertencem a classe de resisténcia
C50/60, pertencendo os restantes a classe acima desta: C55/67. Para a familia PF 45, o
betdo com 100% AFR pertence a classe C16/20 (betdo com pior desempenho), o betdo
com 100% AGR pertence a classe C20/25 e os restantes a classe C25/30. Conclui-se, por-
tanto, que apenas para a familia PF 65 se conseguiu atingir o objectivo de reproduzir a
mesma resisténcia dos betdes de origem dos AR. Além da menor resisténcia dos AR da
familia PF 45, provenientes de BO com menor resisténcia mecanica, também a relacéo a/c
superior (relacdo a/c de 0,69, enquanto que na familia PF 65 é de 0,43), podera ter contri-
buido para um pior desempenho dos betdes. No decorrer da campanha experimental, foi
necessario encomendar novas cinzas para as betonagens da familia PF 45, de provenién-
cia e constituicdo quimica diferentes das utilizadas para as betonagens da familia PF 65. A
pior qualidade das cinzas podera ter tido influéncia significativa nos resultados insatisfa-

torios obtidos para a resisténcia mecanica.

Verifica-se uma reducdo do modulo de elasticidade com o aumento da incorporacdo de
agregados reciclados, que é explicada pela menor rigidez dos AR (em comparagdo com 0s
AN), dada a presenca de argamassa antiga aderida aos agregados e também a menor defor-
mabilidade da referida pasta de cimento. Aos 28 dias, registou-se reducdes de 11-26% para
a familia PF 65 e de 2-12% para a familia PF 45.

No que respeita a velocidade de propagacao de ultra-sons, verifica-se que esta diminui com

0 aumento da taxa de incorporacdo de agregados reciclados. Essa diminuigdo é pouco acen-
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tuada (2-8% para a familia PF 65 e 1-2% para a familia PF 45, aos 28 dias). A referida
reducéo é explicada pela natureza dos agregados em causa, uma vez que, devido a argamas-

sa aderida, a sua porosidade aumenta (relativamente aos AN).

Em relagdo ao desgaste devido a abrasdo, verifica-se maior desgaste a medida que a taxa
de substituicdo de AFR aumenta (aos 91 dias ocorrem perdas até 105% na familia PF 65 e
até 75% na familia PF 45). Esta perda de resisténcia é explicada pelo aumento de relacéo
a/c efectiva, observados nos betbes com AFR, bem como a maior porosidade destes
agregados, devido a argamassa antiga que se encontra aderida aos mesmos.

A menor rigidez dos AR, em comparagdo com os AN, faz diminuir a rigidez global do
betdo e, deste modo, aumentar a deformac&o por retracgdo e fluéncia. Aos 28 dias, ocorrem
aumentos de retraccao e fluéncia inferiores a 26%, em ambas as familias. Verifica-se que,
na familia PF 65, a amassadura 100% AGR (substituicdo apenas ao nivel do agregado gros-
s0) apresenta valores de retraccéo e fluéncia inferiores a amassadura 50% AR, concluindo-

se que a pasta € a principal responsavel pela variacdo destas propriedades.

O EC2 apresenta formulas para estimar as propriedades do betdo convencional a partir dos
resultados experimentais de resisténcia a compressdo obtida em cilindros, aos 28 dias de
idade. Assim, recorreu-se a essas formulas para estimar os valores de resisténcia a trac¢éo e
mddulo de elasticidade, de forma a poder compara-los com os resultados experimentais
obtidos. Comparando os resultados obtidos experimentalmente com os obtidos através das
formulas propostas pelo EC2, verifica-se que os modelos de previsdo propostos pelo EC 2
tendem a fornecer valores razoavelmente préximos dos obtidos experimentalmente. Por
exemplo, aos 91 dias e para a amassadura com 100% AFR, verifica-se diferencas de 6% e

11%, para 0s ensaios de resisténcia a traccdo e modulo de elasticidade, respectivamente.

No que respeita a permeabilidade ao oxigénio, absorcdo de dgua por imersao e capilari-
dade, existe uma diminuicdo de desempenho nestas propriedades devido a introducdo de
AFR no betdo. A presenca de argamassa antiga aderida aos AR € responsavel pela maior

porosidade do betéo.

Nas referidas trés propriedades, ocorre uma diminuicdo da penetracdo dos agentes (oxi-
génio e agua) com a idade. Este facto é explicado pela diminuicdo dos poros capilares.
A presenca de cinzas volantes faz com que ocorra um aumento da dimensdo media dos
poros nas idades mais jovens; no entanto, para idades mais avancadas, existe uma ten-

déncia de diminuicdo do volume dos poros, fazendo diminuir a taxa de penetrag&o.
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Constata-se ainda que, nos trés ensaios, 0s BAC com 100% AGR (substitui¢cdo por AR
apenas ao nivel dos grossos) apresentam melhores desempenhos do que os BAC com
50% AR (substituicdo ao nivel dos finos e grossos), o que se deve ao facto de os AGR
possuirem valores de absorcdo de agua muito inferiores aos AFR. A pasta mantém-se
inalterada (s6 com AN), o que se traduz numa melhoria face ao BAC com 50% AR.

O aumento da taxa de substituicdo de AN por AR no BAC faz aumentar a penetracéo de
ides cloreto (aumentos de 5-69% para a familia PF 65 e 6-42% para a familia PF 45, aos 28
dias). Este facto € explicado pela degradacéo da qualidade da pasta do BAC (devido a subs-
tituicdo de areia por AFR), uma vez que o transporte de ides é feito preferencialmente nessa
zona, 0 que explica que as amassaduras com 100% AGR registem o melhor desempenho

dos BAC com AR, uma vez que ndo se faz substituicdo de AN por AR ao nivel da pasta.

Quando se analisa o transporte de todos os tipos de ibes no BAC (através do ensaio de
resistividade eléctrica), verifica-se que este diminui com a substituicdo de AN por AR, 0
que esta de acordo com o ensaio de penetracédo de ides cloreto. Ocorrem aumentos de 8-
46% e 22-66%, para a familia PF 65 e PF 45, respectivamente, aos 28 dias.

Nas primeiras idades, a carbonatacdo dos BAC da familia PF 65 € imperceptivel e s
comega a ser visivel a partir dos 56 dias de idade. Aos 91 dias, a maxima profundidade de
carbonatacdo, correspondente a amassadura com 100% AFR, é inferior a 3 mm (muito

reduzida). Este facto € explicado pela reduzida relagdo a/c usada nas misturas (0,43).

Os valores da profundidade de carbonatacdo tendem a aumentar com o aumento da taxa
de substituicdo de AN por AR ao nivel dos finos. As amassaduras com 100% AGR
apresentam profundidades de carbonatacéo inferiores as das amassaduras com 25% AR,
pelo que se conclui que a alteracdo da pasta é mais relevante para a propagacéo da car-
bonatacdo no interior do betdo do que a alteracdo do agregado. Esta situacdo esta de
acordo com o expectavel, uma vez que a absor¢do de agua (por imersdo e por capilari-

dade) apresentou uma tendéncia idéntica.
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