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1. Introducao

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

Neste relatorio, sdo apresentados os resultados da campanha experimental cujo objectivo
final foi produzir betdo autocompactavel de elevado desempenho (BACED) usando agre-
gados reciclados (AR). Este estudo corresponde a execucao de parte da tarefa 5 no ambito
do Projecto FCT PTDC/ECM/118372/2010 - “Betdo com agregados reciclados de eleva-
do desempenho para a industria da pré-fabricacdo (EXCELlentSUStainableCONCcrete)”.

A referida tarefa procurou avaliar o potencial do betdo auto-compactavel (BAC) com
agregados reciclados (BAR) atingirem desempenhos similares aos de betGes de elevado
desempenho (BED).

Sé&o apresentados os resultados dos ensaios realizados em seis betdes (usando agregado
reciclado), em que o primeiro corresponde a uma mistura apenas usando agregado natu-
ral (NA) (sigla: 100% NA) e as restantes cinco misturas em que Se varia a percentagem
de agregado fino reciclado (AFR) e agregado grosso reciclado (AGR) na composi¢édo do
betdo: (1) AFR/AGR%: 25/25% (sigla: 25% AR); (2) AFR/AGR%: 50/50% (sigla:
50% AR); (3) AFR/AGR%: 100/100% (sigla: 100% AR); (4) AFR/AGR%: 0/100%
(sigla: 100% AGRY); (5) AFR/AGR%: 100/0% (sigla: 100% AFR).

A percentagem de substituicdo do cimento pelas adicdes (fag) foi mantida constante em
todas as amassaduras a estudar neste trabalho que contemplam a introducéo de filer cal-
cario (FC) e cinzas volantes (CV) (em substituicdo do cimento): foi considerado um
valor de f,q de 35%, sendo que 5% corresponde a FC e 30% corresponde a CV. Foi
também mantida constante, em todas as amassaduras, a quantidade de silica de fumo e
de cimento (determinado previamente na sub-tarefa 5.2): 10% de silica de fumo e 450
kg/m? de cimento. A relacdo a/c de todas as amassaduras produzidas foi de 0,44. Foi
usado agregado reciclado de betdo proveniente da industria da pré-fabricacdo, com
resisténcia a compressdo de 65 MPa (PF 65)

Neste relatdrio, aléem da apresentacéo dos resultados dos ensaios realizados em BACED
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. Também é feita a comparacao dos resultados obtidos expe-
rimentalmente com os modelos previstos no Eurocédigo 2 (EC2) (2008).

1



2. Enquadramento e contexto

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 colocagdo como
em repouso. Enquanto num betdo convencional (BC) é necessaria a aplicagdo 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 préprio betdo a conseguir esse efeito. Este efeito reflecte-se nos ensaios
no estado fresco e é conseguido através da optimizacdo das quantidades da mistura e da

incorporacéo de adi¢des e adjuvantes.

Assim, as propriedades a avaliar no estado fresco podem-se caracterizar pelas seguintes
caracteristicas: fluidez; velocidade do escoamento quer na auséncia, quer na presenca de
obstrucgdes; capacidade de enchimento; capacidade de escoamento; capacidade de pas-

sagem; e resisténcia a segregacao.

Os betdes de elevado desempenho (BED) sdo, actualmente, empregues apenas em situa-
cOes particulares, sobretudo em edificios altos e em estruturas localizadas em ambientes
agressivos. Em termos fisicos, os BED possuem resisténcias mecanicas (nomeadamente

a resisténcia a compressao) superiores as dos BC.

Embora ndo exista uma linha definida de separacéo entre os BC dos BED, a American
Concrete Institute (1993) caracteriza BED aos betdes que apresentam resisténcia a
compressao superior a 41 MPa. A NP EN 206-1 (2005) considera que, para ser classifi-
cado como BED, um betdo deve pertencer a uma classe de resisténcia superior a
C50/60.

A tematica de utilizacdo de AR para a producdo de betdo é de grande relevancia para a
Sociedade, uma vez que esta cada vez mais exige que a industria da construcdo adopte
NOVOS Processos que minimizem os impactes negativos no meio ambiente. A utilizacdo
de AR para a producdo de betdo apresenta um grande beneficio ambiental (poupanca na

extraccdo de agregado natural).



3. Ensaios ao betdo no estado fresco

Neste capitulo, pretende-se analisar os resultados obtidos nos ensaios em BAC no esta-
do fresco. Por conseguinte, sdo analisadas as seguintes propriedades: fluidez, velocidade
do escoamento na auséncia de obstrucGes, viscosidade, capacidade de enchimento,
capacidade de escoamento através de espacos confinados, resisténcia a segregacdo e

capacidade de passagem através de espacos estreitos

E muito importante avaliar as propriedades do BAC em estado fresco, uma vez que este
tem de ter caracteristicas especificas para que possa ser considerado como autocontac-
tavel, isto €, tem de possuir a capacidade de escoar e compactar apenas sob ac¢éo do seu
préprio peso, encher a cofragem com as suas armaduras, tubos, negativos, etc., conser-
vando a homogeneidade, ndo sendo necessario qualquer meio de vibracéo para ser colo-

cado em obra.

3.1. Ensaio de espalhamento

O ensaio de espalhamento foi realizado de acordo com a norma NP EN 12350-8 (2010).
Este ensaio permitiu avaliar a fluidez e a velocidade de escoamento na auséncia de obs-
trucdes. Por conseguinte, os parametros a serem avaliados sdo o tempo que o BAC
demora a atingir um circulo de 500mm, designado por tempo de espalhamento (Tso), €
o diametro de espalhamento (SF). Na Figura 1 e na Figura 2, sdo apresentados 0s

resultados obtidos para o Tso e SF, respectivamente.

Ensaio de espalhamento Ensaio de espalhamento

. s

g £

s 4 £ 850
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g3 £ 800
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Fo 2 L=

o3 Py L(/)L 700

gF 1 o 650 I I
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. AN AR AR AR AGR AFR a AN AR AR AR AGR AFR

Amassadura Amassadura

Figura 1 - Resultados do ensaio de espalha- Figura 2 - Resultados do ensaio de espalha-

mento: tempo de espalhamento (PF 65) mento: didmetro de espalhamento (PF 65)

Através da observacdo conjunta das figuras, nas amassaduras com 100% NA, 25% AR,



50% AR e 100% AR, constata-se um aumento do tempo de espalhamento (Figura 1) e
uma diminuicdo do didmetro de espalhamento (Figura 2). Este facto € justificado pela
maior absor¢do dos AR em relagdo aos NA, dado que, para maiores percentagens de
substituicdo, maior quantidade de &gua de amassadura foi absorvida pelos agregados.
Esta tendéncia é confirmada por Grdic et al. (2010) e Kebaili et al. (2015).

E possivel observar que, tanto em termos do tempo de espalhamento (tse) como do
didmetro, os resultados obtidos por todas as misturas podem ser considerados satisfaté-
rios. Em geral, é possivel constatar uma boa distribuicdo do agregado grosso na pasta e
a ndo ocorréncia de exsudacdo nem de segregacdo. Pode-se ainda observar a presenca
de agregado grosso mesmo no limite de espalhamento.

De acordo com a classificacdo dada pela norma EN 206-9 (2010), todas as misturas se
enquadram na classe VS2 (VS > 2 s) excepto a mistura com 100% AN, que apresenta
menor tempo de espalhamento, pertencendo a classe VS1 (VS <25).

Quanto ao didmetro de espalhamento, verifica-se que as amassaduras com 25% AR,
50% AR, 100% AGR e 100% AFR pertencem a classe de espalhamento SF2 (660 mm <
SF < 750 mm). A amassadura com 100% AN € a que apresenta maior espalhamento,
pertencendo a classe de espalhamento SF3 (760 mm < SF < 850 mm). Por outro lado, a
amassadura com 100% AR ¢ a que apresenta menor espalhamento, pertencendo a classe
de espalhamento SF1 (550 mm < SF <650 mm).

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). Este ensaio permitiu avaliar a viscosidade e a capacidade de enchimento. Por
conseguinte, o parametro a ser avaliado é o tempo que todo o betdo leva a escoar pelo

funil (T,). Na Figura 3, sdo apresentados os resultados obtidos.

Através dos resultados obtidos, verifica-se que o tempo de escoamento aumenta com a per-
centagem de AR. Esta tendéncia é justificada pela maior absor¢do de agua dos AR e tam-

bém pela sua superficie mais rugosa em comparacdo com a dos NA (Tuyan et al., 2014).

E possivel constatar que os valores obtidos no tempo de escoamento no funil V, para

todas as misturas estudadas, se enquadram nos valores referidos na NP EN 206-9



(2010), variando, em geral, entre 9 e 20 segundos, ou seja, enquadram-se na classe VF2
(9 s < VF <25 s). A amassadura com 100% NA € a que apresenta menor tempo de

escoamento, sendo a Unica que pertence a classe de espalhamento VF1 (VF <9 5s).

Da observacdo visual do ensaio, é possivel verificar o ndo bloqueio de agregado grosso
na passagem estreita do funil V. N&o se observa a ocorréncia do fendbmeno de exsuda-
cdo. Apos a realizagdo do ensaio, 0 betdo continua a apresentar-se como uma massa

uniformemente distribuida.

Ensaio de escoamento no funil V

0

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

Amassadura

=N
(62BN

Tv (s)

[y
o

Tempo de escoamento:

Figura 3 - Resultados do ensaio de escoamen-
to no funil V: tempo de escoamento (PF 65)

3.3. Ensaio na caixa L

O ensaio na caixa L foi realizado de acordo com a norma NP EN 12350-10 (2010). Este
ensaio permitiu avaliar a capacidade de passagem do BAC ao escoar através de espacos
confinados, incluindo espagos entre armaduras e outras obstrucfes, sem segregar ou
bloguear. Por conseguinte, o parametro a ser avaliado € o indice de capacidade de pas-

sagem na caixa L (PL). Na Figura 4, sdo apresentados os resultados obtidos.

Quanto ao ensaio de escoamento na caixa L, verifica-se que o indice de capacidade de pas-
sagem diminui com a introducdo de AR. Este facto deve-se a maior absor¢do de agua dos

AGR em relacdo aos NA. Esta tendéncia também foi verificada por Kebaili et al. (2015).

E possivel observar que os valores médios obtidos por todas as misturas analisadas estdo
préximos, ndo se observando, qualquer tipo de ocorréncia de exsudacdo ou segregacao.
Para este ensaio, o valor de referéncia, para H2/H1, da NP EN 206-9 (2010) é superior a
80%. Por conseguinte, verifica-se que os resultados obtidos no presente estudo se enqua-

dram na referida norma, variando entre 80% e 92%, pertencendo portanto a classe PL2.
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Figura 4 - Resultados do ensaio de escoamento na
caixa L: indice de capacidade de passagem (PF 65)

3.4. Ensaio de resisténcia a segregacao

O ensaio da resisténcia a segregacdo no peneiro foi realizado de acordo com a norma
NP EN 12350-11 (2010). Este ensaio permitiu avaliar a resisténcia do BAC a segrega-
cao. Por conseguinte, o parametro a ser avaliado ¢ a parcela segregada (SR), correspon-
de a proporgdo da amostra que passou através do peneiro, relativamente a quantidade

vertida. Na Figura 5, séo apresentados os resultados obtidos.

Ensaio de segregacdo no peneiro

25
20

§15
< 10 I I
0

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

Amassadura

ol

Segregacdo no peneiro: SR

Figura 5 - Resultados do ensaio de segregacéo
no peneiro: indice de segregacéo (PF 65)

Observando os resultados obtidos, verifica-se que o indice de segregacdo tende a dimi-
nuir com a introducdo de AR. Tal deve-se a maior absorcdo de dgua dos AR em relacdo
aos NA. Tendéncia semelhante é verificada no estudo de Grdic et al. (2010) sendo a

justificacdo para esse facto idéntica.

Os resultados obtidos no ensaio de segregacdo encontram-se enquadrados pelos valores
referidos na NP EN 206-9 (2010), isto €, sempre inferiores a 20%.

Verifica-se que as amassaduras com 100% AR e 100% AFR apresentam uma classe

SR2 (SR < 15%), a que corresponde uma menor tendéncia para a segregacao. As restan-
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tes misturas enquadram-se na classe SR1 (SR < 20%), a que corresponde uma maior

tendéncia para a ocorréncia de fendmenos de segregacao.

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). Este ensaio permitiu avaliar a capacidade de passagem do BAC através de
espacos estreitos, incluindo os espacos entre os vardes da armadura e outras obstrucdes,
sem segregacdo ou bloqueio. Por conseguinte, 0s parametros a serem avaliados sdo o
tempo que o BAC demora a atingir um circulo de 500 mm (Tsgo), 0 didmetro de espa-
Ihamento (SF) e a capacidade de passagem no anel (PJ), que corresponde ao desnivel
por bloqueio. Na Figura 6, na Figura 7 e na Figura 8, sdo apresentados o0s resultados

obtidos para Tspo SF e PL, respectivamente.

Ensaio de espalhamento no anel-J . Ensaio de espalhamento no anel-J

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

800
750

700

650 I I

600

550 - []

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

Tempo de espalhamento:
Ts00 (S)
OFRP NWRA~OUO
Diametro de espalhamento
SF (m)

Amassadura Amassadura
Figura 6 - Resultados do ensaio no anel J: Figura 7 - Resultados do ensaio no anel J:
tempo de espalhamento (PF 65) didmetro de espalhamento (PF 65)

Observando os resultados obtidos, com a introducdo de AR nas amassaduras, verifica-se
que o tempo de espalhamento aumenta (Figura 6), o espalhamento no anel J diminui
(Figura 7) e a capacidade de passagem aumenta (Figura 8). Estas tendéncias sdo justi-

ficado pela maior absorcao de agua dos AR em relacdo aos NA.

Os resultados do diametro de espalhamento no anel J (obtidos no ensaio de espalhamen-
to no anel J) e os do didametro de espalhamento (obtidos no ensaio de espalhamento)
estdo fortemente corelaccionados (coeficiente de relacdo de 0,88) com uma relacdo
linear (Figura 9). Isto significa que os espalhamentos variam de forma semelhante com
o conteudo de AR, ou seja, a fluidez e a capacidade de pasagem estdo directamente

interligadas. Safiuddin et al. (2011) verificaram tendéncia semelhante, obtendo 0,99 de



coeficiente de relagao.

e Ensaio de espalhamento no anel-J ~ 800
g Z @ |y=10259x-52,607
% 15 2 750 ° R2=0,88
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Amassadura 600 650 700 750 800 850
Espalhamento: SF (mm)
Figura 8 - Resultados do ensaio no anel J: Figura 9 - Relagdo entre o ensaio de espalha-
capacidade de passagem (PF 65) mento e o ensaio de espalhamento em anel J

De acordo com a classificagcdo da norma NP EN 206-9 (2010), as amassaduras com
100% NA, 25% AR e 50% AR pertencem a classe de espalhamento VJ1 (VJ < 3). As
restantes amassaduras, 100% AR, 100% AGR e 100% AFR pertencem a classe de espa-
Ihamento VJ2 (VJ > 3).

Em relacdo ao didmetro de espalhamento, verifica-se que as amassaduras com
100% NA e 25% AR pertencem a classe de espalhamento SF;3. As amassaduras com
50% AR, 100% AGR e 100% AFR pertencem a classe SF;2. Apenas a amassadura com
100% AR pertence a classe SF;1.

Os valores de PJ encontram-se, em geral, para todas as misturas estudadas, na classe PJ2,

com valores inferiores a 10 mm, a que corresponde uma boa capacidade de passagem



4. Ensaios ao betdo no estado endurecido

Neste capitulo, pretende-se analisar os resultados obtidos nos ensaios em BAC no esta-
do endurecido. Assim, sdo analisadas as propriedades em termos mecanicos e em ter-
mos de durabilidade.

4.1. Propriedades em termos mecanicos

Os ensaios de durabilidade ao betdo permitem avaliar o seu comportamento fisico. Neste
subcapitulo, sdo analisadas as seguintes propriedades: massa volUmica, resisténcia mecani-
ca (compressdo e trac¢gdo), modulo de elasticidade, velocidade de propagacgdo de ultra-sons,

resisténcia a abrasdo, deformacdo devido a retraccdo e deformacdo devido a fluéncia.

4.1.1. Massa volimica

A determinacdo da massa volumica do BAC foi determinada com base na norma NP
EN 12390-7 (2000), aos 7, 28 e 91 dias de idade. Na Tabela 1 e na Figura 10, sdo apre-
sentados os resultados obtidos.

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

100% NA 2308,5 4,9 0,0 2315,3 129 ] 0,0 2319,4 14,1 0,0
25% AR 2285,8 91 -1,0 2289,0 147 -11 2289,7 114 | -13
50% AR 2234,8 6,3 -3,2 2246,5 9,9 -3,0 2257,7 2,5 -2,7
100% AR 2196,0 2,5 -4,9 2208,0 8,8 -4,6 2212,3 113 | -46
100% AGR 2256,1 3,6 -2,3 2258,3 7,5 -2,5 2261,5 5,6 -2,5
100% AFR 2223,9 145 | -3,7 2238,0 7,7 -3,3 22457 6,4 -3,2

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que a massa volumica aumenta de forma
pouco acentuada com a idade (aumento médio de 8% dos 28 dias aos 91 dias). Este fac-
to é justificado pelo periodo de cura mais prolongado, o que introduz maior quantidade

de 4gua no provete, aumentando assim a sua massa.
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Figura 10 - Massa volimica aos 7, 28 e 91 dias
(PF 65)

Analisando a posicéo relativa das amassaduras apresentadas na Figura 10, verifica-se
que a massa volumica diminui com a introducdo de AR no betdo dada a menor massa
volimica dos AR relativamente aos NA. A maior perda de massa volimica é verificada
na amassadura com 100% AR (perda de 5% em relacdo ao BAC de referéncia). Ten-
déncia semelhante foi verificada no estudo de Pereira-de-Oliveira et al. (2014), em que
0s autores obtiveram uma perda de 3% de massa volumica (betdo com 100% de AR) em
relacdo ao BAC de referéncia.

4.1.2. Resisténcia a compressao em cubos

O ensaio de resisténcia compressao em cubos foi realizado segundo a norma NP EN
12390-3 (2011), aos 7, 28 e 91 dias. Na Tabela 2 e na Figura 11, sdo apresentados 0s
resultados obtidos.

Observando os resultados obtidos, verifica-se que a resisténcia a compressao aumenta com
a idade (como expectavel). Todas as composi¢cdes desenvolvem resisténcias de forma
rapida até aos 7 dias de idade, atingindo em média, cerca de 89% da resisténcia em rela-
cao aos 91 dias de idade. Tal é justificado pela presenca de filer calcario (Grdic et
al.,2010) e pela presenca de silica de fumo (STA, 2005).

Analisando a Figura 11, verifica-se que a substituicdo de NA por AR provoca diminuicdes
de resisténcia, em relacdo ao BAC de referéncia (100% NA) de 1-9%. As diferencas de

resisténcia sdo semelhantes aos 7, 28 e 91 dias.

Esta situacdo é explicada pela pior qualidade dos AR, gque tem origem na sua argamassa
aderida e que é responsavel por aumentar a porosidade e fissuracdo dos agregados, tor-

nando mais fraca as ligacOes na zona de transigéo entre o agregado reciclado e a nova
10



pasta (Tuyan et al.,2014).

Tabela 2 - Resisténcia a compressao em cubos aos 7, 28 e 91 dias (PF 65)

100% NA 78,4 0,3 0,0 81,9 2,5 0,0 87,5 0,5 0,0
25% AR 76,8 2,8 -2,0 80,7 0,4 -14 86,7 13 -0,9
50% AR 74,5 0,6 -5,0 79,5 2,5 -2,9 84,3 2,1 -3,7
100% AR 70,8 14 -9,7 75,0 0,5 -8,4 79,9 19 -8,7
100% AGR 75,9 1,2 -3,1 80,3 59 -1,9 84,7 1,0 -3,2
100% AFR 72,6 0,2 -7,4 78,0 2,2 -4,8 83,6 3,1 -4,5

—&— 100% NA
—&— 25% AR
@ 50% AR
=0 100% AR
—&— 100% AGR
—@—100% AFR

©
(%3]

-
ol

Resisténcia a compressédo em
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o

~
o

7 28 49 70 91
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Figura 11 - Resisténcia a compressdo em cubos
aos 7, 28 e 91 dias (PF 65)

As mesmas tendéncias foram verificadas por Grdic et al. (2010), Panda e Bal (2013),
Pereira-de-Oliveira et al. (2014) e Modani e Mohitkar (2014). Grdic et al. (2010) e
Pereira-de-Oliveira et al. (2014) obtiveram reducdo de 8 e 5%, respectivamente, compa-
rando o BAC apenas com NA e 0 BAC com 100% de AR (aos 28 dias).

Pereira-de-Oliveira et al. (2014) concluiram que 0os AR nao influenciam significativamente

0 comportamento mecéanico dado o elevado volume de pasta que envolvem 0s mesmaos.

Analisando as roturas obtidas nos provetes cubicos, devido a compressao uniaxial, veri-
fica-se que apresentam roturas satisfatorias (Figura 12 a Figura 14), de acordo com a
norma NP EN 12390-3 (2011). O tipo de rotura obtido (rotura explosiva) é normal nos
BED, de acordo com Parande (2013). Observando as roturas, verifica-se que estas ocor-

rem preferencialmente pelo agregado.

Os resultados da resisténcia a compressdo obtidos mostram que o BAC de referéncia em
que ndo foram usados AR apresenta maior resisténcia a compressao, atingindo 82 e 87 MPa

aos 28 e 91 dias, respectivamente. O BAC com 100% AR é o que apresenta menor resistén-
11



cia mecénica: 75 e 80 MPa aos 28 e 91 dias, respectivamente (reducdo de 8% da sua resis-
téncia em relacdo ao BAC de referéncia).
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Figura 13 - Rotura apresenada pelos diferentes betfes aos 28 dias de idade

Figura 14 - Rotura apresentada pelos diferentes betfes aos 91 dias de idade

Assim, de acordo com os resultados obtidos de resisténcia a compresséo aos 28 dias de ida-
de, os critérios que definem os betbes de elevado desempenho foram conseguidos (de
acordo com ACI (1993), que define BED como tendo resisténcia a compressao superior
a 41 MPa).

Através da analise da Figura 15, é possivel observar a existéncia de uma estreita rela-
CA0 entre a resisténcia & compressdo e a massa volimica (relacdo linear com R? = 0,96,
R?=0,85e R*=0,94)

4.1.1. Resisténcia a compressao em cilindros

O ensaio de resisténcia a compressdo em cilindros foi realizado segundo a norma NP EN
12390-3 (2011), aos 28 e 91 dias. Na Tabela 3 e na Figura 16, sdo apresentados 0s

resultados obtidos.
12
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Figura 15 - Relacéo entre a resisténcia a compressao e
a massa volumica aos 7, 28 e 91 dias (PF 65)

Tabela 3 - Resisténcia a compressao em cilindros aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% NA 78,9 11 0,0 85,9 14 0,0
25% AR 75,2 11 -4,7 82,3 2,8 -4,2
50% AR 69,9 2,0 -11,4 79,3 3,0 -1,7
100% AR 61,0 1,8 -22,6 65,8 1,0 -23,4
100% AGR 71,1 2,1 -9,9 80,7 11 -6,1
100% AFR 65,9 1,2 -16,5 73,3 1,3 -14,7

Através da analise da Figura 16, observa-se uma reducdo da resisténcia a compressao
com a substituicdo de AR por NA (tal como na resisténcia a compressao em cubos, sendo
a justificacdo para esse facto idéntica). As variacdes ocorridas situam-se entre 4% e 23%.

Como seria expectavel, verifica-se que a resisténcia a compressdo aumenta com a idade.

90.0 m 28 dias
§ 850 m91 dias
3 800
S £75.0
§§70.0
S 8650
< £60.0
£7555.0
50.0

Resist

100% 25% 50% 100% 100% 100%
NA AR AR AR AGR AFR
Amassadura

Figura 16 - Resisténcia & compressao em cilin-
dros aos 28 e 91 dias (PF 65)

Analisando as roturas obtidas nos provetes cilindricos, devido a compressdao uniaxial,
verifica-se que apresentam roturas satisfatorias (Figura 17), de acordo com a norma NP

EN 12390-3 (2011). O tipo de rotura obtido foi explosivo (tal como ocorreu nos prove-
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tes cubicos). De acordo com Parande (2013), este tipo de rotura é normal nos BED.

Figura 17 - Rotura apresentada pelos diferentes betfes aos 28 dias de idade

Determinada a resisténcia a compressao em provetes cubicos e cilindricos, é possivel
determinar a relacdo entre os valores obtidos. Na Tabela 4, sdo apresentados os resulta-
dos obtidos.

Através da analise da Tabela 4, verifica-se que aos 28 e 91 dias, a tencdo de rotura nos
cilindros ¢ em média 0.89 e 0.92 da tencdo de rotura dos cubos, respectivamente. Ou
seja, o factor de conversao da resisténcia a compressdo de cubos com 150 mm de aresta
para cilindros com 150 mm de diametro e 300 mm de altura é de aproximadamente 0.89
e 0.92 aos 28 e 91 dias. E possivel observar a correlacio elevada nos valores obtidos:
R?=0,94 e R?=0,93 (Figura 18). O referido factor de converséo esta proximo dos valo-
res apresentados no quadro 7 da NP EN 206-1 (2007) que variam entre 0,80 (classe
C8/10) e 0,87 (classe C100/115).

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores de resisténcia caracteristica obtida e especificada
nos cubos e nos cilindros. Os valores da resisténcia caracteristica a compressdo do betdo

(fcx) foram obtidos atraves da seguinte formula, presente no Quadro 3.1 do EC2 (2008):

fek = fem — 8

Tabela 4 - RelacBes das resisténcias obtidas aos 28 e 91 dias em cubos e cilindros (PF 65)

100% NA 81,9 78,9 0,96 87,5 85,9 0,98
25% AR 80,7 75,2 0,93 86,7 82,3 0,95
50% AR 79,5 69,9 0,88 84,3 79,3 0,94
100% AR 75,0 61,0 0,81 79,9 65,8 0,82
100% AGR 80,3 71,1 0,89 84,7 80,7 0,95
100% AFR 78,0 65,9 0,84 83,6 73,3 0,88
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Figura 18 - Relacdo entre a resisténcia a compres-
sdo em cubos e cilindros aos 28 e 91 dias (PF 65)

Desta forma, pretende-se atribuir a classe de acordo com os critérios de controlo de quali-
dade e seguranca especificados na NP EN 206-1 (2005).

Analisando a Tabela 5, verifica-se que apenas a amassadura com 100% AR pertence a
classe de resisténcia C50/60, pertencendo as restantes a classe acima desta: C65/67. De
acordo com a norma NP EN 206-1 (2005), todos os betdes produzidos séo classificados
como de elevado desempenho (BED). A referida norma considera que um betdo, para ser
classificado como BED, deve pertencer a uma classe de resisténcia superior a C50/60.

Tabela 5 - Classes de resisténcia a compressdo de acordo com a norma NP EN 206-1 (2005)

100% NA 78,9 81,9 70,9 73,9 C55/67 55 67
25% AR 75,2 80,7 67,2 72,7 C55/67 55 67
50% AR 69,9 79,5 61,9 71,5 C55/67 55 67
100% AR 61,0 75,0 53,0 67,0 C50/60 50 60
100% AGR 71,1 80,3 63,1 72,3 C55/67 55 67
100% AFR 65,9 78,0 57,9 70,0 C55/67 55 67

Os resultados da Tabela 5 mostram que, em todos os tipos de betdo, a tensdo de rotura
caracteristica nos cubos e cilindros é igual ou superior a classe de resisténcia esperada,
significando que todos os betbes produzidos estdo dentro dos critérios de controlo e
qualidade estabelecidos na NP EN 206-1 (2005).
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4.1.2. Resisténcia a tracgdo por compressdo diametral

O ensaio de resisténcia a traccdo por compressdo diametral foi realizado segundo a
norma EN 12390-6 (2011), aos 28 e 91 dias. Na Tabela 6 e na Figura 19, sdo apresen-
tados os resultados obtidos.

Atraveés da observacdo da Figura 19, verifica-se que a substituicdo de NA por AR é res-
ponsavel por uma diminuicdo na resisténcia a tracgdo por compressdo diametral. Sendo
que a resisténcia mais baixa corresponde & amassadura com 100% AR: 3,78MPa e
4.33MPa aos 28 e 91 dias, respectivamente. A perda de resisténcia ocorrida nos betbes
com AR variam de 7 a 32%. Tal é explicado pela argamassa aderida aos agregados natu-
rais originais (Panda e Bal, 2013). Comparando o BAC com NA e o BAC com 100% de
AR (aos 28 dias), Kou e Poon (2009) e Modani e Mohitkar (2014) obtiveram perdas de
resisténcia de 36% e 37%, respectivamente.

Tabela 6 - Resisténcia a trac¢do por compressao diametral aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% NA 5,6 0,5 0,0 6,2 0,1 0,0
25% AR 5,0 0,4 -10,1 5,8 0,3 -6,7
50% AR 43 0,5 -23,4 5,3 0,4 -15,1
100% AR 3,8 0,7 -32,0 4,3 0,1 -30,5
100% AGR 45 0,1 -19,2 55 0,1 -11,0
100% AFR 4,0 0,4 -28,4 5,0 0,4 -20,2
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Resisténcia a traccéo

Figura 19 - Resisténcia a traccéo por compresséo dia-
metral aos 28 e 91 dias (PF 65)

A Figura 19 mostra que a resisténcia aumenta com a idade (como previsto), sendo que
aos 28 dias os betbes atingem, em média, 78% da resisténcia (em relacdo aos 91 dias).
Panda e Bal (2013), no seu estudo, obtiveram resultados semelhantes, isto é, aos 28 dias, a

resisténcia atingiu 85% em relagdo aos 90 dias.
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A realizagdo deste ensaio permite observar a superficie de rotura dos provetes. Assim, sdo
apresentadas, na Figura 20 e na Figura 21, as seccoes tipicas dos BAC produzidos (aos 28
e 91 dias). E possivel observar uma distribuicio uniforme do agregado grosso na mistura ao
longo de todo o provete sem aglomeracdo de particulas nem ocorréncia de qualquer feno-
meno de segregacdo ou exsudacdo. Observa-se ainda que a superficie de rotura atravessa
sempre 0 agregado natural. Ao longo da superficie de rotura, é possivel observar pequenas
bolhas de ar, no entanto, estas ndo se encontram interligadas entre si. As bolhas de ar cor-
respondem ao ar aprisionado no BAC, uma vez que este ndo sofreu processo de vibragao.

Figura 21 - Superficie de rotura apresentada pelos dlferentes betoes aos 91 dias de |dade

O EC2 (2008) apresenta uma férmula que relaciona a resisténcia a traccdo com a resis-
téncia a compressao obtida em cilindros. Assim, para o calculo da resisténcia a trac¢cdo
(feem) @ partir dos valores da resisténcia a compressdo obtidos experimentalmente em

cilindros (f.,,), foi usada a seguinte formula presente no Quadro 3.1 do EC2:

fetm = 2,12In[1 + (fcm/lo)]

Na Tabela 7, sdo comparados os resultados de resisténcia a trac¢éo obtidos experimen-

talmente com os valores obtidos através da relagdo definida no EC2 (2008).
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Atraveés da andlise da Tabela 7, verifica-se a proximidade dos valores de resisténcia a
traccdo obtidos experimentalmente e os valores obtidos através da expressdo proposta
no EC2. Constata-se também que parte dos betdes apresentam valores resisténcia a trac-
cao ligeiramente superiores aos definidos no EC2 (2008).

Tabela 7 - Relagdo entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a traccdo, de acordo com o
EC2 (2008), aos 28 e 91 dias

100% NA 78,9 4,6 5,6 85,9 4,8 6,2
25% AR 75,2 4,5 50 82,3 4,7 5,8
50% AR 69,9 44 4,3 79,3 4,6 5,3
100% AR 61,0 4,2 3,8 65,8 4,3 4,3
100% AGR 71,1 4,4 4,5 80,7 4,7 55
100% AFR 65,9 4,3 4,0 73,3 4,5 5,0

Na Figura 22, é apresentada a relacéo entre a resisténcia a compressao uniaxial e a resis-
téncia a compressdo diametral. Verifica-se existir uma forte ligacdo entre estas duas pro-

priedades, dados os elevados valores de coeficiente de variacdo (R* = 0.94 e R* = 0.97).

6.5
2 e |y=01011x-25942
(72} . —
2 7@6'0 . R2=0,94
2o [ 73
£ e y = 0,0904x - 1,6742
©§50 ¥ R2=0,97
'S “‘514.5 . @28 dias
L3 Q.9 ®91 di
340 ® 91 dias
o °.

35

60 70 80 90

Resisténcia a compressdo em cilindros (MPa)

Figura 22 - Relacdo entre a resisténcia & com-
pressdo diametral e a e a resisténcia a compres-
sdo em cilindros aos 28 e 91 dias (PF 65)

4.1.3. Modulo de elasticidade

O ensaio de determinagdo do médulo de elasticidade foi realizado segundo a especifica-
cdo LNEC E-397 (1993), aos 28 e 91 dias. Na Tabela 8 e na Figura 23, sdo apresenta-

dos os resultados obtidos.

Analisando os resultados, constata-se uma diminui¢do do mddulo de elasticidade com o
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aumento da incorporacdo de agregados reciclados, registando-se variagbes maximas de
26% e 20% aos 28 e 91 dias, respectivamente (para a amassadura com 100% AR). Perei-

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

Tabela 8 - Modulo de elasticidade aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% NA 41,7 2,2 0,0 42,8 14 0,0
25% AR 39,6 15 -4,9 41,2 1,9 -3,8
50% AR 36,6 0,7 -12,3 38,3 0,2 -10,5
100% AR 30,8 6,3 -26,1 34,2 0,2 -20,1
100% AGR 37,0 0,6 -11,2 39,5 0,8 -7,8
100% AFR 32,8 0,1 -21,4 36,8 1,0 -13,9
44.0
m 28 dias

42.0

40.0 m91 dias
<38.0
[a
036.0

34.0

32.0 J

30.0

100% 25% 50% 100% 100% 100%
NA AR AR AR AGR AFR
Amassadura

Modulo de elasticidade

Figura 23 - Modulo de elasticidade aos 28 e 91
dias (PF 65)

A reducdo do médulo de elasticidade é explicada pela menor rigidez dos AR (em compa-
racdo com os NA), dada a presenca de argamassa antiga aderida aos agregados e tambem

a menor deformabilidade da referida pasta de cimento (Pereira-de-Oliveira et al., 2014).

Comparando a amassadura com 100% NA com 100% AGR, verifica-se uma reducao de
11% e 8% aos 28 e 91 dias, respectivamente. Uygunoglu et al. (2014) obtiveram uma
reducdo de cerca de 14% aos 28 dias. Os autores justificam esse facto pela forma mais
alongada dos agregados (em comparacdo com 0s AGN) e pela ligacdo mais fraca entre a

matriz de cimento e 0os AGR.

Para o célculo do modulo de elasticidade (E.,,), a partir dos valores da resisténcia a
compresséo obtidos experimentalmente em cilindros (f;,,), foi usada a formula proposta
no Quadro 3.1 do EC2 (2008):

Ecm = 22[(f;'m)/10]0'3

Na Tabela 9, sdo comparados os resultados do médulo de elasticidade obtidos experi-
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mentalmente com os resultados obtidos através da relagéo definida no EC2 (2008).

Tabela 9 - Relacéo entre a resisténcia a compressao e o mdédulo de elasticidade, de acordo com
0 EC2 (2008), aos 28 e 91 dias

100% NA 78,9 40,9 41,7 85,9 41,9 42,8
25% AR 75,2 40,3 39,6 82,3 41,4 41,2
50% AR 69,9 39,4 36,6 79,3 40,9 38,3
100% AR 61,0 37,9 30,8 65,8 38,7 34,2
100% AGR 71,1 39,6 37,0 80,7 41,2 39,5
100% AFR 65,9 38,7 32,8 73,3 40,0 36,8

Observando a Tabela 9, constata-se a proximidade dos valores do médulo de elastici-

dade obtidos experimentalmente com os resultados obtidos através da relacdo definida

no EC2 (2008). Constata-se ainda que a maioria dos betdes apresenta valores de mddulo

de elasticidade inferiores aos definidos no EC2 (2008).

Na Figura 24 e na Figura 25, sdo mostradas as correlagdes obtidas entre 0 médulo de elas-

ticidade e a resisténcia mecanica. Foram obtidos valores de R? de 0,99 e 0,95 (para a resis-

téncia a compressdo em cilindros) e 0,91 e 0,96 (para a resisténcia a compressao em cubos).

44
42
40
38
36
34
32
30

28
60

Médulo de elasticidade (GPa)

70

80

y =0,6353x - 8,2808
R2=10,99

y =0,4136x + 6,5842

R? = 0,95

©® 28 dias
@91 dias

90

Resisténcia a compressdo em cilindros (MPa)

Figura 24 - Relagdo entre o médulo de elasti-
cidade e a resisténcia & compressao em cilin-
dros aos 28 e 91 dias (PF 65)

4.1.4. Velocidade de propagacéo de ultra-sons

Médulo de elasticidade (GPa)

44
42
40
38
36
34
32
30
28

75

80

85

y =1,5892x - 89,521
R?=0,91

y =1,1267x - 56,322
R? =0,96

® 28 dias
@91 dias

90

Resisténcia a compressdo em cubos (MPa)

Figura 25 - Relacdo entre o mddulo de elasti-
cidade e a resisténcia & compressao em cubos

aos 28 e 91 dias (PF 65)

O ensaio para a determinagdo da velocidade de propagacdo de ultra-sons no BAC foi
realizado de acordo com a norma NP EN 12504-4 (2007), aos 7, 28 e 91 dias de idade.
Na Tabela 10 e na Figura 26, sdo apresentados os resultados obtidos.
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Tabela 10 - Velocidade de propagacao de ultra-sons aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% NA 4907,6 | 53,0 0,0 5030,7 | 4,0 0,0 5123,8 | 58,6 0,0
25% AR 4843,0 | 74,7 -1,3 49619 | 69,6 -1,4 5037,6 | 46,2 -1,7
50% AR 4623,3 | 19,7 -5,8 4819,8 | 29,9 -4,2 4937,8 | 12,5 -3,6
100% AR 44747 | 18,0 -8,4 46249 | 17,2 -8,1 4702,3 | 30,6 -8,2
100% AGR 4779,3 | 59,5 -2,6 49324 | 11,3 -2,0 4972,4 | 26,2 -3,0

4550

100% AFR 4587,2 | 16,2 -6,5 4755,2 58 -5,5 4851,5 | 64,9 -5,3
o 5150 —e—100% NA
S, —e—25% AR
o &
sE 100% AR
& 24850 —e— 100% AGR
=R —e— 100% AFR
2 §4700
g3
g8
p3

E
N
o
o
~

28 49 70 91
Dias

Figura 26 - Velocidade de propagacgao de ultra-sons
aos 7, 28 e 91 dias (PF 65)

Através da observacdo dos resultados obtidos, constata-se uma diminuicdo da velocida-
de de propagacdo de propagacao de ultra-sons com o aumento da taxa de incorporacdo
de agregados reciclados. Assim, o0 BAC de referéncia (100% NA) apresenta maior velo-
cidade de propagacéo atingindo 5124 m/s aos 91 dias de idade. Por outro lado, 0 BAC
com 100% AR apresenta menor velocidade de propagacdo, com 8% de perda (em rela-
¢ao ao BAC com 100% NA).

A reducdo da velocidade de propagacdo com a introducdo de AR no betdo é explicada
pela natureza dos agregados em causa, isto €, maior porosidade em relacdo aos NA

(devido a argamassa antiga aderida aos mesmos).

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 NA por AR.

De acordo com a classificacdo sugerida por Malhotra (1976), todas os betdes séo classifi-
cados com “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 betdes

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

Na Figura 27, é apresentada a relagdo linear entre a velocidade de propagacdo de ultra-
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sons e a massa volimica (R? = 0,97; R? = 0,91; R? = 0,96). Assim, quanto mais denso for
0 meio (maior massa volumica), mais rapido as ondas se propagam (maior velocidade de

propagacéo de ultra-sons).

Na Figura 28, é apresentada a relacdo linear entre a velocidade de propagacdo de ultra-
sons e 0 mddulo de elasticidade (R? = 0,94; R* = 0,99).

y = 3,9123x - 39214
5200 R = 0,96 2200 y = 35.610x + 3557.3
£ £ o R2=0.94
=5100 . y = 3,7579x - 3635,7 =5100 P
§ 5000 ‘_.-" R2=0,91 55000 - y =47,763x + 3084,7
- = 2 R?=0,99
£ 4900 . 8 y = 3.0702x - 4233 9 Z4900 os® -
S o 2 _ > o ® 28 dias
> A R2=0,97 © ’
© 4800 ’.-‘. o7 dins 4800 s 91 dias
il o . he] S
4700 | @ 28 dias 24700 e
Sap00 @ @ 91 dias Sap00 @

2200 2250 2300 2350 28 32 36 40 44

Massa voltmica (kg/m3) Modulo de elasticidade (GPa)

Figura 27 - Relagdo entre a massa volumica e a Figura 28 - Relacdo entre o médulo de elas-
velocidade de propagacgao de ultra-sons aos 7, ticidade e a velocidade de propagacao de
28 e 91 dias (PF 65) ultra-sons aos 28 e 91 dias (PF 65)

As referidas tendéncias sdo confirmadas por Bogas (2011) que afirma que as principais
propriedades fisicas que influenciam a velocidade de propagacéo de ultra-sons séo a mas-

sa volimica e o modulo de elasticidade.

4.1.5. Resisténcia a abrasao

O ensaio de resisténcia a abrasao foi realizado segundo a norma DIN 52108 (2010), aos

91 dias. Na Tabela 11 e na Figura 29, séo apresentados os resultados obtidos.

Observando a Figura 29, é visivel a tendéncia para a maior sensibilidade ao desgaste, a
medida que a taxa de substituicdo aumenta, o que esta de acordo com as tendéncias
registadas nos outros parametros mecanicos estudados (resisténcia mecanica e médulo
de elasticidade). A maior perda de espessura ocorre na amassadura com 100% AR com
reducdo de 39%. No caso de betdo convencional com 100% AR, Barbudo et al. (2013) e
Lotfi et al. (2015) obtiveram perda de espessura de 17% e 40%, respectivamente. Este
facto é explicado pela natureza mais porosa dos AR e devido a argamassa antiga que se

encontra aderida aos mesmos.
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Tabela 11 - Resultados do ensaio de abraséo aos 91 dias (PF 65)

100% NA 3,0 0,1 0,0
25% AR 3,1 0,2 4,5
50% AR 3,3 0,1 12,8
100% AR 4,1 0,1 38,6
100% AGR 3,3 0,1 10,2
100% AFR 4,0 0,3 36,2

5

4

1

100% 25% 50% 100% 100% 100%
NA AR AR AR AGR AFR

Amassadura

Reducéo de espessura por
abrasdo (mm)
N

Figura 29 - Resisténcia a abrasdo aos 91 dias - profun-
didade de desgaste (PF 65)

Comparando a amassadura de referéncia (100% NA) e a amassadura com 100% AFR,
verifica-se que ocorre uma reducdo de espessura de 36%. Pereira et al. (2012) obtiveram
reducdes de espessura da mesma ordem de grandeza (para betdo convencional): 21, 37 e
50% para betdo sem superplastificante, com superplastificante convencional e com
superplastificante de elevado desempenho, respectivamente. Esta perda de resisténcia €
explicada pelo aumento de relacdo a/c efectiva, observados nos betbes com AFR, bem

como a maior porosidade destes agregados.

4.1.6. Deformacdo por retraccdo

Para a realizacdo do ensaio de determinacdo da deformacéo por retrac¢do, foi seguida a
especificacdo LNEC 398 (1993), durante 91 dias. Na Figura 30, sdo apresentados 0s

resultados obtidos.

Através da analise da Figura 30, verifica-se para todos os betdes que a deformacéo aumen-
ta ao longo do tempo, de forma ndo-linear. Observa-se um rapido crescimento durante 0s
primeiros dias, que posteriormente tende a estabilizar. A utilizacdo de regressdes logaritmi-
cas permitiu obter coeficientes de correlagdo (R?) bastante elevados (entre 0,97 e 0,99). O

fendmeno de retracgdo desenvolve-se essencialmente nas primeiras idades, passadas as
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quais os valores de deformacdo tendem a estagnar. Cartuxo (2013), também verificou
que a deformacéo por retracgdo aumenta com o tempo seguindo uma curva logaritmica,

tendo obtido coeficientes de correlagdo maiores que 0,95.

©100% NA
50 - +25% AR
o Idade (dias) 50% AR
= 50 04 13 26 39 52 65 78 91 100% AR
€ 2 m100% AGR
5100 %
b= £ 43 ©100% AFR
150 |
8 y = -82,961n(x) - 34,452
£-200 R2=0,97
5-250 y =-03,62In(x) - 11,516
= R2=0,98
S-300
y = -97,49In(x) - 22,159
£-350 R?=0,97
@-400 y = -97,69In(x) - 27,162
R2=0,98
-450 '
500 y = -101,2In(x) - 38,139
R2=0,98
-550

y =-97,56In(x) - 72,634
R2=0,99

Figura 30 - Resultados do ensaio de retraccdo - deformacéao devido a retraccdo ao longo de 91
dias (PF 65)

Constata-se que a substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados de betéo
leva a uma diminuicdo no desempenho dos betdes. Assim, a amassadura com 100% AR é
a que apresenta maior deformacéo por retraccéo, apresentando aumentos de deformacao,

em relacdo ao BAC de referéncia de 35% aos 91 dias.

Kou e Poon (2009) registaram aumentos da retraccao 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.

Na Tabela 12, é apresentada as deformacdes por retraccdo aos 7, 28 e 91 dias. Assim, é
possivel analisar o comportamento do BAC a retrac¢do em idades jovens e em idades

mais adultas. Os resultados mostram comportamentos distintos, ao longo do tempo.

Observando a Tabela 12, verifica-se que a deformacdo por retraccdo tende a aumentar

com a idade (comparando as amassaduras com AR com a amassadura de referéncia). Por
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exemplo, na amassadura 50% AR constata-se aumentos de deformacéo, de 7, 13 e 15%,
aos 7, 28 e 91 dias, respectivamente. Este fendmeno é explicado pela cura interna desen-
cadeado pelos agregados reciclados que permite a compensacdo da agua de evaporacao
através da agua existente nos AR. Assim, enquanto houver disponibilidade de agua no

agregado reciclado, as variagdes dimensionais séo reduzidas (Evangelista, 2014).

Tabela 12 - Deformacdes por retracc¢do aos 7, 28 e 91 dias (PF 65)

100% NA -205,0 0,0 -320,0 0,0 -377,5 0,0
25% AR -205,0 0,0 -330,0 3,1 -415,0 9,9
50% AR -220,0 7,3 -362,5 13,3 -440,0 16,6
100% AR -260,0 26,8 -395,0 23,4 -510,0 35,1
100% AGR -225,0 9,8 -360,0 12,5 -450,0 19,2
100% AFR -247,5 20,7 -385,0 20,3 -477,5 26,5

Para o calculo da deformacdo por retraccdo (e.;) a partir dos valores da resisténcia a
compressdo obtidos experimentalmente em cilindros (f,,,), foi usada a formula proposta
no EC2 (2008):

Ecs = Eca T Ecas
em que:
- £.4 Corresponde a extensdo devido a retraccdo por secagem;
- £, Corresponde a extensdo devido a retrac¢do autogénea.
A extensao de retraccdo por secagem calculou-se através da seguinte expressao do EC2:

(t - ts)
(t —t,) + 0,04/n3

k0,85 Jem -6 RH
70, (220 + 110,44 )exp | —ags, =— )] 10 1—(——]) |1,55
fcmo RHO

gq(t) =
A extensao de retraccdo autogénea calculou-se através da seguinte expressdo do EC2:
g.0(t) =1 —exp(—0.2¢%%)2,5(f., — 10)107°
em que:
- t, corresponde & idade no inicio da medicéao (dias);

- t corresponde a idade na data considerada (dias);

- 451 corresponde a um coeficiente que depende do tipo de cimento (neste caso,

usou-se o valor de 6 para cimento da classe R);
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- a5, COrresponde a um coeficiente que depende de tipo de cimento (neste caso,

usou-se o valor de 0,11 para cimento da classe R);
- femo CoOrresponde a 10 MPa.

Na Tabela 13 e na Figura 31, sdo comparados os resultados da deformag&o por retracgdo

obtidos experimentalmente com os obtidos através da relacéo definida no EC2 (2008).

Tabela 13 - Deformacéao por retraccéo obtidos experimentalmente e obtidos através do modelo
de previsdo do EC2, em funcdo da resisténcia mecanica, aos 7, 28 e 91 dias.

100% NA -142,5 -205,0 -316,5 -320,0 -460,2 -377,5
25% AR -142,0 -205,0 -319,4 -330,0 -466,0 -415,0
50% AR -141,5 -220,0 -324,3 -362,5 -475,4 -440,0
100% AR -141,5 -260,0 -334,4 -395,0 -493,9 -510,0

100% AGR -141,6 -225,0 -323,2 -360,0 4732 -450,0
100% AFR 1414 2475 -328,6 -385,0 -483,3 4775
50
0
50 0 13 26 39 ldadeXdias) 65 78 91 104
=100 ——100% NA
= 25% AR
3150 50% AR
§ -200 ——100% AR
S 250 ——100% AGR
B ——100% AFR
=300
o
=-350
s (EC2) 100%AR
& -400 (EC2) 25%AR
5-450 (EC2) 100%AGR
@ (EC2) 50%AR
-500 (EC2) 100%AFR
550 (EC2) 100% AR

Figura 31 - Deformacéo por retrac¢éo obtidos experimentalmente e obtidos atraveés do modelo
de previsdo do EC2, em funcdo da resisténcia mecanica, durante 91 dias.

Analisando a Figura 31, verifica-se que o modelo de previsao proposto pelo EC2 apresenta
deformacBes por retraccdo inferiores as deformacfes obtidas experimentalmente (por
exemplo, aos 7 dias, a diferenca entre a deformacéo obtida experimentalmente e a deforma-

¢éo prevista no EC2 é em media 85 um/m). Pelo contrério, em idades mais avangadas (91
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dias), em geral, 0 modelo de previsdo do EC2 tende a aproximar-se dos resultados obtidos
experimentalmente (por exemplo, aos 91 dias, a diferenca entre a deformacéo obtida expe-
rimentalmente e a deformagdo prevista no EC2 é em media 30 pm/m). Verifica-se ainda,
para idades mais avancadas, que o modelo de previsdo proposto pelo EC2 tende a subesti-
mar a extensao por retraccédo (excepgéo feita para a mistura com 100% AR).

Assim, verifica-se que o modelo de previsdo proposto pelo EC2 ndo consegue prever a
deformacdo por retraccdo nas primeiras idades, no entanto, a longo prazo, as deforma-
¢Oes tendem a ser semelhantes. Este facto foi também verificado por Silva (2013).

Os resultados de deformacéo por retraccdo estdo de acordo com os resultados do ensaio
do mddulo de elasticidade. As amassaduras com AR apresentam menor modulo de elas-
ticidade comparativamente com a amassadura de referéncia (apenas NA). A menor rigi-
dez dos AR, em comparac¢do com os AN, faz diminuir a rigidez global do bet&o e, deste

modo, aumentar a deformacao por retraccao.

Na Figura 32, é apresentada a correlacdo entre o0 modulo de elasticidade e a retracgdo
(R?=0.85).

Na Figura 33, apresenta-se a correlagdo obtida entre a deformacédo por retraccéo e a
resisténcia a compressdo aos 91 dias. Os resultados permitem concluir a existéncia de
uma tendéncia linear de diminuicdo da retraccdo com 0 aumento da resisténcia a com-
pressdo (R® = 0.94).
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Figura 32 - Relacéo entre a deformacéo por Figura 33 - Relacdo entre a deformacéo por
retraccdo e 0 modulo de elasticidade aos 91  retraccéo e a resisténcia & compressao aos 91
dias (PF 65) dias (PF 65)

4.2. Propriedades em termos de durabilidade

Os ensaios de durabilidade ao betdo permitem avaliar o seu comportamento do bet&o
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face aos agentes externos (agua, oxigénio, dioxido de carbono e cloretos). Neste subca-
pitulo sdo analisados as seguintes propriedades: absorcao de dgua por imersdo, absorcao
de &gua por capilaridade, permeabilidade ao oxigénio, resisténcia a penetracdo de clore-
tos, resistividade eléctrica e resisténcia a penetracdo de diéxido de carbono.

Os ensaios de absorcdo de agua por imersdo, absor¢do de dgua por capilaridade e permea-
bilidade ao oxigénio permitem avaliar mecanismos de transporte no interior do betdo. Os
ensaios de resisténcia a penetracdo de cloretos, resistividade eléctrica e resisténcia a pene-
tracdo de didxido de carbono permitem avaliar os mecanismos de degradacéo do betéo.

4.2.1. Absorcdo de dgua por imersao

O ensaio de absorcdo de agua por imersao foi realizado de acordo com a especificacdo
LNEC 394 (1993), aos 28 e 91 dias. Na Tabela 14 e na Figura 34, séo apresentados 0s
resultados obtidos.

Tabela 14 - Absorcao de dgua por imersdo aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% NA 13,07 0,16 0,0 11,85 0,14 0,0

25% AR 14,60 0,32 11,8 13,70 0,07 15,6

50% AR 16,34 0,06 25,0 14,70 0,04 24,1

100% AR 16,75 0,11 28,2 15,26 0,30 28,8

100% AGR 15,65 0,16 19,8 14,32 0,34 20,9

100% AFR 18,45 0,18 41,2 17,65 0,27 49,0
18 m 28 dias
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Figura 34 - Absorcdo de agua por imersao aos
28 e 91 dias (PF 65)

Atraveés dos resultados, verifica-se que o BAC com 100% AFR registou maior absorgao

de &gua por imersdo, com variacGes em relacdo & amassadura de referéncia de 41 e
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49%, aos 28 e 91 dias, respectivamente. O BAC com 100% AR é a segunda amassadura
a apresentar pior desempenho relativamente a propriedade em analise, registou aumen-
tos de 28 e 29%, aos 28 e 91 dias.

Grdic et al. (2010) verificaram um aumento de cerca de 67% na amassadura com 100%
de AR. Os autores justificaram esta tendéncia pela maior absor¢do do agregado recicla-
do relativamente ao agregado natural e pelo aumento gradual da relagdo a/c das amassa-
duras produzidas (0.41 para 0 BAC com 100% NA e 0.45 para o BAC com 100% AR).

Gomez-Soberdn (2002) refere que a presenca de argamassa antiga aderida aos AR é res-
ponsavel pela maior porosidade e absor¢do dos agregados reciclados o que condiciona
significativamente a porosidade aberta dos BAR.

Através da Figura 35, € mostrada a relacdo que existe entre a resisténcia a compressao
dos betdes e a sua absorcdo de agua por imersdo. Foram obtidas correlagdes satisfato-
rias, (R? = 0.98), 0 que demonstra a ligacdo entre estas duas propriedades.

19

° y =-1,3373x + 122,68
18 R2=0,98
17 ‘ @28 dias

16

(%)
®

15
14 .
13 ®

77 79 81 83
Resisténcia a compressao (MPa)

Absorg¢do de agua por imersdo

Figura 35 - Absorcdo de agua por imersédo e a
resisténcia a compressao aos 28 dias (PF 65)

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 e 91 dias. Na Tabela 15, na Figura 36, na Figura 37 e

na Tabela 16, sdo apresentados os resultados obtidos.

Analisando a Figura 36 e a Figura 37, verifica-se que a absorcdo de agua por capilari-
dade ocorre de forma mais intensa nas primeiras horas. Comparando as duas figuras,
verifica-se que ocorre uma diminuicdo da absorcdo de agua por capilaridade com a ida-
de (dos 28 para os 91 dias de idade). Este facto € explicado pela diminui¢do dos poros

capilares. A presenca de cinzas volantes faz com que ocorra um aumento da dimensao
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média dos poros nas idades mais jovens; no entanto, para idades mais avangadas, existe
uma tendéncia de diminuigdo do volume dos poros, fazendo diminuir a possibilidade de
penetracdo (RILEM, 1991).

Tabela 15 - Absorc¢ao de dgua por capilaridade as 72 h (PF 65) aos 28 e 91 dias

100% NA 0,35
25% AR 0,58 0,02 8,8 0,36 0,01 2,4
50% AR 0,67 0,02 25,3 0,38 0,02 8,4
100% AR 0,83 0,02 55,3 0,39 0,01 11,7
100% AGR 0,64 0,04 18,9 0,37 0,01 7,3
100% AFR 0,91 0,04 69,1 0,40 0,02 13,8
28 dias 91 dias
__1.00 04
£ E
2 0.80 203
Z 060 k]
i | |80 e
ik =4 50% AR S, ==~ 50% AR
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Figura 36 - Absorgao de agua por capila- Figura 37 - Absorgao de agua por capila-
ridade aos 28 dias (PF 65) ridade aos 91 dias (PF 65)

Tabela 16 - Coeficientes de capilaridade (PF 65) aos 28 e 91 dias

100% NA 3,12 0,98 0,0 1,13 0,99 0,0
25% AR 3,52 0,98 12,8 1,17 0,97 3,5
50% AR 3,88 0,98 24,4 1,24 0,98 9,7
100% AR 3,99 0,88 27,9 1,28 0,85 13,3
100% AGR 3,75 0,98 20,2 1,23 0,97 8,8
100% AFR 4,89 0,99 56,7 1,32 0,98 16,8

Comparando a amassadura de referéncia (100% NA) com a amassadura com 100% AR,
verifica-se que ocorre um aumento de 55% (aos 28 dias). Estes resultados apresentam as
mesmas tendéncias do que Tuyan et al. (2014), Modani e Mohitkar (2014) e Pereira-de-
Oliveira et al. (2014). Modani e Mohitkar (2014) obtiveram aumento de 41% para a
amassadura com 100% AR (28 dias).

Os valores dos coeficientes de capilaridade as 6 horas do BAC com AR situaram-se entre
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3,12 € 4,89 x 10 2 kg/m’.min*? aos 28 dias e entre 1,32 e 1,13 x 10 ? kg/m%min*? aos 91
dias (Tabela 16). Assim, ocorrem aumentos de absor¢cdo com o0 aumento da quantidade
de agregados reciclados. Os betbes correspondentes a taxa de substituicdo de 100%
AFR apresentam os piores resultados, com perdas de desempenho, relativamente ao
BAC de referéncia (100% NA), de cerca de 57 e 17% aos 28 e 91 dias, respectivamente.

Os resultados podem ser explicados pela maior porosidade dos AR em comparagdo com oS
NA devido a argamassa antiga aderida aos primeiros. Wirquin et al. (2000) referem que a

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

A Figura 38 estabelece uma relacdo entre as absor¢des de agua por capilaridade e por
imersdo. Os coeficientes de determinaco elevados (R* = 0,91; R? = 0.88) mostram que a
absorcdo de agua por capilaridade as 72 horas varia linearmente com a absorcdo de agua
por imerséo. Esta situacéo esta de acordo com a constatada por Ferreira (2000).
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Figura 38 - Relacéo entre a absor¢éo de agua por imer-
sdo e capilaridade (72 horas) aos 28 e 91 dias (PF 65)

Por ultimo, de forma a relacionar as propriedades em termos de durabilidade dos betdes
com o seu desempenho mecanico, € apresentada, na Figura 39, a correlacdo obtida
entre a resisténcia a compressao e a absorcao de agua por capilaridade. A regressao uti-
lizada foi a ndo-linear potencial uma vez que é a que melhor se ajusta aos valores obti-
dos (R? = 0.68). Esta situacdo é explicada pelo facto de o nimero de capilares néo cres-

cer linearmente com a porosidade dos mesmos.

4.2.1. Permeabilidade ao oxigénio

O ensaio de permeabilidade ao oxigénio foi realizado de acordo com a especificacdo

LNEC 392 (1993), aos 28 e 91 dias. Na Tabela 17 e na Figura 40, séo apresentados 0s
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resultados obtidos.
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Figura 39 - Relacéo entre a absor¢ao de agua por capilarida-
de (72 horas) e a resisténcia a compresséo aos 91 dias (PF 65)

Tabela 17 - Permeabilidade ao oxigénio aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% NA 0,89 0,10 0,0 0,06 0,02 0,0

25% AR 1,43 0,09 0,5 0,25 0,04 0,2

50% AR 2,84 0,17 2,0 0,63 0,02 0,6

100% AR 4,12 0,79 3.2 0,84 0,14 0,8

100% AGR 2,09 0,58 1,2 0,60 0,06 0,5

100% AFR 5,29 0,36 4.4 2,04 0,84 2,0
28 dias

K (m?)

Lllllt

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

NA AR R AR AGR AFR
massadura

Figura 40 - Permeabilidade ao oxigénio aos 28
e 91 dias (PF 65)

Observando os resultados obtidos, verifica-se que a substituicdo de NA por AR aumenta
a permeabilidade ao oxigénio. A amassadura com maior permeabilidade ao oxigénio € a
que foi produzida com 100% AFR. A substituicdo de NA por AR faz aumentar a poro-
sidade no betdo devido a natureza mais porosa dos primeiros agregados. A natureza

porosa dos AR ¢ justificada pela argamassa antiga que faz parte destes agregados.

Aos 28 dias, Zong et al. (2014) obtiveram aumentos de 225% (comparando o betdo de

referéncia com o betdo produzido com 50% AR) e Lotfi et al. (2015) obtiveram aumen-
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tos de 200% (comparando o betédo de referéncia com o betdo produzido com 100% AR).
Resultados semelhantes foram obtidos no presente estudo, ou seja, verificou-se um
aumento de 221% (comparando o BAC com 100% NA com o 50% AR) e de 365%
(comparando o BAC com 100% NA com 0 100% AR).

Por outro lado, Pereira-de-Oliveira et al. (2014) ndo conseguiram obter valores de per-
meabilidade ao oxigénio (mesmo submetendo o provete até a uma pressdo de 3,5 bar).
Por conseguinte, os autores referem que, relativamente a esta propriedade, o BAC €
considerado hermético. Este facto foi confirmado com o ensaio de absorcdo de agua sob
pressao (realizado aos mesmos provetes apds 0 ensaio de permeabilidade ao oxigénio).
Os autores obtiveram valores de permeabilidade a agua sob pressao relativamente bai-

xos: variando de 2,5x10® m? a 6,0x10*® m?.

Observando a Tabela 17, e de acordo com a classificacdo feita pela RILEM (1999), aos
28 dias de idade, a amassadura 100% NA e 25% AR apresenta resisténcia moderada a
penetracdo de oxigénio (resultados incluidos no intervalo de 0,5 a 2.5x10™° m?), as res-
tantes amassaduras apresentam baixa resisténcia a penetracdo de oxigénio (resultados
incluidos no intervalo de 2,5 a 12,5x10™® m?). Aos 91 dias de idade, as amassaduras
100% NA e 25% AR apresentam boa resisténcia a penetracdo de oxigénio e as restantes

amassaduras apresentam resisténcia moderada a penetracdo de oxigenio.

A diminuicdo da permeabilidade ao oxigenio com a idade é explicada pela presenca de
cinzas volantes no betdo que s6 comecam a reagir a idades mais avancadas (Camdes,
2002). Assim, nas primeiras idades, o efeito dos AR no betdo é relevante e, com o
aumento da idade, esse efeito € substituido pelo efeito das cinzas volantes. A reaccéao
pozolanica das cinzas volantes com o cimento é responsavel pelo preenchimento dos
poros do betdo, dificultando a penetracdo de oxigénio. Esse facto é também confirmado

pelo ensaio de absorcdo de agua por capilaridade.

A penetracdo de oxigénio no betdo esta fortemente relacionada com os restantes meca-
nismos de transporte, nomeadamente a absorcao de dgua por imersao e por capilaridade.
Assim, relacionando a penetracdo de oxigénio com a penetracdo de agua por imersao,
obteve-se coeficientes de variacdo de 0,93% e 0,91% aos 28 e 91 dias, respectivamente
(Figura 41). Relacionando a penetracao de oxigénio com a penetracao de dgua por capi-
laridade, obteve-se coeficientes de variacdo de 0,97% e 0,80% aos 28 e 91 dias, respec-

tivamente (Figura 42).
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4.2.2. Resisténcia a penetracdo de cloretos

O ensaio de resisténcia a penetracao de cloretos foi realizado de acordo com a especifi-
cacdo LNEC 463 (2004), aos 28 e 91 dias. Na Tabela 18 e na Figura 43, sdo apresen-
tados os resultados obtidos.

Tabela 18 - Resultados do ensaio de resisténcia a penetracéo de cloretos aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% NA 3,2 0,5 0,0 2,7 0,1 0,0

25% AR 3,5 0,8 8,7 2,9 0,6 9,2

50% AR 4,2 0,5 30,1 3,6 0,5 33,2

100% AR 45 0,5 40,8 3,8 0,2 41,0

100% AGR 3,9 0,4 21,1 3,3 0,2 22,2

100% AFR 48 0,7 49,2 4,2 0,4 58,0
5.00 M 28 dias

4.50

24.00
% 3.00
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2.00
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Figura 43 - Coeficiente de difusdo de cloretos
aos 28 e 91 dias (PF 65)

Observando a Figura 43, verifica-se que a presenca de AR faz aumentar a penetracdo

de ibes cloreto. Aos 28 dias, a amassadura com 100% AR apresenta um aumento de
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penetracdo de 41% em comparacdo com o BAC de referéncia (100% NA). Modani e
Mobhitkar (2014) obtiveram resultados na mesma ordem de grandeza: 62%.

O aumento verificado € explicado pela maior porosidade dos AR em compara¢do com
os NA, devido a argamassa antiga que faz parte dos AR (Modani e Mohitkar, 2014).
Um outro factor que podera explicar esta tendéncia € a dimensdo das fissuras dos agrega-
dos reciclados. Xiao et al. (2012) concluiram que a largura de fissuras existentes na antiga
argamassa aderida esta correlacionada com o coeficiente de difusdo de cloretos, verifi-

cando-se maior difusdo para maiores larguras de fissuras.

A maior penetracdo de ides cloreto é verificada na amassadura com 100% AFR, com
aumento da penetracdo de 49% e 58% aos 28 e 91 dias (Tabela 18). Este facto é expli-
cado pela pior qualidade da pasta do BAC (devido a substituicdo de areia por AFR),

uma vez que o transporte de ides é feito preferencialmente nessa zona.

Fazendo a comparacdo da propriedade em analise com outras propriedades também
responsaveis pelos mecanismos de transporte no interior do betdo, € possivel estabelecer
correlacdo. Assim, através da Figura 44 e da Figura 45, é possivel observar a existén-
cia de uma relacéo entre o coeficiente de difusdo de cloretos e a absor¢do de agua por
imersdo (R? = 0.61) e entre coeficiente de difusdo de cloretos e a absorc&o de 4gua por
capilaridade (R? = 0.80).

5.0 5.0 .
3 ° . |yE 0,2§3x +02787) .8 '@ |y=4,1567x+1,2124
£ as To L_Eo8t 12 .
8 ® © 28 dias 8 .’ @28 dias
2340 @2 40 P
55 . 53
o . o
£ 35 ° g 3 °
o o [
® 3.0
3.0 040 060 080  1.00
12 13 14 15 16 17 18 19 Absorc¢do de agua por capilaridade as 72h
Absor¢do de agua por imerséo (%) (kg/m?)
Figura 44 - Relacéo entre a resisténcia a Figura 45 - Relacdo entre a resisténcia a
penetracdo de cloretos e a absorcéo de 4gua  penetracdo de cloretos e a absorcéo de 4gua
por imersao aos 28 dias (PF 65) por capilaridade aos 28 dias (PF 65)

De forma a relacionar a propriedade em analise com a resisténcia mecanica dos betdes,
é apresentada a Figura 46, que relaciona a resisténcia a compressdo com o coeficiente

de difusdo de cloretos.
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Figura 46 - Relacéo entre a resisténcia a penetragdo de
cloretos e a resisténcia a compresséo aos 28 dias (PF 65)

4.2.3. 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 realiza-
do aos 28 e 91 dias. Na Tabela 19 e na Figura 47, sdo apresentados os resultados obti-
dos.

Tabela 19 - Resultados do ensaio de resistividade eléctrica aos 28 e 91 dias (PF 65)

100% NA 247,0 11,4 0,0 556,2 18,0 0,0
25% AR 238,5 9,9 -3,4 530,1 31,9 -4,7
50% AR 185,4 10,3 -24.9 407,9 14,4 -26,7
100% AR 180,2 6,0 -27,0 391,4 34,3 -29,6
100% AGR 198,6 1,3 -19,6 4410 22,8 -20,7
100% AFR 166,7 22,8 -32,5 320,2 11,1 -42,4
600.00 m28dias

500.00 m91 dias

400.00
300.00
200.00
100.00

0.00
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Amassadura

Resistividade eléctrica (.m)

Figura 47 - Resistividade eléctrica aos 28 e
91 dias (PF 65)

Analisando os resultados obtidos (Figura 47), verifica-se que a resistividade eléctrica
diminui com a substituicdo de NA por AR. Para a amassadura com 100% AR ocorre

reducbes de 27% e 30% aos 28 e 91 dias de idade, respectivamente. Andreu e Miren
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(2014) e Surya et al. (2013) obtiveram reducdes de 36 e 33%, respectivamente (compa-
rando o betdo de referéncia com o betdo em que foi usado apenas AR). Este facto é jus-
tificado pela maior porosidade dos AR em comparacéo com os NA, devido a argamassa

antiga que faz parte dos AR.

A Figura 48 estabelece uma relagéo entre a resistividade eléctrica e o coeficiente de difu-
sdo de cloretos. Os coeficientes de determinacio (R? = 0.88; R? = 0.99) mostram que estas

duas propriedades estdo fortemente correlacionadas.
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Figura 48 - Relagdo entre a resistividade eléctrica e a
resisténcia a penetragdo de cloretos aos 28 e 91 dias (PF
65)

Relativamente aos dois parametros de avaliacdo do mecanismo de difusdo, verifica-se
que a resistividade eléctrica € inversamente proporcional ao processo de difusdo dos
ides cloretos. A resistividade eléctrica avalia a capacidade de um elemento resistir a
passagem da corrente, sendo que neste ensaio € avaliada a migracdo de todos os iGes.
Por outro lado, o coeficiente de difusdo avalia a capacidade do elemento se deixar atra-

vessar apenas pelos ides cloreto.

4.2.4. Resisténcia a carbonatacéo

O ensaio de resisténcia a carbonatacdo foi realizado de acordo com a especificacdo
LNEC 391 (1993), 7, 28, 56 e 91 dias (a idade comeca a contar aos 28 dias, altura em
que é colocado na camara de dioxido de carbono). Na Tabela 20 e na Figura 49, sdo

apresentados os resultados obtidos.

Através da sua observacdo, constata-se que a carbonatacao, nas primeiras idades (7 e 28

dias), é inexistente. Esta s6 comeca a surgir a partir dos 56 dias, embora inferior a 2 mm
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(valores consideravelmente baixos). As reduzidas profundidades de carbonatacdo sé&o
justificadas pela reduzida relacdo a/c (0.44). Siddique (2011) apresenta profundidades
de carbonatagdo inferiores a 2 mm, para 90 dias de exposi¢do ao didéxido de carbono,
em misturas de BAC com uma relacéo a/c de 0,44. Bogas (2011) refere profundidades
de carbonatacdo desprezaveis em betbes com uma razdo a/c abaixo de 0,35. O autor
afirma que, independentemente do tipo de betdo analisado, obteve apenas carbonatacéo
na camada superficial, em espessuras entre 1 e 2 mm, ao fim de um ano de exposi¢do na

camara de carbonatacéo.

Tabela 20 - Resultados do ensaio de carbonatacdo aos 7, 56, 28 e 91 dias (PF 65)

100% NA 00 |0,0] 0,0 00 00| 00 04 01| 0,0 08 (02| 0,0

25% AR 00 |0,0] 0,0 00 00| 00 08 |02]| 834 1,2 103 50,7

50% AR 00 |0,0] 0,0 00 00| 00 1,1 |06]1558| 16 |04 934

100% AR 00 |0,0] 0,0 00 00| 00 13 |04]2068| 21 |04] 1629

100% AGR 00 |0,0] 0,0 00 |100| 00 10 |01)1216| 15 |04 850

100% AFR 00 |0,0] 0,0 00 00| 00 19 1093474 22 0217272

2.50 |7 dias
W28 dias
2.00 =56 dias

m91 dias
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Figura 49 - Resultados do ensaio de car-
bonatac&o aos 7, 28, 56 e 91 dias (PF 65)

A auséncia da profundidade de carbonatacdo nas primeiras idades é também explicada
pelo facto de se estar trabalhar com BED. Esta realidade contribui para um reforco das
zonas de transicao, contribuindo para um melhor desempenho dos betbes. Neste contex-
to, a silica de fumo é um dos componentes de maior relevancia para os betdes em estu-
do. A silica de fumo é responsavel por diminuir a porosidade e a permeabilidade dos
betdes, consequéncia da sua reduzida dimensdo e da sua capacidade em criar um grande

namero de locais de nucleacdo para precipitacdo dos produtos de hidratacdo. Por conse-
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guinte, a silica contribui para o aumento da durabilidade do BED (Parande, 2013;
Ramezanianpour et al., 2014).

Os valores da profundidade de carbonatagdo tendem a aumentar com o aumento da taxa
de substituicdo. Para 0 BAC com 100% AR, a profundidade de carbonatacdo aumentou
207% e 163% aos 56 e 91 dias, respectivamente. Esta situacdo esta de acordo com o que
era expectavel, uma vez que a absorcdo de agua (por imersdo e por capilaridade) apre-

sentou uma tendéncia idéntica.

Uma justificacdo para a maior profundidade de carbonatacdo nos BAC com AR esta
relacionada com a maior porosidade destes betdes, onde se verifica que o volume total e
o diametro médio dos poros aumentam com a incorporacdo de AR (Kou e Poon, 2006).

Na Tabela 21, sdo apresentados os valores dos coeficientes de carbonatacdo. Como €
expectavel, para a taxa de substituicdo de 100% AFR, registou-se a maior variagdo, em
relacéo ao BR (232%).

Dado o elevado valor do coeficiente de determinacdo (R? = 0,87), é possivel constatar
uma relacdo linear entre a profundidade de carbonatagdo e a resisténcia a compressao
(Figura 50).

Tabela 21 - Coeficientes de carbonatacédo (PF 65

100% NA 0,06 0,0
25% AR 0,10 61
50% AR 0,13 113
100% AR 0,15 151
100% AGR 0,12 97
100% AFR 0,20 232
_ 025 y = -0,0161x + 1,4821
g R2= 0,87
Epo-zo .. ®91 dias
8 %015 | @
3 '1‘
£ £0.10 T
g 0.05 e
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Resisténcia a compressédo (MPa)

Figura 50 - Relacéo entre o coeficiente de carbonatacgéo
e a resisténcia a compressao aos 91 dias (PF 65)

Também é possivel constatar uma relacéo linear entre a carbonatacéo e as propriedades
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de absor¢do de &gua por imersdo (Figura 51) e por capilaridade (Figura 52), dados 0s
valores dos coeficientes de determinacdo (R® = 0.99 e R? = 0.96, respectivamente).

o 0% y=00247x-02345] o 0% y = 66,605x - 0,6928
g R2=0,99 g R2=0,96
s 020 - s 0.20 [ ] -
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Absor¢do de agua por imerséo (%) Coeficiente de capilaridade (kg/[m2.min®5])
Figura 51 - Relacéo entre o coeficiente de Figura 52 - Relacéo entre os coeficientes de
carbonatacédo e a absorcdo de agua por carbonatacdo e de capilaridade aos 91 dias
imersdo aos 91 dias (PF 65) (PF 65)
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5. Consideracdes finais

Com o presente relatério, pretendeu-se analisar os resultados experimentais obtidos
durante a realizacdo de parte da Tarefa 5: produgdo de BACED com AR. Nesta tarefa,
foram produzidos seis tipos de betdes incorporando diferentes quantidades de AR. Consi-
derou-se cinco taxas de substituicdo de agregados finos reciclados (AFR) e agregados
grossos reciclados (AGR): 25/25; 50/50; 100/100; 0/100 e 100/0%. No total, produziu-se

aproximadamente 1 m® de betéo.

Os resultados obtidos nas propriedades do estado fresco permitiram constatar que a tota-
lidade das amassaduras executadas cumpriu os parametros de trabalhabilidade requeri-
dos pela NP EN 206-9 (2010). Assim sendo, as amassaduras produzidas possuem as
caracteristicas que sdo exigidas aos betdes auto-compactaveis: fluidez; velocidade do
escoamento quer na auséncia, quer na presenca de obstrugdes; capacidade de enchimen-
to; capacidade de escoamento; capacidade de passagem; e resisténcia a segregacao.

Na

Tabela 22, é apresentado um resumo dos resultados obtidos, em BAC no estado endu-
recido, em que um sinal negativo corresponde a uma diminuicao e o sinal positivo cor-
responde a um aumento do valor da propriedade em analise. As comparacgdes realizadas
sdo feitas entre BAC de referéncia (BAC com 100% NA) e a amassadura que apresenta

0 maximo aumento ou diminuicao.

Tabela 22 - Resumo dos resultados dos ensaios ao BAC em estado endurecido, aos 28 dias.

Massa volumica -1% -3% -2% -3%
Resisténcia & compressdo em cubos -3% -8% -2% -5%
w 3 Resisténcia a compressdo em cilindros -11% -23% -10% -17%
S % Resisténcia & trac¢do por compresséo diametral -23% -32% -19% -28%
I_% B Mddulo de elasticidade -12% -26% -11% -21%
= Velocidade de propagacdo de ultra-sons -4% -8% -2% -6%
Perda da espessura por abrasao +13% +39%  +10% +36%
Deformacéo por retracgao +13% +23%  +13% +20%
Absorcao de agua por imersao +25% +28%  +20% +41%
g § Absorcdo de dgua por capilaridade +25% +55%  +19% +69%
Q2 Permeabilidade ao oxigénio +221% +365% +136%  +497%
R Profundidade de penetracao de cloretos +30%  +41%  +21%  +49%
w3 Resistividade eléctrica -25% -27% -20% -33%
Profundidade de carbonatacdo (aos 91 dias) +93% +163% +85%  +172%
Legenda:
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Amassadura com pior resultado -

Os resultados da

Tabela 22 mostram que as diferentes amassaduras incorporando AR apresentam varia-
cOes coerentes. Constata-se que, para a maxima taxa de substituicdo (amassadura
100% AR), as propriedades mecénicas do BAC (resisténcia mecanica e médulo de elas-
ticidade) apresentam perdas de desempenho ndo superiores a 26%.

A amassadura com 25% AR apresenta 0 melhor desempenho, com perdas inferiores a
10% em termos das suas propriedades mecanicas e inferiores a 12% em termos de dura-
bilidade (excepto na penetracdo de oxigénio, em que apresenta uma perda de 63%, e na
resisténcia a carbonatacdo, em que apresenta uma perda de 51%).

Para todas as propriedades em analise, a amassadura com 50% AR e a amassadura com
100% AGR apresentam desempenhos semelhantes, quer em termos mecanicos quer em
termos de durabilidade. Adicionalmente, a primeira tende a ter piores resultados do que

a segunda.

Verifica-se que as amassaduras 100% AR e 100% AFR apresentam desempenhos seme-

Ihantes (

Tabela 22). Analisando os ensaios mecénicos, a amassadura com 100% AR apresenta as
maiores perdas. Analisando os ensaios de durabilidade, a amassadura com 100% AFR
apresenta perdas ligeiramente superioras as da amassadura com 100% AR, contrariamente
ao expectavel, embora os seus valores absolutos se encontrem dentro da mesma ordem de
grandeza. Em termos de durabilidade do BAC, os AG apresentam muito menor influén-
cia do que os AF. A durabilidade do BAC ¢ controlada pela pasta, onde ocorrem prefe-
rencialmente os mecanismos de transporte e de degradacdo. Ao enfraquecer a pasta (com
a incorporacdo de AFR), favorece-se a penetracdo dos agentes (agua, oxigénio, dioxido de

carbono e cloretos).

A substituicdo de NA por AR provoca diminuicdo da resisténcia mecéanica (compressao e
traccdo). Este facto € explicado pela pior qualidade dos AR, que tem origem na sua arga-
massa aderida e que € responsavel por aumentar a porosidade e fissuracdo dos agregados,
tornando mais fracas as ligacdes na zona de transicdo entre o agregado reciclado e a

nova pasta. Aos 28 dias, registam-se diminui¢cfes de 1% a 8% na resisténcia a compres-
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sdo em cubos; de 5% a 23% na resisténcia & compressao em cilindros e de 10% a 32% na

resisténcia a tracgao.

De acordo com a classificacdo da norma NP EN 206-1 (2005), a amassadura com
100% AR pertence a classe de resisténcia C50/60 e as restantes amassaduras a classe acima
desta: C65/67. Assim, de acordo com a referida norma, todos os betdes produzidos podem
ser classificado como de elevado desempenho (BED).

Constata-se uma diminuicdo do modulo de elasticidade com o aumento da incorporagao
de agregados reciclados, que é explicada pela menor rigidez dos AR (em comparagdo
com os NA) dada a presenca de argamassa antiga aderida aos agregados e também a
menor deformabilidade da referida pasta de cimento. Aos 28 dias, verifica-se reducoes
de 5% a 26%.

A menor rigidez dos AR, em comparacdo com os NA, faz diminuir a rigidez global do
betdo e, deste modo, aumentar a deformacao por retraccéo. Verificam-se ainda aumentos
de retraccdo aos 91 dias superiores aos registados aos 7 dias, devido ao fendbmeno de cura
interna desencadeado pelos agregados reciclados. Aos 28 dias, ocorrem reducdes de inferio-

res a 23%.

No que respeita a velocidade de propagacao de ultra-sons, verifica-se que esta diminui
com o aumento da taxa de incorporacdo de agregados reciclados. Essa diminuicdo é
pouco acentuada (1% a 8%, aos 28 dias). A referida diminuicdo é explicada pela nature-
za dos agregados em causa, isto é, maior porosidade em relacdo aos NA (devido a

argamassa antiga aderida aos mesmos).

Em relacdo ao desgaste devido a abrasdo, verifica-se maior desgaste a medida que a taxa
de substituicdo aumenta (aos 28 dias ocorrem perdas até 39%). A natureza mais porosa
dos AR, devido a argamassa antiga que se encontra aderida aos mesmos, é responsavel

pelo maior desgaste do betdo por abrasao.

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

porosidade do betéo.

Nas referidas trés propriedades, ocorre uma diminuicéo da penetracdo dos agentes (oxigé-

nio e agua) com a idade. Este facto é explicado pela diminuicdo dos poros capilares. A

43



presenca de cinzas volantes faz com que ocorra um aumento da dimensdo média dos
poros nas idades mais jovens; no entanto, para idades mais avangadas, existe uma tendén-

cia de diminuicéo do volume dos poros, fazendo diminuir a taxa de penetracéo.

O aumento da substituicdo de NA por AR no BAC faz aumentar a penetracdo de ides
cloreto (aumentos de 9% a 49%, aos 28 dias). Este facto é explicado pela degradacéo da
qualidade da pasta do BAC (devido a substituicdo de areia por AFR), uma vez que o

transporte de ides é feito preferencialmente nessa zona.

Quando se analisa o transporte de todos os tipos de ides no BAC (através do ensaio da
resistividade eléctrica), verifica-se que aquele diminui com a substituicdo de NA por
AR, 0 que esta de acordo com o ensaio de penetracdo de ides cloreto. Ocorrem aumen-
tos de 3% a 33%, aos 28 dias.

Nas primeiras idades, a carbonatacdo dos betbes é imperceptivel e s6 comeca a ser Visi-
vel a partir dos 56 dias de idade, embora muito baixa (inferior a 2 mm). Este facto é
explicado pela baixa relacdo a/c usada nas misturas (0,44). Os valores da profundidade
de carbonatacdo tendem a aumentar com o aumento da taxa de substituicdo. Esta situa-
cao estd de acordo com o expectavel, uma vez que a absor¢do de agua (por imersédo e

por capilaridade) apresenta uma tendéncia idéntica.

O EC2 apresenta formulas para estimar as propriedades do betdo convencional (em ter-
mos do tipo de agregado e da necessidade de compactacao) a partir dos resultados expe-
rimentais de resisténcia a compressdo obtida em cilindros, aos 28 dias de idade. Assim,
recorreu-se a essas formulas para estimar as outras propriedades (resisténcia a traccao,
maddulo de elasticidade e deformacdo por retraccao) para poder comparar com 0s resul-

tados experimentais obtidos.

Fazendo a comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente e os obtidos através
das formulas propostas pelo EC2, verifica-se que os modelos de previsdo propostos pelo
EC 2 tendem a fornecer valores razoavelmente proximos dos obtidos experimentalmente.
Por exemplo, aos 91dias e para a amassadura 100% AR, verificam-se diferencas de 0% e

13%, para 0s ensaios de resisténcia a traccdo e modulo de elasticidade, respectivamente.
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