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1. Introducao

O presente relatorio tem como objectivo desenvolver um conjunto de regras para a
utilizacdo de agregados reciclados (AR) em betbes de elevado desempenho (BED) e
surge no ambito da tarefa 6 do Projecto FCT PTDC/ECM/118372/2010 (EXCELIlent-
SUStainableCONCcrete).

Os resultados alcangados nas tarefas anteriores mostram que a utilizacdo de AR, em
BED, ¢ possivel e que podera constituir uma abordagem sustentavel na concepcao de
composicdes de betdo. Dado os agregados ocuparem 55-80% do volume de betédo (Tu et
al., 2006), a reutilizacdo de residuos da construcdo e demolicdo (RCD) serd, certamente,
um dos caminhos a seguir no sentido de se minimizar o impacte ambiental e a energia
associada ao seu fabrico.

Apesar do valor intrinseco dos RCD, estes apenas tém vindo a ser utilizados em
aplicacBes com menor grau de exigéncia, como bases e/ou sub-bases de pavimentos
rodoviarios.

A falta de regulamentacéo que assegure a manutencdo dos requisitos de seguranca e
utilizacdo dos elementos construidos € uma das justificacdes para 0 cepticismo existente.

Assim, com base nos valores obtidos na campanha experimental do projecto, procu-
rou-se fornecer um conjunto de recomendacdes para a utilizacdo de AR (finos e grossos)
em betBes de elevado desempenho, de forma a contrariar o facto de ndo existir qualquer
norma ou especificacdo sobre a tematica. O trabalho realizado pretende ser um comple-
mento da especificacdo LNEC E 471 (2009), que estabelece as condicdes de utilizacdo de

agregados grossos reciclados (AGR) no fabrico de betdes de ligantes hidraulicos.

2. Enquadramento e contexto

Em Portugal, o mercado destinado ao reaproveitamento de RCD praticamente nédo
existe. A alteracdo deste paradigma implica, entre outras medidas, a criagdo de um qua-
dro legislativo, quer em termos da gestdo de residuos quer no que respeita a existéncia
de normas que permitam a sua aplicacao.

Neste contexto, o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil desenvolveu uma espe-
cificacdo (LNEC E471) que apresenta 0s requisitos que os AR devem cumprir, assim
como as regras para a sua aplicacao.

Relativamente as condicGes de aplicacdo dos AR, a especificagdo agrupa os agrega-



dos grossos reciclados em trés classes: ARB1, ARB2 e ARC (Tabela 1). As classes
ARB1 e ARB2 sdo constituidas essencialmente por betdo, misturado ou ndo com agre-
gados ndo ligados. A classe ARC tem como constituintes principais o betdo, agregados
ndo ligados e elementos de alvenaria, ndo havendo exigéncias quanto as percentagens

relativas de cada um deles.

Tabela 1 - Classificacdo dos agregados reciclados grossos segundo a especificagdo LNEC E 471

Classe

Proporcao dos constituintes
ARB1 | ARB2 ARC
Betdo, produtos de betdo e argamassas (%)
Agregados ndo ligados, pedra natural e agre- | =90 =70
- N >90
gados tratados com ligantes hidraulicos (%)
Alvenaria (%) <10 <30
Materiais betuminosos (%) <5 <5 <10
Vidro e outros materiais * (%) <05 <1 <2
Material flutuante em volume (%) <2 <2 <2

Solos argilosos, plasticos, borrachas, metais, madeira nao flutuante e estuque.

Os agregados reciclados das classes ARB1 e ARB2 podem ser usados no fabrico de
betdo para aplicar em elementos de betdo simples ou betdo armado. Para aplicagdes em
betdo armado, a propor¢do maxima de agregados reciclados de betdo, no conjunto dos
agregados, € de 25% para os agregados da classe ARB1 e de 20% para 0s agregados da
classe ARB2. Para betdes simples, de enchimento ou de regularizacdo, em ambientes ndo
agressivos, a percentagem de incorporagdo néo fica sujeita a qualquer limite. Na Tabela 2,
é apresentada a classe maxima de resisténcia e as condicdes ambientais permitidas,
segundo a E 471 (2009).

Tabela 2 - Classes de resisténcia e de exposi¢do ambiental segundo a especificagdo LNEC E 471

Classe dos agregados | Classe de resisténcia Pgrcentagerrl de Classe de exposicio ambiental®
incorporacao
ARB1 € 40550 25% X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XL,
2
ARB2 C 35/45 20% XAl

Y Conforme definida na norma NP EN 206-1.

2 Em fundagdes.

A utilizacdo de agregados reciclados da classe ARC s6 é autorizada em betGes de
enchimento ou de regularizacdo, sem qualquer funcdo estrutural, e em ambientes ndo
agressivos.

No que respeita aos requisitos dos AR (Tabela 3), a especificacdo estabelece valores

limites para determinadas propriedades.



Tabela 3 - Requisitos dos agregados segundo a especificagdo LNEC E 471

) Requisitos para cada classe
Propriedades
ARB1 ARB2 ARC
Massa voldimica (kg/m®) > 2200 >2000
Absorco de agua (%) <7 A
Teor em finos (%) <4 <3
Teor de sulfatos soltveis em agua (%) <0,2 <0,2
Teor de sulfatos soltveis em acido (%) <0,8 <0,8
Teor de enxofre total (%) <10 <10

T Classe a declarar

Os agregados ARB1 e ARB2 apresentam, para a massa volimica e absorcdo de agua,
exigéncias idénticas sendo expectavel que os agregados ARB1 (dada a sua composi¢ao)
apresentem maior facilidade no seu cumprimento.

Contudo, é provavel que os ARB2 apenas tenham dificuldade em verificar as exi-
géncias quando, tanto o betdo como a alvenaria, apresentem uma quantidade significati-
va de argamassa, pois, numa situacdo standard, a massa volimica dos agregados de
betéo é de cerca de 2300 kg/m® e a dos de alvenaria de cerca de 2000 kg/m®, cumprindo
em ambos 0s caos as exigéncias requeridas.

Com base nos requisitos destas duas propriedades, estabeleceu-se que, neste trabalho,
apenas seriam considerados os AR provenientes dos produtos rejeitados da inddstria da
pré-fabricacdo com resisténcias superiores a 65 MPa (PF 65). Assim, pretendeu-se cum-
prir o especificado na E 471. Através da analise da Tabela 4, verifica-se que tanto os finos

como 0s grossos reciclados respeitam as exigéncias.

Tabela 4 - Massas volumicas e absorcao de agua dos AR

Massa voltmica (g/cm®) Absorgéo

Agregados Tipo Designacéo _ Material Material | Material satgrado de agua
impermeavel seco com superficie seca (%)
Finos PF-65PS 2,68 2,30 2,44 6,1
Grossos PF-65PS 2,61 2,37 2,46 3,9

3. Ensaios aos BED incorporando AR

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios aos betdes de
elevado desempenho incorporando agregados finos e grossos reciclados de origem PF
65. O comportamento exibido por estes betdes sera a base para 0 novo conjunto de
regras a estabelecer.

Os ensaios realizados tiveram origem em trés fases distintas. Na primeira, os betdes



produzidos procuraram replicar a resisténcia do bet&o de origem (BO) dos AR e preten-
deu-se perceber qual o impacte da variacdo destes agregados nas propriedades dos BED.
Foram consideradas taxas de substituicdo de agregados finos e grossos reciclados
(AFRB/AGRB%) de 25/25, 50/50; 100/0, 0/100 e 100/100%. Na composi¢éo do bet&o
foi utilizado cimento CEM | 42,5R com um teor de 350 kg/m®. Foi também adicionado
superplastificante (SikaPlast 898) na proporcédo de 1% da massa de cimento. Na avaliagdo
realizada, foram efectuados ensaios de caracter reoldgico, mecéanico e de durabilidade:
resisténcia a compressdo em cubos e cilindros; resisténcia a tracgdo por compressao
diametral; modulo de elasticidade; ultra-sons; resisténcia a abrasdo; absorcdo de agua
por imersdo e capilaridade; resisténcia a penetragdo de cloretos; resisténcia a carbonata-
¢ao; retraccéo e fluéncia.

No que respeita a segunda e terceira fase, procurou-se optimizar o desempenho dos
betdes reciclados (BAR). Para isso, decidiu-se introduzir nas composi¢des adi¢oes (sili-
ca de fumo e cinzas volantes) e aumentar o teor de superplastificante. Além disso, modi-
ficou-se a classe de resisténcia do cimento para 52,5R, tendo o0 seu teor variado entre
320 e 550 kg/m®. As taxas de substituicdo foram idénticas s anteriores, com excep¢ao
da 25/25 e da 100/0% que ndo foram consideradas. Na segunda fase, a silica de fumo
(SF) e as cinzas volantes foram utilizadas como substitutos do cimento enguanto na
terceira fase como materiais adicionais na composicdo de bet&o.

Foi também realizada uma avaliacdo em termos reoldgicos, mecénicos e de durabi-
lidade: resisténcia a compressdo em cubos; resisténcia a tracgdo por compressdo diame-
tral; modulo de elasticidade; ultra-sons; aderéncia ago-betdo; absorcdo de agua por
imersdo e capilaridade; resisténcia a penetracdo de cloretos; resisténcia a carbonatacéo;
permeabilidade ao oxigénio; retraccédo e fluéncia.

No estabelecimento das regras, ndo foram tidos em conta todos os ensaios efectuados
nem todos os betbes produzidos. O critério de escolha das familias de betdo teve como

base o seu desempenho na propriedade de resisténcia a compressao (Tabelas 5, 6 e 7).

Tabela 5 - Resultados do ensaio de resisténcia & compresséo aos 28 dias da 12 fase

Tipo de betdo | Resisténcia a compressdo (MPa) | Apetso (%0) | D.P
BR 0/0 72,6 0,0 1,7

B 25/25 68,2 -6,1 1,2

B 50/50 66,5 -8,5 0,3

B 100/0 65,4 -10,0 2,2

B 0/100 68,7 -5,4 1,6

B 100/100 61,8 -14,9 1,2




Tabela 6 - Resultados do ensaio de resisténcia & compressdo aos 28 dias da 22 fase

Tipo de 0% SF __ 5% SF ____10%SF
betio Re5|ste~nC|a a | Apetio D.P ReS|ste~nC|a a | Apeto D.P Re5|ster~1(:|a acom- | Apetao D.P
compressdo (MPa)| (%) compressdo (MPa)| (%) pressdo (MPa) | (%)
BR 0/0 82,9 00 (1,9 75,2 0,0 |25 68,6 0,0 11,9
B 50/50 79,6 -39 | 3,0 70,2 -6,7 1,9 65,3 -4911,3
B 0/100 80,6 -2,7 | 3,6 71,7 -46 | 2,7 66,2 -3,6 11,9
B 100/100 77,6 -6,4 | 1,4 66,7 -11,3 13,1 61,3 -10,7]1,6
Tabela 7 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo aos 28 dias da 32 fase
) 0% SF 5% SF 10% SF
Tt')ggége ResistéNncia a | Apetio DP Resisté~ncia a | Apetio DP Resistérjcia a com- | Apetso DP
compressdo (MPa)| (%) compressdo (MPa)| (%) pressdo (MPa) | (%)
BR 0/0 93,4 0,0 29 97,9 0,0 |20 102,2 0,0 (1,7
B 50/50 90,9 -2,7 | 3,0 95,5 -2,4 | 3,0 99,3 -29 11,0
B 0/100 91,1 -25 (1,8 96,0 -19 (1,6 100,4 -1,8 10,4
B 100/100 90,1 -3,5 (2,0 93,7 -4,2 11,9 97,3 -48 (1,4

Deste modo, as familias foram selecionadas considerando a classe de resisténcia
minima (C50/60) definida pela NP EN 206-1 (2005) para betdes de elevada resisténcia

(BER) e a classe de resisténcia maxima atingida pelos bet6es produzidos.

Assim, foram seleccionados trés tipos de familias (uma de cada fase) que procura-

ram representar os valores minimos, intermédios e maximos obtidos nos betdes classifi-

cados como BER, segundo a NP EN 206-1. As composic¢des procuraram ainda englobar

diferentes composicdes (Tabela 8).

Tabela 8 - Composig¢des seleccionadas para o estabelecimento de regras

Caracteristicas

Composicdes tipo |

Composicdes tipo Il

Composicdes tipo 111

(13fase) (0% SF - 22 fase) (10% SF - 32 fase)
Classe de cimento 42 5R 52,5R 52,5R
Teor de cimento 350 kg/m® 360 kg/m® 550 kg/m®
Maxima relacéo a/l, 0,49 0,41 0,28
- o ) ] s | Cinzas volantes - 55 kg/m?
Adic0es Sem adicOes Cinzas volantes - 40 kg/m Silica de fumo - 55 kg/m®
Superplastificante Superplastificante 0 .
Adjuvantes (1% da massa de (1% da massa de cimento (1% da_ e
e cinzas volantes)

cimento) cinzas volantes)
Classe abaixamento S3 S4 S4
(125 £ 15 mm) (190 £ 20 mm) (190 £ 20 mm)

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados do ensaio de abaixamento realizado, aos
betdes escolhidos, segundo a norma NP EN 12350-2 (2009). Os valores mostram que

foi necessario aumentar a relacdo agua / ligante dos betdes reciclados.

Esta situacdo foi mais evidente para as maiores taxas de substituicdo e pode ser

explicada através da elevada absorcdo do material reciclado e pela sua forma achatada e




angulosa. Através da tabela, observa-se também que as composi¢des do tipo | e do tipo Il e

I11 respeitaram as classes de abaixamento definidas (S3 e S4, respectivamente).

Tabela 9 - Resultados obtidos no ensaio de abaixamento

Percentagem de substituicio dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100

Rela- Abaixa- Rela- Abaixa- Rela- Abaixa- Rela- Abaixa- Rela- Abaixa-

30 a/l mento leO all mento (}éO all mento (}éO all mento (}éO all mento

g (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Cor?%?'fao 047| 115 |047| 122 |048| 135 |049| 128 |047| 122

ComposiCao | 57 | 95 A 038| 201 |041| 195 |0,38| 208
Tipo 11

Composicao | ;5g | 909 E 029 201 |031| 196 |029| 205
Tipo 111

*I Esta taxa de substituicdo ndo foi considerada para as composicdes do tipo Il e 111.

Na Tabela 10, séo apresentados os valores do ensaio de massa volimica (estado fres-

co) realizado com base na norma NP EN 12350-6 (2009). Verifica-se que esta proprie-
dade diminui com o aumento da percentagem de AR, sendo os resultados justificados

com a menor massa volimica dos AR, comparativamente aos agregados naturais (AN).

Tabela 10 - Resultados do ensaio de massa volUmica

Percentagem de substituicao dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100
Massa Massa A Massa A Massa A Massa A
volUmica|volUmica (?;ta)" volUmica (?;‘3" volUmica (?;‘3" volUmica (é",/e“’i"
(kg/m®) | (kg/m®) | 7 | (kgim®) | | (kgim®) | | (kg/m®) |
C°$ﬁ)‘f'lga° 24283 | 2371,8 | -2,3 | 23522 | -3,1 | 23008 | 53 | 23573 | -2,9
Composicao | ¢ 5 1 23770 | -1,6 | 23204 | -40 | 23972 | 0,8
Tipo 11
qur?rp));)s;ilgléo 2356.9 1 23006 | 20 | 22709 | -36 | 23331 | -1.0

*! Esta taxa de substituicio ndo foi considerada para as composicdes do tipo Il e I11.

Relativamente as propriedades mecanicas, o ensaio de resisténcia a traccao por com-
pressao diametral foi efectuado, aos 28 dias, segundo a norma EN 12390-6 (2011). Ana-
lisando a Tabela 11, constata-se que as redugdes de desempenho sdo semelhantes nas
composicBes dos diferentes tipos (entre 15 e 30%), sendo visivel que, quanto maior a
quantidade de agregados reciclados, maior a diminuicdo da resisténcia.

Segundo Coutinho e Gongalves (1997), esta propriedade ndo € tdo afectada pela

quantidade de cimento, como a resisténcia a compressao.



Tabela 11 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracgdo por compressdo diametral aos 28 dias

Percentagem de substituicio dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100
ResisténciaResisténcial ,  |Resisténcial | | Resisténcia |, | Resisténcia|,
a traccdo | a traccdo (?;S“ a traccéo (323" a traccéo (E,/E(‘SO a traccéo (E’;(‘)‘;f’
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Composicao R
Thot | #6%01 | 392001150) 56401 | 206 | 30+01 |35 3,9:02 |-140
c —
OMPOSIEa0) 5,3+0,3 2 42+02 | 207 | 38+03 |-287 44+00 |-161
Tipo 11
Composicao
TiFE’O ”9, 53+02 A 42+02 | 21,6 | 39401 |-27.3 44+02 |-182

*I Esta taxa de substituicdo ndo foi considerada para as composicdes do tipo Il e 111.

Deste modo, a resisténcia a traccdo ndo beneficia particularmente do cimento adicio-

nal que é incorporado juntamente com 0s AR, sobretudo com os agregados finos recicla-

dos de betdo. Portanto, é natural a ocorréncia de maiores perdas de desempenho com a

incorporacdo de AR, devido a estrutura mais porosa dos agregados reciclados.

O ensaio de médulo de elasticidade foi realizado com base na especificagdo LNEC E-

397 (1993) aos 28 dias. Através da observacdo da Tabela 12, verifica-se uma diminuicéo

do mddulo de elasticidade com o aumento da incorporacao de agregados reciclados.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de moédulo de elasticidade aos 28 dias

Percentagem de substituicao dos agregados

0/0 25/25 50/50 100/100 0/100
Modulo de |Modulo de Avore Modulo de Arors Moadulo de A Maodulo de )
elasticidade [elasticidade (?;“3" elasticidade (g;t3° elasticidade (3/9‘3°elasticidade (85‘3"
(GPa) (GPa) ° (GPa) | (GPa) | (GPa) 0
CO¢p05i|9é0 445+0,1 |421+14|-54 | 383+22 |-14,0| 354+0,6 |-20,5 40,4+1,2 |-9,1
ipo
Composicdo| 517 +30 A 41,8+nd |-20,7| 40,6+0,8 [-28,7| 449+0,1 |-16,1
Tipo 11
Conposlilt;léO 56,7+0,9 A 48,6+2,4 |-14,3| 41,9+4,0 |-26,1] 53,8+2,2 |-5,0
ipo

*I Esta taxa de substituicdo nio foi considerada para as composicdes do tipo Il e 111,

Nos diversos betbes, para taxas de substituicdo de 50 e 100%, observa-se reducdes,

em relacdo ao BR, de aproximadamente 14-21 e 21-29%, respectivamente.

O pior desempenho dos BAR pode ser explicado pelo menor mddulo de elasticidade

dos agregados reciclados em relacdo aos agregados naturais (Xiao et al., 2005). Por este

motivo e pelo facto de o modulo de elasticidade do betdo depender significativamente

dos agregados (Neville,1981), existe uma maior propensdo para deformacédo dos BAR.

Finalmente, a determinagédo da velocidade de propagacdo dos ultra-sons realizou-se



de acordo com a norma NP EN 12504-4 (2007). Na Tabela 13, séo apresentados os

resultados obtidos.

Tabela 13 - Resultados do ensaio de velocidade de propagacédo de ultra-sons

Percentagem de substituicio dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100

Ultra-sons | Ultra-sons|Apetsol  Ultra-sons |Apetzo| Ultra-sons [Apetzo| Ultra-sons [Apetso
(m/s) (m/s) | (%) (m/s) (%0) (m/s) (%) (m/s) (%)

CO$Posi|950 5169+ 54 | 5018 +97 |-2,9| 492433 |-4,7| 4746 +89 |-82| 4978 +55 |-37
ipo

Composicéo | 5136 + 88 A 4790 £58 |-6,7 | 4705+43 |-8,4| 4992 +94 |-2,8
Tipo 11
COTmDOSIiIt;IéO 5092 + 40 A 493131 |-2,6| 4828+26 |-4,7| 498065 |-1,7
ipo

*I Esta taxa de substituicdo no foi considerada para as composicdes tipo Il e I11.

Através da observacao da Tabela 13, constata-se uma diminuicdo da velocidade de pro-
pagacdo de ultra-sons (VPUS) com o0 aumento da taxa da incorporacéo de agregados reci-
clados. Deste modo, os betdes de referéncia registaram a maior velocidade de propagacao,
apresentando valores de aproximadamente 5100 m/s. Por seu turno, os valores dos BAR
variaram entre cerca de 4700 e 5000 m/s. As perdas de desempenho que ndo ultrapassaram
10% séo explicadas pela maior porosidade dos BAR.

De acordo com a classificacdo sugerida por Malhotra (1976), todas os betdes podem
ser classificados como “bons” uma vez que até os valores mais baixos de VPUS caem
na gama de 3660-4580 m/s. Isto significa que os betBes ndo contém espacos vazios ou
fissuras que possam afectar a integridade estrutural.

No que respeita as propriedades de durabilidade, serdo apresentados os seguintes
ensaios: absorcdo de agua por imersao e capilaridade; resisténcia a carbonatacao e resis-
téncia a penetracéo de cloretos.

O ensaio de absor¢do de agua por imersao foi feito aos 28 dias segundo a especificacdo
LNEC E-394 (1993). Na Tabela 14, sdo apresentados os resultados obtidos.

Os resultados mostram que os betdes de referéncia apresentaram os valores mais
baixos de absorcéo, cerca de 7,4-11,9%. Os betdes reciclados registaram valores entre
8,9 e 19%. Estes valores eram expectaveis, uma vez que 0s agregados reciclados, ao
possuirem uma estrutura mais porosa, fazem aumentar o nimero de poros abertos na
matriz de betdo (GOmez-Soberon, 2002). Um outro aspecto a ter em consideracdo € a

maior absor¢do dos AR que condiciona decisivamente a porosidade aberta dos BAR.



Tabela 14 - Resultados do ensaio de absorgdo de dgua por imerséo

Percentagem de substituicio dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100

Absorcéo de|Absorcéo de Absorcéo de Absorcéo de Absorcéo de
4 A Abetélo A Abetz?lo A AbetEto A Abetélo
agua por | agua por (%) agua por (%) agua por (%) agua por (%)

imersdo (%)|imersédo (%) imersao (%) imerséo (%) imersao (%)
C0¢posi|950 11,9401 | 13,3+0,2 [11,1| 145+0,1 |21,3| 19,004 |58,8| 145+0,5 |21,9

ipo
Composicdo| 93+0,1 2 12,9+0,1 [389| 16,6+0,1 (78,8| 12,103 (30,8
Tipo 11
COTmposlilcléO 74402 2 10,7+0,2 [435| 13,3+0,4 (79,7| 89+01 (203
ipo

*I Esta taxa de substituicdo ndo foi considerada para as composicées do tipo Il e 111.

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade foi efectuado segundo a especificacao
LNEC E-393 (1993), 42 dias apds a amassadura dos betdes. Observando a Tabela 15,

verifica-se que ocorrem aumentos de absor¢do com o aumento da quantidade de AR. Os

betdes correspondentes a taxa de substituicdo de 100% apresentam os piores resultados,

com agravamentos de desempenho, relativamente aos BR, de cerca de 47-132%. Estes

resultados séo explicados pela presenca de AR que é responsavel pela formacgdo de mais e

maiores capilares (Wirquin et al., 2000).

Tabela 15 - Resultados obtidos no ensaio de absorcao de dgua por capilaridade as 72 horas

Percentagem de substituicao dos agregados

0/0 25/25 50/50 100/100 0/100

Absorcéo de| Absorc¢éo de Absorcéo de Absorgéo de Absorcdo de
agua por | aguapor |Apego Agua por |Aeo| Aagua por |Apeo| agua por Apeto
capilaridade|capilaridade | (%) |capilaridade| (%0) | capilaridade | (%) |capilaridade| (%)

(g/mm?) | (g/mm?) (g/mm?) (g/mm?) (g/mm?)

Composigdo| 1,84E-03+ | 2,47E-03 + 2,85E-03 + 4,27E-03 £ 2,62E-03 +
Tipol | 16604 | 51605 |[°4Y 28e04 |%*| 17604 [1327 a3g-04 %27

Composicdo| 2,30E-03 + 1 2,97E-03 = 3,65E-03 + 2,70E-03 =
Tipoll | 59E-05 186-04 | 28| 21E04 |97 1004 [17°

Composicdo| 1,25E-03 + 1 1,68E-03 £ 1,84E-03 = 1,50E-03 £
Tipo I 6,2E-05 ) 4,6E-05 338 1,1E-04 47,4 3,4E-05 20,0

*I Esta taxa de substituicdo nio foi considerada para as composicdes do tipo Il e 111,

O ensaio de resisténcia a carbonatacao foi executado segundo a especificacdo LNEC E

391 (1993). As médias dos resultados obtidos aos 28 dias séo apresentadas na Tabela 16.

Os valores obtidos mostraram que a carbonatacdo tende a aumentar com o aumento

da taxa de substituicdo. Esta situacdo é justificada pela natureza mais permeavel dos

BAR, causada pela argamassa aderida aos AR. Contudo, as varia¢des (em termos abso-

lutos) foram pouco significativas muito devido as caracteristicas dos AR utilizados e ao
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facto de se estar a trabalhar com betGes de elevado desempenho. Melhorar a microestru-

tura das zonas de transi¢cdo pode assim melhorar o desempenho do betdo, uma vez que

estas sdo compostas por um elevado namero de poros e fissuras (Kong et al., 2010). Face

aos resultados, conclui-se que, quando se pretende produzir betdes com baixas relacoes

a/c e com AR de elevada qualidade, é possivel aos BAR evidenciar um comportamento

comparavel ao do BR.

Tabela 16 - Resultados do ensaio de carbonatagdo aos 28 dias

Percentagem de substituicio dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100
Profundi- | Profundi- Profundi- Profundi- Profundi-
dade de | dade de _| dadede |, | dadede |, | dadede |,
carbonata-|carbonata- (g;“;’ carbonata- (3/9‘3" carbonata- ({;/“30 carbonata- ({;/“30
¢80 aos 28 | ¢cdo aos 28 0 ¢do aos 28 0 ¢do aos 28 0 ¢do aos 28 0
dias (mm) | dias (mm) dias (mm) dias (mm) dias (mm)
C°$ﬁ)%5'|9a° 15+03 | 1,9+03 |26,7| 22+02 | 467 | 26+05 | 73,3 | 21+0.2 | 40,0
Coﬂggsl'fao 03+0,1 2 03+01 | 00 | 05+01 [667] 0,3+0,1 | 0,0
C"Tr?ggsliﬁéo 01+0,1 E 0,2+01 1000 0,3+0.1 [200,0| 02+0,1 |100,0

*I Esta taxa de substituicdo nao foi considerada para as composicdes do tipo Il e 111,

Por ultimo, o ensaio de determinacéo da resisténcia a penetracdo dos ies cloreto por

ensaio de migracdo, em regime ndo estacionario, foi realizado com base na especifica-
cdo LNEC E 463 (2004). Na Tabela 17, séo apresentados os resultados aos 91 dias.

Tabela 17 - Resultados do ensaio de difusdo de cloretos aos 91 dias

Percentagem de substituicdo dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100
Coeficiente |Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
de difusdo | difusdo dos A difusdo dos A difusdo dos A difusdo dos A
dos ides clore{ ides cloreto ((t;“;’ ides cloreto (3/‘*‘3" ides cloreto (('3/9‘3° ides cloreto (f,’/e%"
to aos 28 dias| aos 28 dias )| aos 28 dias ?J1 aos 28 dias )1 aos 28 dias 9
(x10™2 m?/s) | (x10™ m?/s) (x10™ m?/s) (x10™ m?/s) (x10™ m?/s)
Composicdo| 78+06 | 80+09 |26| 87+07 |[11,5| 90+07 |[154| 81+11 |38
Tipo |
Composi¢do| 3,7 +0,2 A 50£02 (365 57+03 |555| 4,4+08 [21,0
Tipo 11
Conposlilt;léO 3,3+02 A 45+03 (34,6 48+02 |441] 41+01 [229
ipo

*I Esta taxa de substituicdo nio foi considerada para as composicdes do tipo Il e 111,

Analisando a tabela, é possivel observar o aumento dos coeficientes com o0 aumento da

incorporacéo de AR, apesar de as variacdes ndo ultrapassarem 2,4 x10™ m?s. Mais uma

vez, a qualidade tanto dos AR como dos betbes produzidos podera contribuir para a dimi-
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nuicao dos efeitos interfaciais pasta / agregado que prejudicam o desempenho dos BAR.

Um outro factor que podera explicar esta situacdo € a dimensao das fissuras dos agre-
gados reciclados. De facto, no estudo de Xiao et al. (2012), concluiu-se que a largura de
fissuras existentes na antiga argamassa aderida esta correlacionada com o coeficiente de
difuséo de cloretos, verificando-se maior difusividade para maiores larguras de fissuras.

De seguida, sdo apresentados os ensaios as propriedades reoldgicas: retracgdo e
fluéncia. Nesta avaliacdo, apenas existem dados disponiveis para as composi¢cdes do
tipo |.

O ensaio de determinacdo da retraccdo foi realizado segundo a especificagdo LNEC
E 398 (1993).

Tabela 18 - Deformacdes por retraccdo aos 91 dias

Percentagem de substituicao dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100
Retracc¢do | Retraccdo A Retraccao Aros Retraccao Avos Retraccao Aoos
aos 91 dias|aos 91 dias| 7% aos 91 dias| %% |aos 91 dias| 7% (aos 91 dias| o0
(%) (%) (%) (%)
(m/m) (m/m) (m/m) (m/m) (m/m)

. . |-2,63E-04 4/-3,04E-04 + -3,90E-04 + -5,31E-04 + -4,05E-04 +

Composicao 15,71 48,57 102,38 54,29
Tipo | 1,41E-05 | 1,94E-05 6,36E-05 8,84E-06 3,18E-05

Os resultados mostram que a retraccdo € uma propriedade muito afectada pela
incorporacdo de agregados reciclados. Os piores resultados dos BAR estdo de acordo
com as expectativas pois este tipo de betdes, ao ter uma menor restricdo interna devido
ao facto de os AR possuirem um menor médulo de elasticidade, permite maiores
deformacdes por retraccdo. Assim, 0 maior teor de vazios causado pela argamassa ade-
rida nos AR parece levar a um aumento de deformabilidade e de retraccdo dos betdes.

O ensaio de determinacgdo da fluéncia foi realizado segundo a especificacdo LNEC

E399 (1993). Na Tabela 19, sdo apresentadas as deformac6es por fluéncia aos 91 dias.

Tabela 19 - Deformac0es por fluéncia aos 91 dias, para os diversos betdes

Percentagem de substituicédo dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100
Fluéncia | Fluéncia Fluéncia Fluéncia Fluéncia
Sem sem Abetélo sem Abet'Elo sem Abet'Elo sem Abet'ao
retraccdo | retraccdo | (%) | retraccdo | (%) | retraccdo | (%) | retrac¢do | (%)
(m/m) (m/m) (m/m) (m/m) (m/m)
Cor_‘rl_1posi|(;éo -4,19E-04 | -6.11E-04 |79,10| -6.23E-04 | 82,86 | -7.73E-04 [{126,62| -5.68E-04 | 66,48
ipo

Os resultados parecem indicar um aumento da fluéncia com a taxa de substituicéo.
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Aos 91 dias, os BAR, para as taxas de substituicdo de 25, 50 e 100%, apresentam
aumentos de fluéncia, em relagdo ao BR, de cerca de 79, 83 e 126%, respectivamente.

Os valores parecem estar de acordo com o0s obtidos por Sato et al. (2007). Neste
estudo, os betbes apenas com agregados reciclados, registaram, em relacdo ao BR,
aumentos de fluéncia de aproximadamente 150%.

4. Proposta de especificacdo para utilizacdo de AR em BED

4.1. Objecto

A presente proposta de especificacdo apresenta recomendacdes e estabelece requisitos
minimos para a utilizacdo de agregados reciclados (finos e grossos) no fabrico de betGes de
ligantes hidraulicos. Os agregados reciclados utilizados na sua elaboragéo tiveram origem

em produtos rejeitados de elevada qualidade provenientes da indUstria da pré-fabricacao.

4.2. Enquadramento geral

A industria da construcao é um dos sectores mais importantes da economia de varios
paises, envolvendo um grande fluxo de recursos materiais e humanos.

No caso da industria da Unido Europeia, 0 sector apresenta uma importancia consi-
deravel em termos de emprego e de producdo economica. Nas questdes ambientais, 0
sector é dos maiores emissores de CO,, gerando elevadas quantidades de residuos e
sendo responsavel por uma utilizagdo muito significativa de recursos naturais.

Deste modo, a utilizacdo de agregados reciclados em betdo podera ser a solugédo de
dois problemas: gestdo de residuos e escassez de recursos naturais. No que respeita aos
residuos da construcdo e demolicdo, o Eurostat menciona um total de 970 milhdes de
toneladas/ano de RCD com uma taxa média de reciclagem de apenas 47%. Para modifi-
car esta situacdo a Unido Europeia, através da directiva 2008/98/CE, estabeleceu que
pelo menos 70%, em peso, dos RCD produzidos terdo que ser reciclados até ao ano de
2020. Relativamente ao tema da escassez de recursos naturais, estima-se que 0 consumo
de agregados no mundo seja de cerca de 20,000 milhdes de toneladas/ano. Mais de um
terco deste consumo estéa relacionado com a producédo de betdo que é o material de cons-
trucdo mais usado no Planeta.

Neste ambito, os residuos da industria da pré-fabricacdo poderdo afirmar-se como
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um potencial concorrente dos agregados naturais. A industria da pré-fabricacdo é um
ramo da construcdo em franca expanséo a nivel mundial, uma vez que permite uma ace-
leragdo dos processos construtivos, garantindo niveis de qualidade superiores nos ele-
mentos executados, tanto em termos da qualidade dos materiais empregues, como da
fiabilidade das pecas produzidas. O rigoroso controlo de qualidade destas empresas leva
ao aparecimento de quantidades apreciaveis de desperdicios, decorrentes dos elementos
rejeitados. Por conseguinte, e ao contrario dos RCD, que apresentam uma elevada
variabilidade, devido as suas diferentes naturezas e dimensdes, os desperdicios da pré-
fabricagéo resultam de produtos certificados, diminuindo as dificuldades de gestéo deste
tipo de residuos. Alias, a variacdo das propriedades dos residuos da construcdo e demo-
lico poderéa tornar impraticavel o uso dos RCD como agregados devido a necessidade
de frequéncias de amostragem muito elevadas, para o controlo da produgé&o.

4.3. Classificagao dos agregados

Para efeitos de utilizacdo dos agregados reciclados abrangidos por esta proposta de
especificacdo, sdo definidas cinco classes distintas de utilizacéo.

Em cada classe, sdo estabelecidos requisitos minimos para as seguintes propriedades
do betdo: resisténcia a compressao em cubos aos 28 dias; resisténcia a trac¢do por compres-
sdo diametral aos 28 dias; mddulo de elasticidade aos 28 dias; absorcéo de agua por imersao
aos 28 dias; absorcédo de agua por capilaridade; resisténcia a carbonatacéo aos 28 dias; resis-
téncia a penetracéo dos ides cloreto aos 91 dias. As propriedades de retraccéo e fluéncia ndo
foram consideradas por ndo existir uma quantidade significativa de resultados. Os melhores

e piores desempenhos estdo associados as classes 1 e 5, respectivamente (Tabela 20).

Tabela 20 - Classificacdo dos AR em funcéo dos desempenhos atingidos pelos betdes

Cla55|f|ca(;ao/ Classe 1 Classe 2 Classe 3
Propriedades
Resisténcia a compressdo em > 05 82-95 75.82 68-75 <68
cubos (MPa)
Resisténcia & traccao por compres- > 44 42-44 41-42 3.9-41 <39
sdo diametral (MPa)

Mddulo de elasticidade (GPa) > 41 39-41 38-39 37-38 <37
Absorgdo de 4gua por imerséo (%) <90 9,0-11 11-13 13- 15 > 15
Absorgao de dgua por capilarida- | _, o ;0 | 1,50x10 =] 2,00x10°- | 2,70x10 - | > 3,50x10"

de (g/mm?) = 2,00x10°% | 2,70x10° | 3,50x10° 3
Resisténcia a carbonatagdo (mm) <05 0,5-1,0 1,0-1,5 1,5-2,0 >2,0
Resisténcia a penetracéo de ides 12 | 50x10™- | 6,0x10™- | 7,5x10™- 12

cloreto (m?/s) <5,0x10 6,0x102 | 7,5x10% | 85x102 | 7 8,5x10
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As percentagens maximas de incorporagdo foram definidas em fungéo dos requisitos da

Tabela 20, para trés tipos de composicoes. As conclusbes da especificacdo sdo apenas vali-

das para estas composicdes (Tabela 21).

Tabela 21 - Composicdes seleccionadas para o estabelecimento de regras

Caracteristicas

Composicdes tipo |

Composicdes tipo 11

Composicdes tipo 111

Classe de cimento 42,5R 52,5R 52,5R
Teor de cimento 350 kg/m’ 360 kg/m® 550 kg/m®
Maxima relacéo a/l, 0,49 0,41 0,28
i . . ] s | Cinzas volantes - 55 kg/m®
Adicdes Sem adicOes Cinzas volantes - 40 kg/m Silica de fumo - 55 kg/m®
Superplastificante Superplastificante 0 .
Adjuvantes (1% da massa de (1% da massa de cimento (1% da massa de cimento

e cinzas volantes)

cimento) cinzas volantes)
Classe abaixamento S3 S4 S4
(125 £ 15 mm) (190 £ 20 mm) (190 £ 20 mm)

Nas Tabelas 22 a 28, pode-se observar os desempenhos obtidos nos diversos

ensaios, para cada tipo de composicéo. Para facilitar a analise, os valores que cumprem

0s requisitos das classes 1, 2, 3 e 4 encontram-se a verde, amarelo, laranja e azul, res-

pectivamente. Por fim, os resultados que ndo cumprem 0s requisitos anteriores perten-

cem a classe 5 e encontram-se a vermelho.

Tabela 22 - Desempenhos de resisténcia a compressdo em cubos aos 28 dias

Percentagem de substituicao dos agregados

0/0

25/25

50/50

100/100

0/100

Resisténcia
a compres-
sdo (MPa)

Resisténcia
a compres-
sdo (MPa)

Resisténcia
a compres-
sdo (MPa)

Resisténcia
a compres-
sdo (MPa)

Abeta”m
(%)

Resisténcia
a compres-
sdo (MPa)

Composicéao -10.0
Tipo | e T =
Coﬂggsl'fao 829+1,9 A 796+3,0|-39| 77,6+14 |-6,4| 80,6+3,6 |-2,7
C"Tr?g:f'l‘?lao 102,2+1,7 A 993+1,0 | 43| 97,3+14 |-6,31004+0,4|-33
*! Esta taxa de substituicdo nao foi considerada para as composicdes do tipo Il e 111.
Tabela 23 - Desempenhos de resisténcia a trac¢édo por compressao diametral aos 28 dias
Percentagem de substituicdo dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100
Resisténcia/Resisténcia Avors Resisténcia Aros Resisténcia Resisténcia A
a tracgéo | a tracgéo (3/“3" a tracgéo (?;‘3" a tracgéo a tracgdo (g;ta;
(MPa) | (MPa) ” | (MPa) ” 1 (MPa) (MPa) °
Composicdo| 4.6+ 0,1
Tipo |
Composicdo| 53+ 0,3
Tipo Il
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C"T”i“ggslﬁéo 53+0,2 - 42+02 |-21,6 273 44+02 |-182
! Esta taxa de substituigio nio foi considerada para as composices do tipo 1l e 111.
Tabela 24 - Desempenhos de médulo de elasticidade aos 28 dias
Percentagem de substituicdo dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100
Médulode | Modulode | | |Modulode|, | Médulode |, | Modulode |,
elasticidade | elasticidade | 2 lelasticidade| 25| elasticidade [ ,2%%|elasticidade| 2%
(%) (%) (%) (%)
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
Composicéo| 445+0,1 | 421+14 | -54 | 383+22 |-14,0 -20,50 40,4+1,2 |-9,1
Tipo |
Composicéo| 51 7 +30 A 41,8+n.d |-20,7| 40,6+0,8 |-28,7| 449+0,1 |-16,1]
Tipo 11
Composicéo| 56,7 +0,9 A 486+24 -14,3| 41,9+4,0 |-26,1 538%22 |-50
Tipo 111
T Esta taxa de substituigio no foi considerada para as composicdes do tipo 1l e 111
Tabela 25 - Desempenhos de absorgéo de dgua por imersao
Percentagem de substituicdo dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100
Absorcéo de|Absorcdo de Arors Absorcéo de Absorcéo de Absorcéo de A
agua por | &guapor |2 &gua por &gua por agua por | oedo

imersao (%)

imersao (%)

(%)

[0)
imersao (%) (%)

imersao (%)

imersao (%)

(%)

Composicado | 119+0,1
Tipo |
Composicéo | 93+0,1 12,9+0,1 12,1+0,3
Tipo 11
Composicéo | 7.4+ 0,2 A 10,7+0,2 (435 79,7| 89+01 {203
Tipo I
! Esta taxa de substituicio ndo foi considerada para as composices do tipo Il e I11.,
Tabela 26 - Desempenhos de absor¢éo de agua por capilaridade as 72 horas
Percentagem de substituicdo dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100
Absorc¢éo de | Absorc¢éo de Absorc¢éo de Absorc¢éo de Absorc¢éo de
agua por dgua por |Apnezo agua por agua por agua por  |Apetso
capilaridade | capilaridade | (%) | capilaridade | (%0) capilaridade | (%)
(g/mm?) (g/mm?) (g/mm?) (g/mm?)
Composigdo | 1,84E-03 + | 2,47E-03 + 341 2,62E-03 + 427
Tipo | 1,6E-04 5,1E-05 ' 4,3E-04 '
Composicéo | 2,30E-03 £ 1 2,70E-03 +
Tipoll | 5,9E-05 - 8.7 "1 og-04 |17°
Composigéo | 1,25E-03 + 1 1,68E-03 + 1,84E-03 + 1,50E-03 +
Tipo 11l | 6,2E-05 - 4,6E-05 |28 1104 |74 34805 |%00
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! Esta taxa de substituic&o néo foi considerada para as composigdes do tipo Il e I1l.

1

Tabela 27 - Desempenhos de carbonatacdo aos 28 dias

Percentagem de substituicdo dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100
Profundi- | Profundi- Profundi- Profundi- Profundi-
dade de | dade de dadede |, | dadede | | dadede |,k
carbonata-|carbonata- carbonata- (3530 carbonata- (3/9‘30 carbonata- (f;‘ﬁi"
¢80 aos 28| ¢cdo aos 28 ¢do aos 28 0 cdo aos 28 ° ¢do aos 28 0
dias (mm) | dias (mm) dias (mm) dias (mm) dias (mm)
Composicao| 4 54 g3 46,7 733 40,0
Tipo |
Coﬂggﬂ'fa" 0,3+0,1 A 03+01 | 00 | 0,501 |667| 03£01 | 0,0
COTTSSSlﬁaO 01+0,1 A 0,2+0,1 |100,0/ 0,3+0,1 |200,0/ 0,2£0,1 |100,0
Esta taxa de substituigdo ndo foi considerada para as composi¢des do tipo Il e 1.
Tabela 28 - Desempenhos de difusdo de cloretos aos 91 dias
Percentagem de substituicao dos agregados
0/0 25/25 50/50 100/100 0/100
Coeficiente de| Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente de
difusdodos | de difusdo A de difuséo A de difuséo A difusdo dos A
ides cloreto aos|dos ides clore ($t3° dos ides clore (8/9‘3" dos ides clore- (3;‘3“ ides cloreto (3‘3"
28 dias (x10™ |to aos 28 dias| *~” |to aos 28 dias| \ "/ |to acs 28 dias| \ /| aos 28 dias |\ "
mé/s) (x10™ m?/s) (x10™ m?/s) (x10™ m?/s) (x10™ m?/s)

Composigéo 3,8
Tipo |
Composicéo | 3.7+ 0,2 A 50+02 (365 57+03 (555 44+08 (21,0
Tipo 11
Conposlilt;léO 3,3£0,2 A 45+03 (346 48+02 (441 41+01 (229
ipo

! Esta taxa de substituicio ndo foi considerada para as composices do tipo Il e I11,

Através dos resultados evidenciados nas Tabelas 22 a 28, procedeu-se a determina-

cao da percentagem maxima de incorporacdo de AR de cada um dos trés tipos de com-

posicao, para corresponder a cada uma das cinco classes (Tabela 29).

A Tabela 30 resume a validacdo das percentagens maximas de incorporacdo de AR

efectuada através da andlise dos resultados das diversas propriedades.

4.4. Propriedades e requisitos minimos
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As incorporacgBes de agregados reciclados pertencentes as classes 1, 2, 3, 4 e 5
devem cumprir os requisitos estabelecidos na presente especificacdo, relativamente a

determinadas propriedades (Tabela 31).
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Tabela 29 - Validacéo das percentagens de incorporacao de AR através dos resultados das diferentes propriedades

Incorporagdo maxi-

Resultados aos ensaios mecanicos

Resultados aos ensaios de durabilidade

T.a de ag_relgaédos Classe Compressao em| Tracgdo | Modulo de elas- | Imersao | Capilaridade | Carbonatacdo | Cloretos
INOS reciclados cubos (MPa) | (MPa) | ticidade (GPa) (%) (g/mm?) (mm) (x10™2 m?/s)
0/1_00 % 1 100,4 4,4 53,8 8,9 1,50E-03 0,2 4,1
Composigdo tipo 11
50_/50 % 2 99,3 4,2 48,6 10,7 1,68E-03 0,2 4,5
Composicdo tipo I11
0/1_00 %_ 3 80,6 4.4 449 12,1 2,70E-03 0,3 4,4
Composicdo tipo Il
25/_25 %_ 68,2 3,9 421 13,3 2,47E-03 1,9 8,0
Composicdo tipo |
0/100 % 68,7 3,9 40,4 14,5 2,62E-03 2,1 8,1
Composigéo tipo | A
50/_59 %_ 79,6 4.2 41,8 12,9 2,97E-03 0,3 5,0
Composigdo tipo 11
100_/190 % 97,3 3,9 41,9 13,3 1,84E-03 0,3 4,8
Composigdo tipo 111
50/5Q%_ 66,5 3,6 38,3 14,5 2,85E-03 2,2 8,7
Composigdo tipo |
100/100 % 5 61,8 3,0 35,4 19,0 4,27 2,6 9,0
Composigdo tipo |
100/_100 % 77,6 3,8 40,6 16,6 3,65E-03 0,5 57
Composicgdo tipo 11
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Tabela 30 - Incorporacdo méaxima de AR de cada tipo de composicéo para cada classe

Classificacgéo Incorporacdo méxima de AR (AFRB/AGRB%)
0/0 % Composic¢éo tipo |
Classe 1 0/0 % Composicao tipo Il

0/100 % Composigao tipo 111
0/0 % Composic¢éo tipo |
Classe 2 0/0 % Composicao tipo Il
50/50; 0/100% Composicao tipo I
0/0 % Composic¢éo tipo |
Classe 3 0/100 % Composigdo tipo Il
50/50; 0/100% Composicao tipo I
25/25; 0/100 % Composi¢éo tipo |
Classe 4 50/50; 0/100 % Composicéo tipo Il
100/100% Composicéo tipo Il
100/100 % Composi¢éo tipo |
100/100 % Composicéo tipo 1l
100/100 % Composicéo tipo 11l

Classe 5
(Betéo de néo elevado desempenho)

Tabela 31 - Propriedades e requisitos minimos de conformidade dos AR

Propriedades Norma de ensaio | Requisitos de conformidade
Massa volimica (kg/m®) EN 1097-6 > 2200
Absorcéo de agua (%) EN 1097-6 <7

4.5. Regras de aplicacéo

A utilizacdo de agregados reciclados com origem em BO pre-fabricado de elevada
qualidade no fabrico de betbes de ligantes hidraulicos fica sujeita as condicdes estabele-
cidas na presente especificacdo. A utilizacdo de AR de origem e/ou composicao diferen-
tes implica a execugdo de novos estudos para avaliar o seu impacte nas propriedades
fundamentais para o desempenho do betéo.

As percentagens de incorporacdo de AR, para cada tipo de composicdo, devem
variar em funcdo das exigéncias de cada situacdo. Estas exigéncias devem ser especifi-
cadas utilizando as classes definidas na Tabela 20. O dono de obra podera indicar ape-
nas uma classe global (todas as propriedades devem apresentar uma classe menor ou

igual) ou especificar, para cada propriedade, a classe pretendida.

4.6. Controlo de qualidade

O controlo de qualidade dos AR podera ser feito, de uma forma conservativa, atra-
vés da resisténcia do seu betdo de origem (f.n) que deverad ser sempre superior a 65
MPa. No entanto, caso seja exigido, poderdo ser realizados ensaios para averiguar se 0S

AR respeitam 0s requisitos minimos estabelecidos na Tabela 30.
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5. Consideracdes finais

O presente relatorio procurou estabelecer um conjunto de regras para a utilizagéo de
agregados reciclados de betéo pré-fabricado (finos e grossos) em betbes de elevado desem-
penho. Para isso, foi elaborada uma proposta de especificacdo técnica que pretende ser um
complemento da especificagdo LNEC E 471, onde apenas séo definidas as condigdes de
utilizacdo de agregados grossos reciclados no fabrico de betdes de ligantes hidraulicos.

A proposta elaborada foi baseada nos valores obtidos no decurso da campanha
experimental do projecto, quer nos ensaios aos AR quer nos ensaios aos BED.

Com o trabalho realizado, mostrou-se ser possivel a incorporacdo de agregados
reciclados em betGes de elevado desempenho. No entanto, verificou-se a necessidade de
serem estabelecidos limites maximos de substituicdo de AN por AR de acordo com as
exigéncias preconizadas em cada situacdo. Deste modo, a proposta de especificacdo
define classes de classificagdo dos AR em funcdo dos desempenhos atingidos pelos
betdes num conjunto de propriedades (resisténcia a compressdao em cubos aos 28 dias;
resisténcia a traccdo por compressao diametral aos 28 dias; mdédulo de elasticidade aos 28
dias; absorcao de agua por imerséo aos 28 dias; absor¢do de agua por capilaridade; resistén-

cia a carbonatacéo aos 28 dias e resisténcia a penetracdo dos ides cloreto aos 91 dias).

6. Bibliografia

Coutinho, A.; Goncalves, A. - Fabrico e propriedades do betdo. Vol. I, I, 11l. Labora-
torio Nacional de Engenharia Civil. Lisboa. 1997.

GoOmez-Soberon J. - Porosity of recycled concrete with substitution of recycled con-
crete aggregate: an experimental study. Cement and Concrete Research. Vol. 32. N.° 8.
2002. pp. 1301-11.

Kong, D.; Lei, T.; Zheng, J.; Ma, C.; Jiang, J.; Jiang, J. - Effect and mechanism of
surface-coating pozzolanic materials around aggregate on properties and ITZ micro-
structure of recycled aggregate concrete. Construction and Building Materials. VVol.24.
N.° 5. 2010. pp. 701-708.

LNEC E 471 - Guia para a utilizacdo de agregados reciclados grossos em betdes de
ligantes hidraulicos. LNEC. Lisboa 2009.

LNEC E-391 - Betbes: Determinacéo da resisténcia a carbonatagéo. LNEC. Lisboa 1993.

20



LNEC E-393 - Betbes: Determinacdo da absor¢do da agua por capilaridade. LNEC.
Lisboa 1993.

LNEC E-394 - Betbes: Determinacdo da absor¢do da dgua por imersdo. Ensaio pressao
atmosférica. LNEC. Lisboa 1993.

LNEC E-397 - Betdes: Determinagdo do mddulo de elasticidade em compressao.
LNEC. Lisboa 1993.

LNEC E-398 - Betdes: Determinacao da retraccdo e da expansdo. LNEC. Lisboa 1993.
LNEC E-399 - Betdes: Determinagéo da fluéncia em compressdo. LNEC. Lisboa 1993.
LNEC E-463 - Betdes: Determinacdo do coeficiente de difusdo dos cloretos por ensaio
de migracdo em regime ndo estacionario. LNEC. Lisboa 2004.

Malhotra, V. - Testing hardened concrete: nondestructive methods. American Concrete
Institute. 1976.

Neville, A.M.- Properties of concrete. Pitman, London. 1981. 844p.

NP EN 12350-2 - Ensaios do betdo fresco: Ensaio de abaixamento. IPQ. Lisboa 2009.
NP EN 12350-6 - Ensaios do betdo fresco: Massa volumica. IPQ. Lisboa 2009.

NP EN 12390-6 - Ensaios do betdo endurecido. Parte 6: Resisténcia a trac¢do por com-
pressdo de provetes. IPQ. Lisboa 2011.

NP EN 12504-4 - Ensaios do betdo nas estruturas: Determinacdo da velocidade de pro-
pagacdo dos ultra-sons. IPQ. Lisboa 2007.

NP EN 206-1 - Betdo: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade. IPQ.
Lisboa 2005.

Sato, R.; Maruyama, |.; Sogabe, T.; Sog, M. - Flexural behavior of reinforced recycled
concrete beams. Journal of Advanced Concrete Technology. Vol. 5. N.° 1. 2007. pp. 43-61.
Silva, R.V.; de Brito, J.; Dhir, R.K. - Properties and composition of recycled aggre-
gates. Construction and Building Materials, Vol. 65. 2014. pp. 201-217.

Tu, T.Y.; Chen, Y.Y.; Hwang, C.L. - Properties of HPC with recycled aggregates.
Cement and Concrete Research. Vol. 36. N.° 5. 2006. pp. 943-950.

Wirquin, E.; Hadjieva-Zaharieva, R.; Buyle-Bodin, F. - Use of water absorption by
concrete as a criterion of the durability of concrete - Application to recycled aggregate
concrete. Materials and Structures. Vol.33. N.° 6. 2000. pp. 403-408.

Xiao, J.; Li, J.; Zhang, C. - Mechanical properties of recycled aggregate concrete un-
der uniaxial loading. Cement and Concrete Research. Vol. 35. 2005. Pp. 1187-1194.
Xiao, J.; Ying, J.; Shen, L. - FEM simulation of chloride diffusion in modeled recy-

cled aggregate concrete. Construction and Building Materials. VVol.29. 2012. pp. 12-23.

21



Lisboa, 26 de Maio de 2015

Autores

Diogo Pedro
Bolseiro de Investigacao

Jorge de Brito
Professor Catedratico

Miguel Bravo
Investigador

Luis Evangelista
Professor Adjunto

22

Pedro Silva
Professor Adjunto



