Calculo de betdes com agregados reciclados com base no EC2
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RESUMO: Este artigo apresenta um modelo de célculo de um elemento de betdo estrutural feito com agrega-
dos reciclados com base no Eurocédigo 2 (EC2). O dimensionamento de uma viga de betdo armado foi feito
de forma tradicional utilizando regras préaticas, capazes de prever o desempenho mecénico e em termos de du-
rabilidade de um betdo com agregados reciclados, desenvolvidas a partir de uma ampla reviséo da literatura.
O dimensionamento baseia-se no ajuste da geometria da seccao transversal da viga de betdo com agregados
reciclados de tal forma que esta demonstre a mesma capacidade de carga, a mesma vida Util, e que esteja den-
tro dos mesmos limites de deformagéo segundo o estado limite de servigo de acordo com o EC2 para betbes
convencionais. Os resultados mostraram que 0s betfes com agregados reciclados precisam de um ligeiro au-
mento no recobrimento nominal, de forma que estes apresentem a mesma vida Util que a de uma viga de be-
tdo convencional com a mesma exposicdo ambiental. Adicionalmente, embora ndo tivessem sido feitas altera-
cOes significativas na quantidade de armaduras longitudinais, foi necessario aumentar a altura da seccédo

transversal para manter a deformagdo méaxima dentro dos limites impostos pelo EC2.

1 INTRODUCAO

A inddstria da construgdo é um dos sectores econémicos com o maior impacte ambiental, em termos
de extraccdo de recursos naturais, consumo de energia, emissoes de dioxido de carbono para a atmos-
fera e quantidade de residuos produzidos [1]. Deste modo, é essencial que a sustentabilidade na cons-
trucdo seja promovida, com o objectivo de reduzir o impacte ecoldgico de uma estrutura.

Considerando que o betdo é o material de constru¢do mais utilizado no mundo, uma forma de pro-
mover a sustentabilidade na construcao civil € melhorar o desempenho ambiental deste material. Uma
das maneiras mais eficazes para o conseguir é através do tratamento de residuos de construcdo e de-
molicdo (RCD) e reintroduzi-los como agregados reciclados (AR) num novo betdo. A utilizacdo de
AR em betdo tem sido o tema de diversos estudos nas Gltimas décadas, tendo, consequentemente, cria-
da uma base cientifica s6lida que demonstra a viabilidade da sua utilizagdo em betdes estruturais.

De acordo com especificagdes existentes [2-17], existem trés tipos principais de materiais resultan-
tes de RCD, os quais, depois de submetidos a diversos processos de beneficiagdo em centrais de reci-
clagem, serdo adequados para a producdo de betBes estruturais. Existe um consenso [6, 11, 12, 14] pe-
rante a classificacdo de agregados reciclados de betdo (ARB); para serem considerados como tal, estes
deverdo conter um minimo de 90%, em massa, de fragmentos cimenticios (obtidos da trituracdo de be-
tdo) e agregados naturais (AN). AR provenientes de alvenaria triturada, ou agregados reciclados de al-
venaria (ARA), deverdo ser compostos por um minimo de 90%, em massa, de materiais normalmente
utilizados para o enchimento de paredes ndo estruturais (i.e. tijolos de betdo leve, telhas ou tijolos ce-
ramicos, tijolos de escoria alto-forno, entre outros [18]). Agregados provenientes de residuos de demo-
licAo mistos, ou agregados reciclados mistos (ARM), sdo uma mistura dos dois componentes princi-
pais obtidos do tratamento de RCD. Algumas especificacbes [4, 12] referem que estes agregados
deverdo conter um maximo de 90%, em massa, de fragmentos cimenticios e AN.

O maior desafio que se coloca ao produzir betbes com agregados reciclados (BAR) encontra-se no
fabrico de um material com um desempenho previsivel a tal ponto que possa ser utilizado em elemen-
tos estruturais. Os autores de algumas investiga¢@es [19, 20] sugeriram que, a fim de produzir BAR



com desempenho mecénico equivalente ao de um betdo com agregados naturais (BAN), o teor de ci-
mento tera que aumentar. Ndo obstante da sua viabilidade, esta abordagem anula os beneficios ambi-
entais da introducdo de AR no betdo e vai contra a nogdo de sustentabilidade na construcdo civil, con-
siderando que o cimento tem 0 maior impacte ambiental comparativamente aos outros constituintes do
betdo [21]. Por isso, a abordagem mais recomendada seria a reducdo da relacdo agua/cimento (a/c)
efectiva por diminuicéo do teor de agua livre [22].

Aquando da producdo de BAR, é comum produzi-lo com &gua adicional, a qual impede que os AR
absorvam a 4gua livre da mistura, mantendo assim os niveis de trabalhabilidade semelhantes aos de
um BAN. Uma maneira de o fazer é por pré-saturacdo dos AR 24 horas antes da betonagem [18]. Ou-
tra abordagem conhecida € a utilizacdo de um método de compensacao de dgua durante a mistura [23],
capaz de produzir BAR com perdas de trabalhabilidade e de resisténcia minimas [24-28]. Este método
consiste na adicdo de agua de mistura correspondente a quantidade absorvida pelos AR, com o objec-
tivo de manter o teor de agua livre constante.

Foram efectuadas diversas investigacfes acerca do efeito dos AR no comportamento estrutural de
betdo. Ajdukiewicz e Kliszczewicz [29] fizeram uma analise comparativa do comportamento estrutu-
ral de vigas e colunas feitas com BAR e BAN. A geometria da sec¢do transversal foi mantida para to-
dos os elementos estruturais. Os autores verificaram diferengas minimas relativamente ao comporta-
mento de ruptura dos elementos de betdo armado, independentemente da taxa de substituicdo de AR
por AN. Os resultados também mostraram que a capacidade de carga das vigas de BAR era ligeira-
mente inferior (cerca de 3,5%). No entanto, os autores descobriram que a deformacdo inicial das vigas
de BAR foi de 1,18 a 2 vezes maior do que a da viga de BAN.

Choi e Yun [30] efectuaram um estudo sobre a deformacéo a longo prazo e comportamento a fle-
xdao de vigas de betdo armado com ARB, carregadas por um periodo de 380 dias. Apesar de ter sido
observada uma maior guantidade de fissuras nas vigas com ARB, os autores descobriram que o0s va-
lores da deformagé&o inicial e total da viga com 100% ARB grossos foram menores que os da viga de
BAN. Este fendmeno, embora entre em contradi¢cdo com as descobertas anteriores, pode ser expli-
cado pelas propriedades do BAR usado, que apresentava uma maior resisténcia a compressdo e o
maodulo de elasticidade que os do BAN. Adicionalmente, os valores da deformacéo total de todas as
vigas, independentemente da taxa de substitui¢do, satisfizeram os critérios especificados na norma
ACI, para betdo estrutural, relativos as deformagdes maximas admissiveis. Num estudo anterior,
Choi et al. [31] também concluiram que o comportamento a flexao das vigas de BAR foi semelhante
ao dos elementos feitos com BAN.

Arezoumandi et al. [32] estudaram a resisténcia ao corte de vigas de betdo armado com 100% ARB.
Os resultados mostraram que vigas de betdo, com a fraccdo grossa completamente substituida, exibi-
ram uma resisténcia ao corte cerca de 12% inferior relativamente a das vigas de BAN. No entanto, em
termos de fendilhacdo, desenvolvimento de fendas e resposta ao carregamento, 0 comportamento das
vigas de BAR e BAN foi idéntico. Semelhantes observacfes, em termos de comportamento aquando
da ruptura, foram verificadas noutros estudos [33, 34].

Gonzalez e Moriconi [35] estudaram a influéncia da incorporacéo de 30% de ARB grossos no com-
portamento sismico na ligacdo viga-coluna submetida a um carregamento ciclico. Os resultados obti-
dos das ligacdes do tipo A, de acordo com o Eurocode 8 [36], mostraram um comportamento muito
semelhante entre os elementos feitos com BAR e BAN, apesar do primeiro ter demonstrado uma resis-
téncia a compressdo aos 28 dias 20% mais baixa do que a do segundo. Os autores também afirmaram
que as curvas de histerese sugeriam um maior efeito de bloqueio nos BAR devido a superficie mais
aspera dos ARB, que, por sua vez, pode ter contribuido para 0 aumento da resisténcia ao corte. Além
disso, dado o comportamento satisfatdrio sob cargas ciclicas, os autores concluiram que a utilizacdo de
30% de ARB grossos em estruturas de betdo armado é perfeitamente viavel, desde que a resisténcia ao
corte e 0 modulo de elasticidade sejam devidamente considerados.

Neste estudo, € apresentado o dimensionamento de um elemento estrutural de BAR em conformidade
com o EC2 [37]. Apesar das diversas tentativas de construir e analisar o comportamento de elementos
estruturais de BAR, por muitas vezes, ndo sdo consideradas as propriedades fundamentais do préprio
material, que tem uma influéncia consideravel no comportamento da prépria estrutura. Por isso, o objec-
tivo principal desta investigacdo é o dimensionamento de uma viga de BAR, executado de forma con-
vencional, para o qual, serdo utilizadas regras préticas, de previsdo do desempenho mecanico e em ter-
mos de durabilidade dos BAR, desenvolvidas pelos autores em estudos anteriores [38-44]. Isto permite



compreender as implicacdes relativamente a geometria da sua seccgao transversal e ajusta-la, de tal modo
gue a viga seja capaz de garantir a mesma vida Util, capacidade de carga e a mesma deformacéo, de
acordo com o estado limite de servico estipulado no EC2 [37], que as de uma viga convencional.

2 DIMENSIONAMENTO DE UMA VIGA DE BETAO COM AGREGADOS RECICLADOS

Neste estudo, foi considerada uma viga de betdo simplesmente apoiada, construida com um betéo cor-
rente (Tabela 1), produzido com um CEM 1 42,5 [45], com classe de exposicdo XC3/XS1, para a qual
é necessaria uma relacéo a/c maxima de 0,50 [46] e uma quantidade minima de cimento de 300 kg/m?®
[47]. Foram considerados quatro cendrios neste estudo:
S1. A composicdo dos betbes € ajustada de forma a garantir uma classe de resisténcia C30/37 em
todas as misturas com 50% de AR grossos;
S2. A composicao é semelhante para todas as misturas com 50% de AR grossos e € aceite uma
perda de resisténcia até uma classe de resisténcia minima de C16/20;
S3. A composicao é semelhante para todas as misturas com 100% de AR grossos e é aceite uma
perda de resisténcia até uma classe de resisténcia minima de C16/20;
S4. A taxa de substituicdo é ajustada para todas as misturas de forma a garantir uma perda de re-
sisténcia maxima para misturas produzidas com composicdes semelhantes:
a. Perda de resisténcia entre 32.5 MPa e 30 MPa (probabilidade de 50% dos BAR exibi-
rem uma classe de resisténcia C30/37);
b. Perda de resisténcia entre 32.5 MPa to 25 MPa (probabilidade de 50% dos BAR exibi-
rem uma classe de resisténcia C25/30);
c. Perda de resisténcia entre 30 MPa to 25 MPa (probabilidade de 100% dos BAR exibi-
rem uma classe de resisténcia C25/30).

Tabela 1. Caracteristicas do betdo corrente

Classe de resisténcia alvo C30/37
Tipo de cimento CEM 1425
Dimensdo maxima do agregado (mm)  25.4

Classe de abaixamento S3
Exposicdo ambiental XC3/XS1

Considerando as caracteristicas mencionadas, de acordo com a férmula (1), proposta no EC2 [37], o
betdo resultante teria uma resisténcia a compressdo media de cilindros aos 28 dias (fcm) entre 38 e 43
MPa (isto corresponde a valores médios para fe e fem de 32.5 MPa e 40.5 MPa, respectivamente, que
serdo considerados para calculos futuros).

fem = fer + 8 (MPa) 1)

Onde fcm corresponde resisténcia a compressdo média de cilindros aos 28 dias e fe a resisténcia a
compressdo caracteristica de cilindros.

2.1 Previsdo da resisténcia a compressao de betbes com agregados reciclados

Geralmente, investigadores desta area preferem avaliar a influéncia do aumento da taxa de substituicao
de AN por AR, de diferentes tamanhos e tipos nas propriedades do betdo. No entanto, esta abordagem
é incompleta uma vez que o estudo da influéncia de cada um destes aspectos, por si s6, ndo é suficien-
te para compreender a perda de resisténcia a compressdo. Os resultados de um estudo recente [39]
mostraram que é possivel estimar a perda de resisténcia a compressdo dos BAR com base na taxa de
substituicdo de AR grossos com uma dada composicao e classe de qualidade de acordo com a classifi-
cacao proposta por Silva et al. [38] (Tabela 2).

Os resultados deste estudo [39] basearam-se numa analise estatistica a 787 misturas de betéo, provenien-
tes de 65 publicagdes (Figura 1). Com base no limite inferior de um intervalo de confianca de 95% da re-
sisténcia a compressao relativa, foi possivel estimar a perda da resisténcia a compressao com o aumento do
contetdo de AR grossos de classes diferentes. Os resultados desta analise mostraram que existe uma pro-



babilidade de 95% de produzir betSes com 100% AR grossos de classes A, B, C e D e que ndo apresentem
perdas superiores a 21%, 38%, 54% e 65% , respectivamente, quando comparados com um BAN equiva-
lente. Para a mesma taxa de substituicdo, os resultados mostraram uma clara diminuicdo da resisténcia com
a diminuic&o da qualidade do agregado, confirmando, assim, a necessidade de caracterizar os AR, ndo ape-
nas com base na sua composi¢ao, mas também através das suas propriedades fisicas.

Tabela 2. Requerimentos para as propriedades fisicas de cada classe de qualidade

A B C

Classe do agregado | T T TR D
Densidade seca minima (kg/m?®) 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 S
Absorcio de 4gua méxima (%) 15 25 35 5 65 85 105 13 15 "rﬁg‘e
Perda de massa por abrasdo LA (%) 40 45 50

No mesmo estudo [39], verificou-se que existe uma probabilidade de 95% que a incorporacédo de 100%
de ARB grossos, ARM e ARA ndo provoque perdas superiores a 38%, 50% e 65%, respectivamente. Além
disso, os resultados deste estudo também mostraram que alguns ARM poderiam produzir BAR com menor
perda de resisténcia do que aquela de betbes feitos com ARB. Nestes casos, 0s ARM tinham maior densi-
dade seca e menor absorcéo de agua do que as do ARB, reforcando ainda mais a necessidade de classificar
0s AR, néo so relativamente a sua composigao, mas também de acordo com as suas propriedades.
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Figura 1. Resisténcia a compressao relativa (limite inferior do intervalo de confianca de 95%) de BAR com cres-
cente taxa de incorporacdo de AR grossos com diferentes classes de qualidade [39]

A Tabela 3 mostra as classes de resisténcia alvo, perdas de resisténcia e taxas maximas de substitui-
¢do para todos os betBes. No cenario 1, para uma taxa de substituicdo fixa de 50% de ARB grossos, se-
ria necessario aumentar duas classes de resisténcia (de C30/37 para C40/50), para que 0 BAR resultan-
te mostrasse a mesma classe de resisténcia do que a do BAN. No entanto, aquando da utilizacdo de
50% de AR grossos de classe A, seria apenas necessario aumentar uma classe de resisténcia (C35/45).
Esta abordagem garantiria, com um grau de confianga igual a 95%, que os betGes demonstrassem as
classes de resisténcia especificadas.

No cenario 2, para uma taxa de substituicdo constante de 50% de AR grossos, verificou-se que o tipo de
agregado capaz de provocar a maior perda de resisténcia é o0 ARA (classe de resisténcia final de C20/25).
Nestes casos, torna-se importante enfatizar que, ao aceitar uma perda de resisténcia, nenhum dos BAR de-
monstrou a classe de resisténcia minima necessaria para uma classe de exposi¢cdo XC3/XS1 (i.e. C30/37),
de acordo com o EN 206 [47]. No entanto, avangou-se com o estudo destas misturas para entender melhor
as implicagOes da utilizagéo de tais materiais na geometria dos elementos estruturais.

No cenério 3, para uma taxa de substituicdo constante de 100% de AR grossos, 0s Unicos materiais ap-
tos para a produgdo de elementos estruturais de betdo sdo os ARB e AR de classes A e B. Existe uma
probabilidade de 95% em como a utilizacdo de 100% de AR grossos de classe A podera produzir um
betdo com um f pertencente a classe de resisténcia imediatamente abaixo da do BAN. A utilizacdo de



outros materiais podera resultar em betes com perdas de resisténcia excessivas (ARA e AR de classes
C e D poderiam produzir betGes com classes de resisténcia abaixo de C16/20).

Tabela 3. Classe de resisténcia alvo, perdas de resisténcia e taxas de substituicdo maximas

Cenrio Tipo do agregado Classe do agregado
AN ARB ARA ARM A B C D
1 fcc do BAN (MPa) 325 40.1 48.1 43.3 36.3 40.1 445 48.1
Classe de resisténcia alvo C30/37 C40/50 C45/55 C40/50 C35/45 C40/50 C40/50 C45/55
5 fo (MPa) 325 26.3 21.9 24.4 29.1 26.3 23.7 21.9
Classe de resisténcia C30/37 C25/30 C20/25 C20/25 C25/30 C25/30 C20/25 (C20/25
3 fo (MPa) 325 20.2 114 16.3 25.7 20.2 15.0 11.4
Classe de resisténcia C30/37 C20/25 <C12/15 C16/20 C25/30 C20/25 C12/15 <C12/15
Contetdo de AR maximo (%) para
uma perda de resisténcia entre:
4a 32.5 MPae 30 MPa 0.0 20.2 11.8 15.4 36.6 20.2 14.2 11.8
4b  32.5 MPae 25 MPa 0.0 60.7 355 46.2 100.0 60.7 42.7 355
4c 30 MPae 25 MPa 0.0 43.9 25.6 33.3 79.4 43.9 30.9 25.6

No cenério 4, a taxa de substituicdo foi ajustada de tal forma que um betdo, com determinado AR,
demonstrasse uma perda de resisténcia dentro dos limites estabelecidos. A taxa de substitui¢do foi ca-
librada para trés situacdes. No cendrio 4a, definiu-se que a perda de resisténcia iria ocorrer dentro da
mesma classe de resisténcia (C30/37). Considerando BAN com um fe de 32,5 MPa, a taxa de substi-
tuicdo maxima teria que assegurar, com uma probabilidade de 95%, a producdo de um BAR com um
foe minimo de 30 MPa, para permanecer dentro da mesma classe de resisténcia. Verificou-se que é
possivel introduzir uma maior quantidade de ARB (20,2%, enquanto que a taxa maxima de ARM e
ARA grossos foi de 15,4% e 11,8%, respectivamente) e mesmo assim produzir um BAR com uma
classe de resisténcia igual a do BAN. Para a mesma situacdo, seria possivel substituir uma maior quan-
tidade (36,6%) se 0s AR fossem de classe A.

No cenério 4b, estabeleceu-se que a perda de uma classe de resisténcia seria aceitavel. Isto quer di-
zer que, ao considerar um BAN com o fck de 32,5 MPa, o contelido de AR teria que assegurar uma
perda de resisténcia maxima de 7,5 MPa (até 25 MPa). No cenario 4c, a perda de uma classe de resis-
téncia também foi considerada como aceitavel, mas a partir de um fck de 30 MPa, que € a resisténcia a
compressdo de cilindro minima pertencente a classe de resisténcia C30/37. Neste cenério, pretende-se
simular um panorama mais conservativo do que o anterior. Deste modo, a taxa de substituicdo maxima
teria que assegurar uma perda de resisténcia maxima de 5 MPa (até 25 MPa).

A escolha dos limites considerados nos cenarios mencionados servem apenas para demonstrar a fle-
xibilidade do método proposto para estimar a perda de resisténcia méxima aquando da producdo de
um betdo com determinado AR e poderdo ser ajustados para qualquer ocasiao.

2.2 Resisténcia a trac¢do de betdes com agregados reciclados

Normalmente, a resisténcia a traccao varia de uma forma proporcional com a resisténcia & compressdo. O
fom esperado de um betdo pode ser calculado através das seguintes formulas do EC2 [37]:

ferm = 0.30+ £, 23, para classes de resisténcia < C50/60 2)

fetm =2.12-In(1 + flc—g”‘), para classes de resisténcia > C50/60 3)

Uma anélise estatistica dos resultados de 428 misturas num estudo anterior [43] mostrou que, para
uma dada resisténcia & compressdo, ndo existe uma diferenca estatisticamente significativa entre o valor
real e o calculado para a resisténcia a tracdo media do betdo (fcm). Verificou-se isto em todos os BAR,
independentemente da taxa de substituicdo e tipo de AR. Por outras palavras, a relacdo entre fem € fe,
proposta pelo EC2 [37], também podera ser usada em BAR. Além disso, Silva et al. [43] demonstraram
gue, numa amostra com 590 valores, 97,5% dos betBes estavam acima do limite inferior do intervalo de
confianca de 95% para a resisténcia a trac¢do caracteristica de acordo com EC2 [37].



A Tabela 4 apresenta a resisténcia a traccao dos betbes de todos o0s cenarios. Como esperado, todos
0s betdes no cenario 1 mostram a mesma resisténcia a traccao visto pertencerem todos a mesma classe
de resisténcia. No entanto, ao aceitar uma perda de resisténcia para uma taxa de substituicdo constante
(cenérios 2 e 3), nos casos onde existe uma diminuicdo de uma e duas classes de resisténcia, fcm deve-
ra ser considerado como 2,56 MPa e 2,21 MPa, respectivamente. Betdes com classes de resisténcia
abaixo de C16/20 ndo foram considerados para analise daqui em diante. No cenario 4a, uma vez que a
taxa de substituicdo foi ajustada de tal forma que os betdes resultantes demonstrassem uma perda den-
tro da mesma classe de resisténcia, naturalmente, isto significa que o fcm € 0 mesmo para todos os be-
tbes. No entanto, nos cendrios 4b e ¢, 0 fom diminui de 2,90 MPa para 2,56 MPa, uma vez que a taxa
de substituicdo foi a suficiente para permitir a perda de apenas uma classe de resisténcia.

Tabela 4. Resisténcia a trac¢ao de todos os betdes

fem (MPa) para o cenario: ANT"F&??%O ?Aglgegad,:RM glasseBdo agcr:egadg
1 290 290 2.90 290 290 2.90 2.90 2.90
2 290 256 221 221 256 256 221 221
3 290 221 - 190 256 221 - -
4a 290 290 290 290 290 2.90 2.90 2.90
4b 290 256 256 256 256 256 2.56 2.56
4c 290 256 256 256 256 256 2.56 2.56

2.3 Relacédo entre o médulo de elasticidade e resisténcia a compressao dos BAR

O modulo de elasticidade é importante no dimensionamento de estruturas de betdo no estados limites de
servico, no qual se pretende controlar a dimensdo méxima das fendas e limitar a deformagdo méaxima. Ao
contrario do que acontece com a resisténcia a compressao dos BAR, que pode ser facilmente compensada,
diversas investigacOes acerca do moédulo de elasticidade demonstraram que este diminui fortemente com o
aumento do contetido de AR. Isto significa que, para a mesma resisténcia a compressdo, o médulo de elas-
ticidade dos BAR é geralmente inferior ao do BAN, e, portanto, as deformagdes de uma estrutura serdo
maiores. Contudo, uma andlise estatistica, acerca da relacio entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo dos BAR [40], mostrou resultados interessantes e praticos, que permitiram estimar esta propri-
edade com elevado grau de confianca, utilizando a formula proposta pelo EC2 [37]:

E,=a-22 (ff—;")m (6)

Onde, Ecm é 0 mddulo de elasticidade aos 28 dias (GPa) e a é o factor de correccdo, que depende da
origem do agregado (1.2 - basalto; 1,0 - quartzito; 0,9 - calcério; 0.7 - arenito). Uma anélise, aos resulta-
dos de 476 betbes de 35 publicacBes, mostrou que existe uma probabilidade de 95% em como o médulo
de elasticidade dos BAR se posicionard acima da curva correspondente aos agregados de arenito do EC2
[37]. Estes resultados sugerem que o factor de correccdo, para os agregados de arenito, pode ser facil-
mente aplicado pelos profissionais na industria da construcao para estimar o0 médulo de elasticidade dos
BAR, com uma probabilidade de 95% em como o valor real esteja acima do calculado.

A Tabela 5 apresenta 0 Ecm de todos os betdes, calculado através da equagdo (6) com o factor de
correcgdo o igual a 0,7 (para agregados de arenito). Em todos os casos, 0 Ecm dos BAR foi de 30% a
35% menor do que o do BAN.

Tabela 5. Médulo de elasticidade médio e efectivo de todos os betbes

Ecm(Ecerr) (GPa) Tipo do agregado Classe do agregado

para o cendrio: AN ARB ARA ARM A B C D

1 32.8(9.38) 23.0(5.25) 23.0(5.25) 23.0(5.25) 23.0(5.25) 23.0(5.25) 23.0(5.25) 23.0(5.25)
2 32.8(9.38) 22.0(5.04) 21.0(4.79) 21.0(4.79) 22.0(5.04) 22.0(5.04) 21.0(4.79) 21.0(4.79)
3 32.8(9.38) 21.0(3.99) - 20.0(3.81) 22.0(4.20) 21.0(3.99) - -

4a 32.8(9.38) 23.0(5.96) 23.0(6.20) 23.0(6.10) 23.0(5.55) 23.0(5.96) 23.0(6.13) 23.0(6.20)
4b 32.8(9.38) 22.0(4.83) 22.0(5.35) 22.0(5.11) 22.0(4.20) 22.0(4.83) 22.0(5.19) 22.0(5.35)

4c¢ 32.8(9.38) 22.0(5.16) 22.0(5.58) 22.0(5.40) 22.0(4.51) 22.0(5.16) 22.0(5.45) 22.0(5.58)




2.4 Factores de correccdo para o coeficiente de fluéncia de betdes com agregados reciclados

Com base nos resultados de uma analise numérica efectuada pelos autores [41], foram interpolados
factores de correccdo para o coeficiente de fluéncia dos BAR. A utilizacdo de tais factores, que depen-
dem da taxa de substitui¢do, poderd ser considerada como um método conservativo e pratico para es-
timar o potencial aumento da fluéncia dos BAR produzidos com uma composicdo semelhante a de um
BAN. Para taxas de substituicdo de 20%, 50% e 100% de AN por AR grossos, existe uma probabili-
dade de 95% em como o coeficiente de fluéncia serd até 1,20, 1,40 e 1,80 maior, respectivamente, do
que o esperado para um BAN semelhante.

Em situagdes onde as deformac@es por fluéncia séo relevantes numa estrutura de betdo, a deforma-
cao total, incluindo a por fluéncia, podera ser calculada através da equacdo (7), para o0 médulo de elas-
ticidade efectivo, proposta na secc¢do 7.4.3 no EC2 [37]:

ECm
Ec.eff - m (7)

Onde, Ecerr € 0 modulo de elasticidade efectivo (GPa), o é o factor de correccéo para o coeficiente de
fluéncia e ¢(oo,to) é 0 coeficiente de fluéncia para uma determinada periodo e idade inicial de carregamen-
fo.

A Tabela 5 apresenta os modulos de elasticidade efectivos de todos os betdes. O ¢(0,to) foi calcu-
lado através do método simplificado proposto na seccéo 3.1.4 do EC2 [37], para uma humidade relati-
va de 50%. Este valor foi considerado igual a 2,5. Dependendo da taxa de substituicdo, os BAR podem
mostrar um Ec. compreendido entre 42% e 66% daquele do BAN.

2.5 Calculo do recobrimento tendo em conta o efeito da carbonatagéo e penetragéo de cloretos

No que diz respeito & carbonatacéo e penetragéo de cloretos, existe um consenso na literatura em como
0 aumento da taxa de substituicdo aumenta a magnitude destes fendmenos. Os resultados de estudos
recentes [42, 44] sugerem que € possivel correlacionar o coeficiente de carbonatacdo acelerada e coe-
ficiente de migrag&o de cloretos com a resisténcia a compressdo. A andlise estatistica efectuada nesses
estudos também mostrou que essa relagao foi muito pouco influenciada pela taxa de substituicdo, tipo
e tamanho de AR. Por outras palavras, para uma dada resisténcia a compressdo, € possivel prever o
comportamento dos BAR quando expostos a determinado ambiente agressivo e fazer o ajuste necessa-
rio ao recobrimento, assegurando assim uma vida util preestabelecida. A relagdo entre o recobrimento
dos BAR e BAN, com composic¢Bes semelhantes, pode ser calculada através das seguintes equacdes:

2,7
XBaR _ kcapar _ (f Cm,BAN) ®)
XBAN  kcaBAN fem,BAR
Xpar _ [DoBAR _ \/e_0'023(fcm,BAR_fcm,BAN) (9)

XBAN Do,pan

Onde, Xsar € Xgan (Mmm) sdo as profundidades afectadas dos BAR e BAN, respectivamente, Kcagar
e keagan (MmM.ano®) sdo os coeficientes de carbonatagéo acelerada correspondentes, Dogar € Dogan,
(m?/s) os respectivos coeficientes de migragéo de cloretos aos 28 dias € fcmpar € fempan S0 as respec-
tivas resisténcias a compressao aos 28 dias. As equacdes (8) e (9), obtidas a partir dos resultados de es-
tudos anteriores [42, 44] e através da 12 e 22 lei de Fick, respectivamente, poderdo apenas ser aplicadas
em betdes produzidos um cimento CEM 1, de acordo o EN 197 [45]. Embora existam algumas publi-
cacOes relativas ao efeito de adi¢des sobre a carbonatacéo e penetracdo de cloretos nos BAR [48-56],
o0s resultados destas ndo foram suficientes para produzir relagcdes semelhantes as equacgdes (8) e (9) e
que considerem a existéncia desta adig¢oes.

A Tabela 6 apresenta o recobrimento minimo necessario de todos os BAR submetidos a uma expo-
sicdo ambiental XC3 e XS1. Uma vez que o elemento de betdo armado foi considerado como perten-
cente a classe estrutural S3, os recobrimentos minimos (Cmingur) para as classes de exposicdo XC3 e
XS1 séo de 20 mm e 30 mm, respectivamente, de acordo com a tabela 4.4N do EC2 [37]. Embora a



classe estrutural S4 seja considerada para este tipo de elementos, é possivel utilizar uma classe estrutu-
ral abaixo se houver um controlo de qualidade rigoroso durante o dimensionamento, de acordo com a
tabela 4.3N em EC2 [37]. Como esperado, no primeiro cenério, todos os BAR e BAN mostraram o
mesmo recobrimento minimo, que é apenas natural considerando que todos estes seriam produzidos
com a mesma classe de resisténcia. Nos outros cenarios, onde a perda de resisténcia do betdo seria
aceite, foi necessario aumentar o recobrimento para garantir a mesma vida util.

Tabela 6. Recobrimento minimo e nominal de todos os betdes

Cmin,xc3/Cmin,xs1/Cnom Tipo do agregado Classe do agregado

(mm) para o cenario: AN ARB ARA ARM A B C D
200 200 200 200 200 200 20.0 20.0

1 300 300 300 300 300 300 300 300

350 350 350 350 350 350 350 350
20.0 348 542 542 348 348 542 542

2 30.0 327 346 346 327 327 346 346
350 40.0 600 60.0 400 40.0 60.0 60.0
20.0 542 - 82.1 348 542 - -

3 30.0 346 - 36.3 327 346 - -
350 60.0 90.0 40.0 60.0

200 238 238 238 238 238 238 238
4a 300 309 309 309 309 309 309 309
350 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 400 400
200 348 348 348 348 348 348 348
4b 30.0 327 327 327 327 327 327 327
350 400 400 400 400 40.0 40.0 40.0
200 348 348 348 348 348 348 3438
4c 30.0 327 327 327 327 327 327 327
350 400 400 400 40.0 40.0 40.0 40.0

A Tabela 6 também apresenta os valores do recobrimento nominal de todos os betfes. Estes valores
foram calculados através da seguinte equacdo, proposta na clausula 4.4.1.1 do EC2 [37]:

Cnom = Cmin T 4Cqev (10)

Onde, Cnom é 0 recobrimento nominal, cmin € 0 recobrimento minimo (neste caso, igual a Cmindur) €
Acgev € @ margem de célculo para a tolerancia de execugdo. Embora o valor recomendado superior de
Acdev S€Ja 10 mm, se existir um sistema de garantia de qualidade, no qual a monitorizagéo inclui medi-
¢Bes do recobrimento das armaduras, podera reduzir-se a margem de célculo, de acordo com a clausula
4.4.1.3(3) no EC2 [37]. Neste caso, Acqev foi considerado igual a 5 mm.

A Tabela 6 mostra também os valores de cnom de todos os betdes. Estes foram calculados através da
adicdo do Acgev a0 maior dos dois valores de Cminxcs € Cminxsi. O nUmero resultante foi arredondado
para cima até ao valor pratico mais proximo para aplicacdo in situ. Na maioria dos casos, um aumento
de 5 mm ao cnom dos BAR foi suficiente para garantir a mesma vida Util dos BAN. Nos casos mais ex-
tremos, foi necessario um aumento de 25 mm. Houve um caso (BAR com 100% de ARM, no cenério
3), no qual a perda de resisténcia foi tal, que seria necessario um recobrimento nominal de 90 mm.
Apesar do valor claramente excessivo comparativamente aos correntemente utilizados em betdes con-
vencionais, este betdo também foi estudado para entender as implicagcdes no comportamento estrutural.

2.6 Dimensionamento do elemento estrutural de betdo com agregados reciclados

A Figura 2 apresenta a viga de betdo armado, simplesmente apoiada. Este elemento estrutural contém
uma seccdo transversal rectangular simples com a altura e largura de 0,5 m e 0,3 m, respectivamente, e
um vdo de 6 m. Cargas permanentes e variaveis de 30 kKN/m e 15 kN/m, respectivamente, foram esta-
belecidas. Considerou-se a utilizacdo de armaduras longitudinais compostas por um aco S400. A com-
binacéo das cargas aplicadas ao longo da viga (Peq) foi calculada através da seguinte equacao:



PEdzyg'G+yq'Q (11)

Onde v4 é o coeficiente parcial de seguranca para acgdes permanentes (igual a 1.35), yq é 0 coefici-
ente parcial de seguranca para acgdes varidveis (igual a 1.50), G € o somatorio das cargas permanentes
(KN/m) e Q é o somatdrio das cargas variaveis (KN/m).

G = 30kN/m ; Q = 15 kN/m

6,00 m

T
0,50 m
L
/17777 —
Figura 2. Viga de betdo considerada neste estudo

A resisténcia a compressdo de dimensionamento (fcq) foi obtida através do seguinte célculo:

fea = etk (12)
Cc

Onde, yc é o coeficiente parcial de seguranca para um estado limite Gltimo (igual a 1.50), o.cc € 0
coeficiente que considera os efeitos a longo prazo na resisténcia a compressdo e fcc € a resisténcia a
compressdo caracteristica (MPa).

A tensdo de cedéncia de dimensionamento do aco (fyq) foi obtida através do seguinte célculo:

f
fra =22 (13)

Onde, ys é o coeficiente parcial de seguranca das armaduras de aco para uma estado limite Gltimo
(igual a 1.15) e fy« é a tenséo de cedéncia caracteristica do ago (MPa). Foi considerado um ramo superior
horizontal para o diagrama tensdo-extensdo, de acordo com a sec¢do 3.2.7(2) do EC2. Consequentemen-
te, o estado limite altimo foi calculado considerando uma extensdo maxima do betdo (gc,) igual a 3.5%o.

O momento de flexdo de dimensionamento (Meq) a meio vao da viga foi calculada através da se-
guinte equagao:

Pggxl
Mpq = 22 (14)
Onde, | € 0 véao da viga (m).
A altura util da armadura (d) foi calculada através da seguinte equac&o:
- ¢
d=h—c—¢s—7 (15)

Onde, h é a altura da sec¢do transversal (m), ¢ é o recobrimento (m), ¢s é o didmetro dos estribos
(m) e ¢ é o didmetro das armaduras longitudinais (m).
O momento resistente de dimensionamento da seccdo (Mrq) foi calculado através da seguinte equacéo:

MRd:0'8095.b'x.fcd.Z (16)

Onde, b é largura da seccéo (M), x é a altura da zona comprimida do betdo (m) e z é a distancia entre o
centro de presséo da zona comprimida do betdo e as armaduras longitudinais inferiores (m), que € igual a:

z=d—-0416-x an



O valor de x foi calculado ao considerar Mgrq igual a Meg. Como existe um equilibrio entre a forca
exercida na zona comprimida do betdo e aquela nas armaduras longitudinais inferiores, a area minima
de armaduras (As), necessaria para suportar o Mgq, foi calculado através da seguinte expressao:

__0.8095'b'x'fcq
fyd

A (18)

A Tabela 7 apresenta a solucdo para as armaduras longitudinais inferiores. Apesar da diminuicdo da
resisténcia & compressao em grande parte dos cenarios, isto ndo teve um efeito significativo sobre a area
de armaduras necessaria para garantir o estado limite ultimo e de servico. Na verdade, no pior dos casos,
onde houve um decréscimo na resisténcia a compressao de 32,5% em comparagdo com a do BAN, foi
necessario apenas um aumento de 12% na area de armaduras (de 7¢20 - 21.99 cm? - a 5¢25 - 24.54 cm?).

Tabela 7. Solucdo das armaduras longitudinais inferiores para todos os betdes

Cendrio: Tipo do agregado Classe do agregado

" AN ARB ARA ARM A B C D
1 7920 7420 7620 7420 7920 7¢20 7$p20 7¢20
2 7020 7420 5025 5425 7920 7¢20 5¢p25 5¢25
3 7020 720 - 5¢25 7420 7420 - -
4a 7020 7420 7¢20 7420 7920 7¢20 7¢$p20 7¢20
4b 7020 7420 5¢25 7420 7920 7¢20 5¢p25 5¢25
4c 7020 7420 5025 7420 7920 7¢20 5925 5925

O dimensionamento dos estribos ndo foi considerado neste estudo, uma vez gque ainda existem du-
vidas na literatura acerca do efeito da inclusdo de AR no angulo entre a escora comprimida de betdo e
0 eixo da viga.

Para garantir que a viga de betdo estivesse em conformidade o estado limite de utilizacdo do EC2
[37], foram efectuados célculos para controlar a largura méxima de fendas, feito como se faz tradicio-
nalmente para um BAN, com o objectivo de avaliar a compatibilidade da utilizacdo de AR na produ-
¢do de betdo. Para o controlo de fendilhacdo, um valor limite (Wmax) de 0,3 mm foi considerado, con-
forme a tabela 7.1N no EC2 [37], e a largura de fendas calculada (wy) foi calculada a partir da
seguinte equacao, proposta na clausula 7.3.2 do EC2 [37]:

Wk = Srmax (Esm - gcm) (19)

Onde, srmax € a distdncia maxima entre fendas, esm € a extensdo média da armadura para a combina-
¢do de accBes considerada e ecm € a extensdo media no betdo entre fendas. A diferenca entre gsm € ecm
pode ser calculado através da seguinte expressao:

fet,
B Us_kt';p'—:ff;c'(1+ae'pp,eff)
Esm —€m = Eq (20)

Onde, o5 é a tensdo na armadura admitindo a seccdo fendilhada, a. é a relacdo entre 0 mddulo de
elasticidade do aco (Es) e o do betdo (Ecm), ppett € @ relacdo entre a &rea das armaduras (As) e a area
efectiva do betdo a traccdo a volta das armaduras longitudinais (Acer), a altura da qual (hcerr) € igual
ao menor de 2.5(h-d), (h-x)/3 ou h/2 e k; é um coeficiente dependente da duracdo do carregamento
(igual a 0.4 para uma accéo de longa duragao).

A distancia méaxima entre fendas (Srmax) foi calculada a partir da seguinte equacao:

Srmax = k3 c+ kl’jcz—km (21)
peff

Onde, ki é um coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras aderentes

(igual a 0.8 para vardes de alta aderéncia), k. é um coeficiente que tem em conta a distribuigdo das ex-



tensOes (igual a 0.5 para a flexdo) e os valores de ks e k4 séo iguais a 3,4 e 0,425, respectivamente, de
acordo com a clausula7.3.4(3) do EC2 [37].

A seccdo 7.4.3, do EC2 [37], afirma que é possivel prever de forma adequada o comportamento de
um elemento de betdo que poderé fendilhar, mas ndo completamente, e, por isso, devera considerar-se
um comportamento intermédio entre os estados ndo fendilhado e completamente fendilhado. A defor-
macao maxima podera ser calculada através da seguinte expressao:

§=¢0p+(1=¢) 5 (22)

Onde, 6 € a flecha, &, e &, sdo os valores da flecha calculados para sec¢Bes ndo fendilhadas e completa-
mente fendilhadas, respectivamente, e & é o coeficiente de distribuigdo, dado pela seguinte equacao:

f=1-p-(5) @

Onde, B é um coeficiente que tem em conta a influéncia da extensdo média da duracdo do carrega-
mento ou da repeticdo do carregamento (igual a 0.5 para um carregamento de longa duragdo), M € o
momento calculado para uma seccdo completamente fendilhada e M é 0 momento de fendilhacéo
calculado para uma seccdo completamente fendilhada sujeita as condigdes de carregamento que que
provocam o inicio da fendilhacdo. O valor de & permite determinar a distribuicdo de deformacdes pro-
venientes de uma sec¢do nao fendilhada e de uma completamente fendilhada, que poderdo ser calcula-
das através da seguinte férmula:

5= .20 (24)

Onde, o valor de E foi considerado o correspondente a Eer (in GPa) e | € 0 momento de inércia da sec-
céo transversal, calculado para a sec¢do néo fendilhada - I, - e completamente fendilhada - I, (em m®).

Depois de estabelecer uma fecha méaxima igual a 1/250 = 24 mm, onde | é o véo da viga, foi aplicado um
processo iterativo (representado na Figura 3) em todos os célculos, utilizando os valores do Ec. (Tabela
5). Neste processo, foram feitos aumentos sequenciais de 10 mm na altura da sec¢do transversal, até a fle-
cha a meio véo (calculada através da equacao (22)) respeitar o valor limite.

Desempenho do betdo e calculo do recobrimento nominal

N/ 1
Calculo da drea de armadura longitudinal minima para a sec¢do
transversal pré-estabelecida

N7

Célculo da largura de fendas

Inferior a w, | Superior a w

N/ —
Célculo da flecha a meio vao
Inferior a 1/250 I Superior a 1/250
[

\Z

Solugdo final da secgdo transversal

’ |eSJ9ASURI) 0B5IDS ep eli12wW 093 e seisnly ‘

Figura 3. Diagrama do processo iterativo aplicado no dimensionamento da viga de BAR

A Tabela 8 apresenta a altura final da sec¢do transversal da viga para todos o0s cenarios. A inclusdo de
AR provocou maiores deformagdes na viga com BAR do que a viga de BAN. Isto deveu-se ao decréscimo
do Ecerr cOm 0 aumento da taxa de substituicdo. Uma vez que estes betdes mostram um Ecm mais baixo e
um @(0,to) Mais alto, isto levou resultou na necessidade de um ligeiro aumento da seccéo transversal do be-
tdo, de modo a apresentar uma flecha a meio vdo semelhante a da viga de BAN, para a mesma carga apli-



cada. Os resultados apresentados na Tabela 8 indicam que, na maioria dos casos, um aumento de 10-20
mm em altura seria suficiente para construir uma viga de BAR estrutural em conformidade com o estado
limite de servico de acordo com 0 EC2 [37]. Embora os BAR considerados no primeiro cenario pertencem
a mesma classe de resisténcia da do BAN, como contém uma quantidade relativamente alta de AR grossos
(50%), teoricamente, isto resultaria numa diminuicdo do modulo de elasticidade e aumento de fluéncia.
Obviamente, isto causaria um menor modulo de elasticidade eficaz e, assim, uma maior flecha. Por este
motivo, as alturas das secgdes transversais de todos os elementos BAR, nesse cenario, foram aumentadas
em 10 mm. Este aumento em altura atingiu 0 seu maximo no cenario 3, no qual, se aceitou a perda de resis-
téncia e foram utilizados 100% de AR grossos. A introducdo de 100% de ARM exigiu um aumento de 90
mm na altura da seccao transversal para cumprir a flecha maxima a meio do véao (Figura 4). Contudo, por-
gue este betdo mostrou uma elevada perda de resisténcia a compressao, isto traduzir-se-ia numa maior pe-
netracdo de cloretos e carbonatacdo e, por isso, foi necessario um aumento elevado no recobrimento (reco-
brimento nominal de 90 mm) para demonstrar a mesma vida Util da de um BAN para a mesma classe de
exposicdo ambiental de XC3/XS1. Naturalmente, isto significa que ha uma grande area de betdo sem ar-
maduras e, consequentemente, mais susceptivel a fendilhacéo. Isto pode ser observado na Tabela 9, onde a
largura calculada das fendas correspondente é maior do que Wmax, impedindo, assim, a inclusdo de 100%
ARM grossos neste caso especifico. No entanto, para 0 mesmo cenario, a utilizacdo de 100% ARB grossos
ou AR de classe B exigiu um aumento de 60 mm em altura (Figura 5b), enquanto que, aquando da inclusdo
da mesma quantidade de AR de classe A, este aumento seria de 40 mm (Figura 5¢). Nestes dois casos, para
uma vida atil de 50 anos, os valores do recobrimento nominal foram aumentados em 25 mm e 5 mm, res-
pectivamente, relativamente ao da sec¢do transversal da viga de BAN. Por razBes préticas e técnicas, nem
todas as alternativas testadas seriam aptas para uma situag&o real.

Tabela 8. Altura final da seccdo transversal para todos os cenarios

Altura da seccédo Tipo do agregado Classe do agregado
(mm) paraocendrio: AN ARB ARA ARM A B C D
1 500 510 510 510 510 510 510 510
2 500 520 530 530 520 520 530 530
3 500 560 - 590 540 560 - -
4a 500 500 500 500 510 500 500 500
4b 500 520 500 510 540 520 500 500
4c 500 510 500 510 530 510 500 500
300 mm
300 mm
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Figura 4. Seccdo transversal da viga no cenario 3 produzida com: a) BAN e; b) betdo com 100% de ARM grossos



Tabela 9. Largura das fendas para todos 0s cenarios

wy (mm) para o Tipo do agregado Classe do agregado
cenario: AN ARB ARA ARM A B C D
1 0.179 0173 0173 0173 0173 0173 0173 0.173
2 0.179 0190 0.232 0.232 0190 0.190 0.232 0.232
3 0.179 0.249 - 0.310  0.183  0.249 - -
4a 0.179 0195 0.194 0195 0191 0195 0195 0.194
4b 0.179 019 0173 0193 0.187 019 0173 0.173
4c 0.179 0193 0.173 0193 0.187 0.193 0.173 0.173
300 mm
300 mm
300 mm
E
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Figura 5. Secgdo transversal da viga no cenario 3 produzida com: a) BAN; b) betdo com 100% de ARB e AR de
classe B; c) betdo com 100% de AR de classe A

Apesar da viabilidade do método usado nos cenarios 1, 2 e 3, 0 ajuste da taxa de substituicdo, como pre-
visto no cenario 4, é a abordagem mais correcta em termos da produgdo de um betdo com a maxima incor-
poracdo de AR e gque demonstre um desempenho expectavel dentro de uma classe de resisténcia predeter-
minada. No cenario 4a, por exemplo, onde uma ligeira perda de resisténcia € aceite dentro da mesma classe
de resisténcia (C30/37), foi possivel maximizar a taxa de substituicdo de AN por AR, minimizando as alte-
ragdes & seccao transversal da viga. De facto, quando se considera um BAN com fq igual a 32,5 MPa, apds
a incorporacéo de 36%, 20%, 14% e 11% de AR de classe A, B, C e D, respectivamente (Tabela 3), conse-
guir-se-ia produzir um BAR com um fe maior ou igual a 30 MPa. A Figura 6, que apresenta as sec¢des
transversais das vigas para todos os casos do cenario 4a, mostra que, além da necessidade de um aumento
no recobrimento de 5 mm, foi necessario apenas um aumento de 10 mm na altura da seccéo transversal da
viga de betdo com AR de classe A. Este aumento da altura vai contra o0 que seria de esperar, uma vez que
este betdo contém AR de classe A. No entanto, considerando que é possivel introduzir uma maior quanti-
dade deste tipo de AR, isto influenciou a deformacéo por fluéncia esperada e, por isso, levou a uma dimi-
nuicdo ainda maior do Ecer. Seria mais 16gico considerar factores de correccdo diferentes para diferentes
taxas de substituicdo de AR com qualidade diferente. Contudo, a revisao da literatura demonstrou que ain-
da ndo existem resultados concisos o suficiente para fazer esta analise.

Uma crenga comum dentro da industria da construgdo é a elevada dispersdo das propriedades dos
BAR relativamente ao BAN, porém, sem fundamento, como demonstrado em estudos recentes relativos
a resisténcia & compressdo [39] e modulo de elasticidade [40] deste tipo de betes. Adicionalmente, se
fossem utilizados os valores médios de perda do fcm dos BAR, ao invés do correspondente ao limite infe-
rior do intervalo de confianca de 95%, a utilizacdo de 100% de AR grossos de classe A, B, C e D resulta-
ria num decréscimo medio de 14%, 18%, 30 e 40%, respectivamente, dos valores da resisténcia a com-
pressdo. Silva et al. [40] também verificaram que, para a mesma resisténcia a compressao, 0 modulo de



elasticidade dos BAR era, em média, 0,87 vezes o do BAN. Por outras palavras, este valor poderia ser
usado no coeficiente de correc¢do "a" da equagdo (6) para estimar o Ecn de um BAR com um dado fem,
em vez do valor mais conservativo mencionado na sec¢do 2.3. Paralelamente, num estudo acerca da flu-
éncia dos BAR [41], verificou-se que a utilizacdo de 100% de AR grossos poderia resultar num aumento
médio do coeficiente de fluéncia de 33%. Este resultado, juntamente com o do médulo de elasticidade,
teriam uma influéncia clara sobre o Ecerr €, consequentemente, sobre a deformacdo méxima esperada de
uma viga de betéo. De facto, ao utilizar estes valores médios, verificou-se que seria possivel incorporar
100% de AR grossos de classe A e B na producdo de uma viga de betdo, com alterages minimas a sec-
¢do transversal e com o mesmo desempenho, em termos de durabilidade e estados limites Gltimo e de
servico, de uma viga de betdo convencional. Ao usar estes dois AR, foram necessarios aumentos de ape-
nas 10 mm em altura e 5 mm no recobrimento nominal, ao passo que, na abordagem mais conservativa
(limites do intervalo de confianca a 95%), estes valores foram de 40 mm e 5 mm, respectivamente, para
betdes com AR de classe A, e 60 mm e 20 mm, para betbes com AR de classe B.
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Figura 6. Seccdo transversal da viga no cenario 4a produzida com: a) BAN; b) betdo com AR de classe A, c) to-
dos os outros casos

Contudo, embora a utilizagdo dos valores médios iria permitir taxas de substituicdo mais elevadas,
nem todos os tipos de AR sdo adequados para a producédo de betéo estrutural. A incorporacdo de 100%
de AR grossos de classe C exigiria um aumento de 25 mm no recobrimento nominal e um aumento de
50 mm na altura da sec¢do transversal. Além disso, também ndo seria possivel usar a mesma quantida-
de AR de classe D, devido ao aumento elevado no recobrimento (recobrimento nominal de 90 mm).
Ainda assim, ndo obstante da atrac¢do da utilizacdo dos valores médios uma vez que permitem incor-
porar uma maior quantidade de materiais reciclados, dada a falta de experiéncia neste assunto, presen-
temente, é preferivel utilizar a abordagem mais conservativa (através dos limites do intervalo de confi-
anca de 95%) aquando da producdo elementos estruturais de BAR, até que mais investigacoes
experimentais sejam efectuadas.

3 CONCLUSOES

O estudo do efeito da utilizagdo de AR no dimensionamento de uma viga de betéo estrutural permitiu
retirar as seguintes conclusdes:

e E possivel estimar a resisténcia & compressao e, consequentemente, a classe de resisténcia de
um BAR, simplesmente através da taxa de substituicdo e qualidade dos AR utilizados. Isto
permite prever o comportamento das propriedades restantes do material, necessarias aquando



do dimensionamento do elemento estrutural;

e Embora seja possivel estimar o modulo de elasticidade dos BAR através da relagdo proposta pelo
EC2 para agregados de arenito, esta propriedade é subestimada em alguns casos, 0 que pode ter re-
percussdes sobre o comportamento dos elementos estruturais com deformagBes impostas. Além
disso, subestimar 0 modulo de elasticidade em excesso também pode levar a um sobredimensio-
namento desnecessario dos elementos estruturais de BAR para compensar 0 aumento da deforma-
cdo. Portanto, é necessaria investigacdo adicional para melhor compreender e determinar o efeito
da utilizag8o de diversas taxas de substituicdo de AR, com diferentes classes de qualidade, sobre a
relacdo entre 0 Ecm € fem. 1SS0 permitird determinar factores de correc¢do mais precisos, adaptaveis
aos cadigos estruturais existentes de betdo, com o objectivo de estimar o Ecn de betdo com deter-
minado tipo de AR;

e Uma vez que existe pouca pesquisa acerca da fluéncia dos BAR, os factores de correccéo utiliza-
dos neste estudo para estimar o coeficiente de fluéncia poderdo mudar com novas descobertas. Tal
como para 0 modulo de elasticidade, isto afectaria 0 modulo de elasticidade efectivo, de tal forma
gue exigiria um aumento da altura da seccdo transversal, para que o elemento estrutural estivesse
em conformidade com o estado limite de servico do EC2. Portanto, com mais investigacdes expe-
rimentais, espera-se produzir factores de correcgdo mais refinados que consigam estimar com
preciséo a deformagcdao por fluéncia;

e Embora os resultados mostrem que é possivel calcular o recobrimento de um BAR, para uma de-
terminada vida (til, a abordagem proposta é aplicavel apenas para betes produzidos com CEM 1.
De facto, para composigdes semelhantes, a utilizacdo de outros tipos de ligante iria aumentar a pro-
fundidade de carbonatacdo do betdo (no que concerne a diminuigdo do pH). Por isso, tera que ha-
ver mais investigacdo acerca da penetragdo de cloretos e carbonatacéo do betdo com diferentes ti-
pos de adigdes. Isto permitiria calcular o recobrimento necessario para elementos estruturais de
betdo produzidos com outros tipos de cimento além do CEM I,

e As seccdes transversais de cada um dos cenarios considerados neste estudo sugerem que a uti-
lizacdo de AR teve pouca influéncia sobre a &rea de armaduras longitudinais necessaria com-
parativamente a viga de BAN. De facto, verificou-se que a area de armaduras prevista para a
viga de BAN seria adequada para a maioria das vigas com BAN. O factor mais limitativo,
aquando do dimensionamento de vigas com BAR, é a deformacg&o a meio do vdo da viga, cau-
sada pelo menor médulo de elasticidade eficaz, mas que podera ser compensada com um ligei-
ro aumento da altura da secgéo transversal da viga.
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