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1 INTRODUÇÃO 

A indústria da construção é um dos sectores económicos com o maior impacte ambiental, em termos 
de extracção de recursos naturais, consumo de energia, emissões de dióxido de carbono para a atmos-
fera e quantidade de resíduos produzidos [1]. Deste modo, é essencial que a sustentabilidade na cons-
trução seja promovida, com o objectivo de reduzir o impacte ecológico de uma estrutura. 

Considerando que o betão é o material de construção mais utilizado no mundo, uma forma de pro-
mover a sustentabilidade na construção civil é melhorar o desempenho ambiental deste material. Uma 
das maneiras mais eficazes para o conseguir é através do tratamento de resíduos de construção e de-
molição (RCD) e reintroduzi-los como agregados reciclados (AR) num novo betão. A utilização de 
AR em betão tem sido o tema de diversos estudos nas últimas décadas, tendo, consequentemente, cria-
da uma base científica sólida que demonstra a viabilidade da sua utilização em betões estruturais. 

De acordo com especificações existentes [2-17], existem três tipos principais de materiais resultan-
tes de RCD, os quais, depois de submetidos a diversos processos de beneficiação em centrais de reci-
clagem, serão adequados para a produção de betões estruturais. Existe um consenso [6, 11, 12, 14] pe-
rante a classificação de agregados reciclados de betão (ARB); para serem considerados como tal, estes 
deverão conter um mínimo de 90%, em massa, de fragmentos cimentícios (obtidos da trituração de be-
tão) e agregados naturais (AN). AR provenientes de alvenaria triturada, ou agregados reciclados de al-
venaria (ARA), deverão ser compostos por um mínimo de 90%, em massa, de materiais normalmente 
utilizados para o enchimento de paredes não estruturais (i.e. tijolos de betão leve, telhas ou tijolos ce-
râmicos, tijolos de escória alto-forno, entre outros [18]). Agregados provenientes de resíduos de demo-
lição mistos, ou agregados reciclados mistos (ARM), são uma mistura dos dois componentes princi-
pais obtidos do tratamento de RCD. Algumas especificações [4, 12] referem que estes agregados 
deverão conter um máximo de 90%, em massa, de fragmentos cimentícios e AN. 

O maior desafio que se coloca ao produzir betões com agregados reciclados (BAR) encontra-se no 
fabrico de um material com um desempenho previsível a tal ponto que possa ser utilizado em elemen-
tos estruturais. Os autores de algumas investigações [19, 20] sugeriram que, a fim de produzir BAR 
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com desempenho mecânico equivalente ao de um betão com agregados naturais (BAN), o teor de ci-
mento terá que aumentar. Não obstante da sua viabilidade, esta abordagem anula os benefícios ambi-
entais da introdução de AR no betão e vai contra a noção de sustentabilidade na construção civil, con-
siderando que o cimento tem o maior impacte ambiental comparativamente aos outros constituintes do 
betão [21]. Por isso, a abordagem mais recomendada seria a redução da relação água/cimento (a/c) 
efectiva por diminuição do teor de água livre [22]. 

Aquando da produção de BAR, é comum produzi-lo com água adicional, a qual impede que os AR 
absorvam a água livre da mistura, mantendo assim os níveis de trabalhabilidade semelhantes aos de 
um BAN. Uma maneira de o fazer é por pré-saturação dos AR 24 horas antes da betonagem [18]. Ou-
tra abordagem conhecida é a utilização de um método de compensação de água durante a mistura [23], 
capaz de produzir BAR com perdas de trabalhabilidade e de resistência mínimas [24-28]. Este método 
consiste na adição de água de mistura correspondente à quantidade absorvida pelos AR, com o objec-
tivo de manter o teor de água livre constante. 

Foram efectuadas diversas investigações acerca do efeito dos AR no comportamento estrutural de 
betão. Ajdukiewicz e Kliszczewicz [29] fizeram uma análise comparativa do comportamento estrutu-
ral de vigas e colunas feitas com BAR e BAN. A geometria da secção transversal foi mantida para to-
dos os elementos estruturais. Os autores verificaram diferenças mínimas relativamente ao comporta-
mento de ruptura dos elementos de betão armado, independentemente da taxa de substituição 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 deformação 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 deformação a longo prazo e comportamento à fle-
xão de vigas de betão armado com ARB, carregadas por um período de 380 dias. Apesar de ter sido 
observada uma maior quantidade de fissuras nas vigas com ARB, os autores descobriram que os va-
lores da deformação inicial e total da viga com 100% ARB grossos foram menores que os da viga de 
BAN. Este fenómeno, embora entre em contradição com as descobertas anteriores, pode ser expli-
cado pelas propriedades do BAR usado, que apresentava uma maior resistência à compressão e o 
módulo de elasticidade que os do BAN. Adicionalmente, os valores da deformação total de todas as 
vigas, independentemente da taxa de substituição, satisfizeram os critérios especificados na norma 
ACI, para betão estrutural, relativos às deformações máximas admissíveis. Num estudo anterior, 
Choi et al. [31] também concluíram que o comportamento à flexão das vigas de BAR foi semelhante 
ao dos elementos feitos com BAN. 

Arezoumandi et al. [32] estudaram a resistência ao corte de vigas de betão armado com 100% ARB. 
Os resultados mostraram que vigas de betão, com a fracção grossa completamente substituída, exibi-
ram uma resistência ao corte cerca de 12% inferior relativamente à das vigas de BAN. No entanto, em 
termos de fendilhação, desenvolvimento de fendas e resposta ao carregamento, o comportamento das 
vigas de BAR e BAN foi idêntico. Semelhantes observações, em termos de comportamento aquando 
da ruptura, foram verificadas noutros estudos [33, 34]. 

Gonzalez e Moriconi [35] estudaram a influência da incorporação de 30% de ARB grossos no com-
portamento sísmico na ligação viga-coluna submetida a um carregamento cíclico. Os resultados obti-
dos das ligações 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-
tência à compressão 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 à superfície mais 
áspera dos ARB, que, por sua vez, pode ter contribuído para o aumento da resistência ao corte. Além 
disso, dado o comportamento satisfatório sob cargas cíclicas, os autores concluíram que a utilização de 
30% de ARB grossos em estruturas de betão armado é perfeitamente viável, desde que a resistência ao 
corte e o módulo de elasticidade sejam devidamente considerados. 

Neste estudo, é 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, não são consideradas as propriedades fundamentais do próprio 
material, que tem uma influência considerável no comportamento da própria estrutura. Por isso, o objec-
tivo principal desta investigação é o dimensionamento de uma viga de BAR, executado de forma con-
vencional, para o qual, serão utilizadas regras práticas, de previsão do desempenho mecânico e em ter-
mos de durabilidade dos BAR, desenvolvidas pelos autores em estudos anteriores [38-44]. Isto permite 



compreender as implicações relativamente à geometria da sua secção transversal e ajustá-la, de tal modo 
que a viga seja capaz de garantir a mesma vida útil, capacidade de carga e a mesma deformação, de 
acordo com o estado limite de serviço estipulado no EC2 [37], que as de uma viga convencional. 

2 DIMENSIONAMENTO DE UMA VIGA DE BETÃO COM AGREGADOS RECICLADOS 

Neste estudo, foi considerada uma viga de betão simplesmente apoiada, construída com um betão cor-
rente (Tabela 1), produzido com um CEM I 42,5 [45], com classe de exposição XC3/XS1, para a qual 
é necessária uma relação a/c máxima de 0,50 [46] e uma quantidade mínima de cimento de 300 kg/m3 
[47]. Foram considerados quatro cenários neste estudo: 

S1. A composição dos betões é ajustada de forma a garantir uma classe de resistência C30/37 em 
todas as misturas com 50% de AR grossos; 
S2. A composição é semelhante para todas as misturas com 50% de AR grossos e é aceite uma 
perda de resistência até uma classe de resistência mínima de C16/20; 
S3. A composição é semelhante para todas as misturas com 100% de AR grossos e é aceite uma 
perda de resistência até uma classe de resistência mínima de C16/20; 
S4. A taxa de substituição é ajustada para todas as misturas de forma a garantir uma perda de re-
sistência máxima para misturas produzidas com composições semelhantes: 

a. Perda de resistência entre 32.5 MPa e 30 MPa (probabilidade de 50% dos BAR exibi-
rem uma classe de resistência C30/37); 

b. Perda de resistência entre 32.5 MPa to 25 MPa (probabilidade de 50% dos BAR exibi-
rem uma classe de resistência C25/30); 

c. Perda de resistência entre 30 MPa to 25 MPa (probabilidade de 100% dos BAR exibi-
rem uma classe de resistência C25/30). 

 
Tabela 1. Características do betão corrente 
Classe de resistência alvo C30/37 
Tipo de cimento CEM I 42.5 
Dimensão máxima do agregado (mm) 25.4 
Classe de abaixamento S3 
Exposição ambiental XC3 / XS1 
 

Considerando as características mencionadas, de acordo com a fórmula (1), proposta no EC2 [37], o 
betão resultante teria uma resistência à compressão média de cilindros aos 28 dias (fcm) entre 38 e 43 
MPa (isto corresponde a valores médios para fck e fcm de 32.5 MPa e 40.5 MPa, respectivamente, que 
serão considerados para cálculos futuros). 
 
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 + 8 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) (1) 
 

Onde fcm corresponde resistência à compressão média de cilindros aos 28 dias e fck à resistência à 
compressão característica de cilindros. 

2.1 Previsão da resistência à compressão de betões com agregados reciclados 

Geralmente, investigadores desta área preferem avaliar a influência do aumento da taxa de substituição 
de AN por AR, de diferentes tamanhos e tipos nas propriedades do betão. No entanto, esta abordagem 
é incompleta uma vez que o estudo da influência de cada um destes aspectos, por si só, não é suficien-
te para compreender a perda de resistência à compressão. Os resultados de um estudo recente [39] 
mostraram que é possível estimar a perda de resistência à compressão dos BAR com base na taxa de 
substituição de AR grossos com uma dada composição e classe de qualidade de acordo com a classifi-
cação proposta por Silva et al. [38] (Tabela 2). 

Os resultados deste estudo [39] basearam-se numa análise estatística a 787 misturas de betão, provenien-
tes de 65 publicações (Figura 1). Com base no limite inferior de um intervalo de confiança de 95% da re-
sistência à compressão relativa, foi possível estimar a perda da resistência à compressão com o aumento do 
conteúdo de AR grossos de classes diferentes. Os resultados desta análise mostraram que existe uma pro-



babilidade de 95% de produzir betões com 100% AR grossos de classes A, B, C e D e que não apresentem 
perdas superiores a 21%, 38%, 54% e 65% , respectivamente, quando comparados com um BAN equiva-
lente. Para a mesma taxa de substituição, os resultados mostraram uma clara diminuição da resistência com 
a diminuição da qualidade do agregado, confirmando, assim, a necessidade de caracterizar os AR, não ape-
nas com base na sua composição, mas também através das suas propriedades físicas. 
 
Tabela 2. Requerimentos para as propriedades físicas de cada classe de qualidade 

Classe do agregado A B C D I II III I II III I II III 
Densidade seca mínima (kg/m3) 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 

Sem 
limite Absorção de água máxima (%) 1.5 2.5 3.5 5 6.5 8.5 10.5 13 15 

Perda de massa por abrasão LA (%) 40 45 50 
 

No mesmo estudo [39], verificou-se que existe uma probabilidade de 95% que a incorporação de 100% 
de ARB grossos, ARM e ARA não 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 resistência do que aquela de betões feitos com ARB. Nestes casos, os ARM tinham maior densi-
dade seca e menor absorção de água do que as do ARB, reforçando ainda mais a necessidade de classificar 
os AR, não só relativamente à sua composição, mas também de acordo com as suas propriedades. 
 

 
Figura 1. Resistência à compressão relativa (limite inferior do intervalo de confiança de 95%) de BAR com cres-
cente taxa de incorporação de AR grossos com diferentes classes de qualidade [39] 
 

A Tabela 3 mostra as classes de resistência alvo, perdas de resistência e taxas máximas de substitui-
ção para todos os betões. No cenário 1, para uma taxa de substituição fixa de 50% de ARB grossos, se-
ria necessário aumentar duas classes de resistência (de C30/37 para C40/50), para que o BAR resultan-
te mostrasse a mesma classe de resistência do que a do BAN. No entanto, aquando da utilização de 
50% de AR grossos de classe A, seria apenas necessário aumentar uma classe de resistência (C35/45). 
Esta abordagem garantiria, com um grau de confiança igual a 95%, que os betões demonstrassem as 
classes de resistência especificadas. 

No cenário 2, para uma taxa de substituição constante de 50% de AR grossos, verificou-se que o tipo de 
agregado capaz de provocar a maior perda de resistência é o ARA (classe de resistência final de C20/25). 
Nestes casos, torna-se importante enfatizar que, ao aceitar uma perda de resistência, nenhum dos BAR de-
monstrou a classe de resistência mínima necessária para uma classe de exposição XC3/XS1 (i.e. C30/37), 
de acordo com o EN 206 [47]. No entanto, avançou-se com o estudo destas misturas para entender melhor 
as implicações da utilização de tais materiais na geometria dos elementos estruturais. 

No cenário 3, para uma taxa de substituição constante de 100% de AR grossos, os únicos materiais ap-
tos para a produção de elementos estruturais de betão são os ARB e AR de classes A e B. Existe uma 
probabilidade de 95% em como a utilização de 100% de AR grossos de classe A poderá produzir um 
betão com um fck pertencente à classe de resistência imediatamente abaixo da do BAN. A utilização de 
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outros materiais poderá resultar em betões com perdas de resistência excessivas (ARA e AR de classes 
C e D poderiam produzir betões com classes de resistência abaixo de C16/20). 
 
Tabela 3. Classe de resistência alvo, perdas de resistência e taxas de substituição máximas 

Cenário Tipo do agregado Classe do agregado 
AN ARB ARA ARM A B C D 

1 fck do BAN (MPa) 32.5 40.1 48.1 43.3 36.3 40.1 44.5 48.1 
Classe de resistência alvo C30/37 C40/50 C45/55 C40/50 C35/45 C40/50 C40/50 C45/55 

2 fck (MPa) 32.5 26.3 21.9 24.4 29.1 26.3 23.7 21.9 
Classe de resistência C30/37 C25/30 C20/25 C20/25 C25/30 C25/30 C20/25 C20/25 

3 fck (MPa) 32.5 20.2 11.4 16.3 25.7 20.2 15.0 11.4 
Classe de resistência C30/37 C20/25 < C12/15 C16/20 C25/30 C20/25 C12/15 < C12/15 

Conteúdo de AR máximo (%) para 
uma perda de resistência entre:         

4a 32.5 MPa e 30 MPa 0.0 20.2 11.8 15.4 36.6 20.2 14.2 11.8 
4b 32.5 MPa e 25 MPa 0.0 60.7 35.5 46.2 100.0 60.7 42.7 35.5 
4c 30 MPa e 25 MPa 0.0 43.9 25.6 33.3 79.4 43.9 30.9 25.6 
 

No cenário 4, a taxa de substituição foi ajustada de tal forma que um betão, com determinado AR, 
demonstrasse uma perda de resistência dentro dos limites estabelecidos. A taxa de substituição foi ca-
librada para três situações. No cenário 4a, definiu-se que a perda de resistência iria ocorrer dentro da 
mesma classe de resistência (C30/37). Considerando BAN com um fck de 32,5 MPa, a taxa de substi-
tuição máxima teria que assegurar, com uma probabilidade de 95%, a produção de um BAR com um 
fck mínimo de 30 MPa, para permanecer dentro da mesma classe de resistência. Verificou-se que é 
possível introduzir uma maior quantidade de ARB (20,2%, enquanto que a taxa máxima de ARM e 
ARA grossos foi de 15,4% e 11,8%, respectivamente) e mesmo assim produzir um BAR com uma 
classe de resistência igual à do BAN. Para a mesma situação, seria possível substituir uma maior quan-
tidade (36,6%) se os AR fossem de classe A. 

No cenário 4b, estabeleceu-se que a perda de uma classe de resistência seria aceitável. Isto quer di-
zer que, ao considerar um BAN com o fck de 32,5 MPa, o conteúdo de AR teria que assegurar uma 
perda de resistência máxima de 7,5 MPa (até 25 MPa). No cenário 4c, a perda de uma classe de resis-
tência também foi considerada como aceitável, mas a partir de um fck de 30 MPa, que é a resistência à 
compressão de cilindro mínima pertencente à classe de resistência C30/37. Neste cenário, pretende-se 
simular um panorama mais conservativo do que o anterior. Deste modo, a taxa de substituição máxima 
teria que assegurar uma perda de resistência máxima de 5 MPa (até 25 MPa). 

A escolha dos limites considerados nos cenários mencionados servem apenas para demonstrar a fle-
xibilidade do método proposto para estimar a perda de resistência máxima aquando da produção de 
um betão com determinado AR e poderão ser ajustados para qualquer ocasião. 

2.2 Resistência à tracção de betões com agregados reciclados 

Normalmente, a resistência à tracção varia de uma forma proporcional com a resistência à compressão. O 
fctm esperado de um betão pode ser calculado através das seguintes fórmulas do EC2 [37]: 
 
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.30 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

2/3, para classes de resistência ≤ C50/60 (2) 
 
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2.12 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙(1 + 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

10
), para classes de resistência > C50/60 (3) 

 
Uma análise estatística dos resultados de 428 misturas num estudo anterior [43] mostrou que, para 

uma dada resistência à compressão, não existe uma diferença estatisticamente significativa entre o valor 
real e o calculado para a resistência à tração média do betão (fctm). Verificou-se isto em todos os BAR, 
independentemente da taxa de substituição e tipo de AR. Por outras palavras, a relação entre fctm e fck, 
proposta pelo EC2 [37], também poderá ser usada em BAR. Além disso, Silva et al. [43] demonstraram 
que, numa amostra com 590 valores, 97,5% dos betões estavam acima do limite inferior do intervalo de 
confiança de 95% para a resistência à tracção característica de acordo com EC2 [37]. 



A Tabela 4 apresenta a resistência à tracção dos betões de todos os cenários. Como esperado, todos 
os betões no cenário 1 mostram a mesma resistência à tracção visto pertencerem todos à mesma classe 
de resistência. No entanto, ao aceitar uma perda de resistência para uma taxa de substituição constante 
(cenários 2 e 3), nos casos onde existe uma diminuição de uma e duas classes de resistência, fctm deve-
rá ser considerado como 2,56 MPa e 2,21 MPa, respectivamente. Betões com classes de resistência 
abaixo de C16/20 não foram considerados para análise daqui em diante. No cenário 4a, uma vez que a 
taxa de substituição foi ajustada de tal forma que os betões resultantes demonstrassem uma perda den-
tro da mesma classe de resistência, naturalmente, isto significa que o fctm é o mesmo para todos os be-
tões. No entanto, nos cenários 4b e c, o fctm diminui de 2,90 MPa para 2,56 MPa, uma vez que a taxa 
de substituição foi a suficiente para permitir a perda de apenas uma classe de resistência. 
 
Tabela 4. Resistência à tracção de todos os betões 

fctm (MPa) para o cenário: Tipo do agregado Classe do agregado 
AN ARB ARA ARM A B C D 

1 2.90 2.90 2.90 2.90 2.90 2.90 2.90 2.90 
2 2.90 2.56 2.21 2.21 2.56 2.56 2.21 2.21 
3 2.90 2.21 - 1.90 2.56 2.21 - - 
4a 2.90 2.90 2.90 2.90 2.90 2.90 2.90 2.90 
4b 2.90 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 
4c 2.90 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 

2.3 Relação entre o módulo de elasticidade e resistência à compressão dos BAR 

O módulo de elasticidade é importante no dimensionamento de estruturas de betão no estados limites de 
serviço, no qual se pretende controlar a dimensão máxima das fendas e limitar a deformação máxima. Ao 
contrário do que acontece com a resistência à compressão dos BAR, que pode ser facilmente compensada, 
diversas investigações acerca do módulo de elasticidade demonstraram que este diminui fortemente com o 
aumento do conteúdo de AR. Isto significa que, para a mesma resistência à compressão, o módulo de elas-
ticidade dos BAR é geralmente inferior ao do BAN, e, portanto, as deformações de uma estrutura serão 
maiores. Contudo, uma análise estatística, acerca da relação entre o módulo de elasticidade e a resistência à 
compressão dos BAR [40], mostrou resultados interessantes e práticos, que permitiram estimar esta propri-
edade com elevado grau de confiança, utilizando a fórmula proposta pelo EC2 [37]: 
 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝛼𝛼 ∙ 22 ∙ �𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐
10
�
0.3

 (6) 
 

Onde, Ecm é o módulo de elasticidade aos 28 dias (GPa) e α é o factor de correcção, que depende da 
origem do agregado (1.2 - basalto; 1,0 - quartzito; 0,9 - calcário; 0.7 - arenito). Uma análise, aos resulta-
dos de 476 betões de 35 publicações, mostrou que existe uma probabilidade de 95% em como o módulo 
de elasticidade dos BAR se posicionará acima da curva correspondente aos agregados de arenito do EC2 
[37]. Estes resultados sugerem que o factor de correcção, para os agregados de arenito, pode ser facil-
mente aplicado pelos profissionais na indústria da construção para estimar o módulo de elasticidade dos 
BAR, com uma probabilidade de 95% em como o valor real esteja acima do calculado. 

A Tabela 5 apresenta o Ecm de todos os betões, calculado através da equação (6) com o factor de 
correcção α igual a 0,7 (para agregados de arenito). Em todos os casos, o Ecm dos BAR foi de 30% a 
35% menor do que o do BAN. 
 
Tabela 5. Módulo de elasticidade médio e efectivo de todos os betões 

Ecm(Ec,eff) (GPa) 
para o cenário: 

Tipo do agregado Classe do agregado 
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 correcção para o coeficiente de fluência de betões com agregados reciclados 

Com base nos resultados de uma análise numérica efectuada pelos autores [41], foram interpolados 
factores de correcção para o coeficiente de fluência dos BAR. A utilização de tais factores, que depen-
dem da taxa de substituição, poderá ser considerada como um método conservativo e prático para es-
timar o potencial aumento da fluência dos BAR produzidos com uma composição semelhante à de um 
BAN. Para taxas de substituição de 20%, 50% e 100% de AN por AR grossos, existe uma probabili-
dade de 95% em como o coeficiente de fluência será até 1,20, 1,40 e 1,80 maior, respectivamente, do 
que o esperado para um BAN semelhante. 

Em situações onde as deformações por fluência são relevantes numa estrutura de betão, a deforma-
ção total, incluindo a por fluência, poderá ser calculada através da equação (7), para o módulo de elas-
ticidade efectivo, proposta na secção 7.4.3 no EC2 [37]: 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐

1+𝛼𝛼∙𝜑𝜑(∞,𝑡𝑡0)
 (7) 

 
Onde, Ec.eff é o módulo de elasticidade efectivo (GPa), α é o factor de correcção para o coeficiente de 

fluência e φ(∞,t0) é o coeficiente de fluência para uma determinada período e idade inicial de carregamen-
to. 

A Tabela 5 apresenta os módulos de elasticidade efectivos de todos os betões. O φ(∞,t0) foi calcu-
lado através do método simplificado proposto na secção 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 substituição, os BAR podem 
mostrar um Ec.eff compreendido entre 42% e 66% daquele do BAN. 

2.5 Cálculo do recobrimento tendo em conta o efeito da carbonatação e penetração de cloretos 

No que diz respeito à carbonatação e penetração de cloretos, existe um consenso na literatura em como 
o aumento da taxa de substituição aumenta a magnitude destes fenómenos. Os resultados de estudos 
recentes [42, 44] sugerem que é possível correlacionar o coeficiente de carbonatação acelerada e coe-
ficiente de migração de cloretos com a resistência à compressão. A análise estatística efectuada nesses 
estudos também mostrou que essa relação foi muito pouco influenciada pela taxa de substituição, tipo 
e tamanho de AR. Por outras palavras, para uma dada resistência à compressão, é possível prever o 
comportamento dos BAR quando expostos a determinado ambiente agressivo e fazer o ajuste necessá-
rio ao recobrimento, assegurando assim uma vida útil preestabelecida. A relação entre o recobrimento 
dos BAR e BAN, com composições semelhantes, pode ser calculada através das seguintes equações: 
 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

= 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

= �𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

�
2,7

 (8) 

 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

= �
𝐷𝐷0,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐷𝐷0,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

= �𝑒𝑒−0,023(𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) (9) 

 
Onde, XBAR e XBAN (mm) são as profundidades afectadas dos BAR e BAN, respectivamente, kca,BAR 

e kca,BAN (mm.ano-0.5) são os coeficientes de carbonatação acelerada correspondentes, D0,BAR e D0,BAN, 
(m2/s) os respectivos coeficientes de migração de cloretos aos 28 dias e fcm,BAR e fcm,BAN são as respec-
tivas resistências à compressão aos 28 dias. As equações (8) e (9), obtidas a partir dos resultados de es-
tudos anteriores [42, 44] e através da 1ª e 2ª lei de Fick, respectivamente, poderão apenas ser aplicadas 
em betões produzidos um cimento CEM I, de acordo o EN 197 [45]. Embora existam algumas publi-
cações relativas ao efeito de adições sobre a carbonatação e penetração de cloretos nos BAR [48-56], 
os resultados destas não foram suficientes para produzir relações semelhantes às equações (8) e (9) e 
que considerem a existência desta adições. 

A Tabela 6 apresenta o recobrimento mínimo necessário de todos os BAR submetidos a uma expo-
sição ambiental XC3 e XS1. Uma vez que o elemento de betão armado foi considerado como perten-
cente à classe estrutural S3, os recobrimentos mínimos (cmin,dur) para as classes de exposição XC3 e 
XS1 são 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 possível 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 cenário, todos os BAR e BAN mostraram o 
mesmo recobrimento mínimo, que é apenas natural considerando que todos estes seriam produzidos 
com a mesma classe de resistência. Nos outros cenários, onde a perda de resistência do betão seria 
aceite, foi necessário aumentar o recobrimento para garantir a mesma vida útil. 
 
Tabela 6. Recobrimento mínimo e nominal de todos os betões 

cmin,XC3/cmin,XS1/cnom 
(mm) para o cenário: 

Tipo do agregado Classe do agregado 
AN ARB ARA ARM A B C D 

1 
20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 
30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 
35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 

2 
20.0 34.8 54.2 54.2 34.8 34.8 54.2 54.2 
30.0 32.7 34.6 34.6 32.7 32.7 34.6 34.6 
35.0 40.0 60.0 60.0 40.0 40.0 60.0 60.0 

3 
20.0 54.2 - 82.1 34.8 54.2 - - 
30.0 34.6 - 36.3 32.7 34.6 - - 
35.0 60.0 - 90.0 40.0 60.0 - - 

4a 
20.0 23.8 23.8 23.8 23.8 23.8 23.8 23.8 
30.0 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 
35.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 

4b 
20.0 34.8 34.8 34.8 34.8 34.8 34.8 34.8 
30.0 32.7 32.7 32.7 32.7 32.7 32.7 32.7 
35.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 

4c 
20.0 34.8 34.8 34.8 34.8 34.8 34.8 34.8 
30.0 32.7 32.7 32.7 32.7 32.7 32.7 32.7 
35.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 

 
A Tabela 6 também apresenta os valores do recobrimento nominal de todos os betões. Estes valores 

foram calculados através da seguinte equação, proposta na cláusula 4.4.1.1 do EC2 [37]: 
 
𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (10) 
 

Onde, cnom é o recobrimento nominal, cmin é o recobrimento mínimo (neste caso, igual a cmin,dur) e 
Δcdev é a margem de cálculo para a tolerância de execução. Embora o valor recomendado superior de 
Δcdev seja 10 mm, se existir um sistema de garantia de qualidade, no qual a monitorização inclui medi-
ções do recobrimento das armaduras, poderá reduzir-se a margem de cálculo, de acordo com a cláusula 
4.4.1.3(3) no EC2 [37]. Neste caso, Δcdev foi considerado igual a 5 mm. 

A Tabela 6 mostra também os valores de cnom de todos os betões. Estes foram calculados através da 
adição do Δcdev ao maior dos dois valores de cmin,XC3 e cmin,XS1. O número resultante foi arredondado 
para cima até ao valor prático mais próximo para aplicação in situ. Na maioria dos casos, um aumento 
de 5 mm ao cnom dos BAR foi suficiente para garantir a mesma vida útil dos BAN. Nos casos mais ex-
tremos, foi necessário um aumento de 25 mm. Houve um caso (BAR com 100% de ARM, no cenário 
3), no qual a perda de resistência foi tal, que seria necessário um recobrimento nominal de 90 mm. 
Apesar do valor claramente excessivo comparativamente aos correntemente utilizados em betões con-
vencionais, este betão também foi estudado para entender as implicações no comportamento estrutural. 

2.6 Dimensionamento do elemento estrutural de betão com agregados reciclados 

A Figura 2 apresenta a viga de betão armado, simplesmente apoiada. Este elemento estrutural contém 
uma secção transversal rectangular simples com a altura e largura de 0,5 m e 0,3 m, respectivamente, e 
um vão de 6 m. Cargas permanentes e variáveis de 30 kN/m e 15 kN/m, respectivamente, foram esta-
belecidas. Considerou-se a utilização de armaduras longitudinais compostas por um aço S400. A com-
binação das cargas aplicadas ao longo da viga (PEd) foi calculada através da seguinte equação: 
 



𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝛾𝛾𝑔𝑔 ∙ 𝐺𝐺 + 𝛾𝛾𝑞𝑞 ∙ 𝑄𝑄 (11) 
Onde γg é o coeficiente parcial de segurança para acções permanentes (igual a 1.35), γq é o coefici-

ente parcial de segurança para acções variáveis (igual a 1.50), G é o somatório das cargas permanentes 
(kN/m) e Q é o somatório das cargas variáveis (kN/m). 
 

 
Figura 2. Viga de betão considerada neste estudo 
 

A resistência à compressão de dimensionamento (fcd) foi obtida através do seguinte cálculo: 
 
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐·𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

𝛾𝛾𝐶𝐶
 (12) 

 
Onde, γC é o coeficiente parcial de segurança para um estado limite último (igual a 1.50), αcc é o 

coeficiente que considera os efeitos a longo prazo na resistência à compressão e fck é a resistência à 
compressão característica (MPa). 

A tensão de cedência de dimensionamento do aço (fyd) foi obtida através do seguinte cálculo: 
 
𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛾𝛾𝑆𝑆
 (13) 

 
Onde, γS é o coeficiente parcial de segurança das armaduras de aço para uma estado limite último 

(igual a 1.15) e fyk é a tensão de cedência característica do aço (MPa). Foi considerado um ramo superior 
horizontal para o diagrama tensão-extensão, de acordo com a secção 3.2.7(2) do EC2. Consequentemen-
te, o estado limite último foi calculado considerando uma extensão máxima do betão (εcu) igual a 3.5‰. 

O momento de flexão de dimensionamento (MEd) a meio vão da viga foi calculada através da se-
guinte equação: 
 
𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸×𝑙𝑙2

8
 (14) 

 
Onde, l é o vão da viga (m). 
A altura útil da armadura (d) foi calculada através da seguinte equação: 

 
𝑑𝑑 = ℎ − 𝑐𝑐 − 𝜙𝜙𝑠𝑠 −

𝜙𝜙
2

 (15) 
 

Onde, h é a altura da secção transversal (m), c é o recobrimento (m), φs é o diâmetro dos estribos 
(m) e φ é o diâmetro das armaduras longitudinais (m). 

O momento resistente de dimensionamento da secção (MRd) foi calculado através da seguinte equação: 
 
𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.8095 ∙ 𝑏𝑏 ∙ 𝑥𝑥 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑧𝑧 (16) 
 

Onde, b é largura da secção (m), x é a altura da zona comprimida do betão (m) e z é a distância entre o 
centro de pressão da zona comprimida do betão e as armaduras longitudinais inferiores (m), que é igual a: 
 
𝑧𝑧 = 𝑑𝑑 − 0.416 ∙ 𝑥𝑥 (17) 
 



O valor de x foi calculado ao considerar MRd igual a MEd. Como existe um equilíbrio entre a força 
exercida na zona comprimida do betão e aquela nas armaduras longitudinais inferiores, a área mínima 
de armaduras (As), necessária para suportar o MEd, foi calculado através da seguinte expressão: 
 
𝐴𝐴𝑠𝑠 = 0.8095∙𝑏𝑏∙𝑥𝑥∙𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦
 (18) 

 
A Tabela 7 apresenta a solução para as armaduras longitudinais inferiores. Apesar da diminuição da 

resistência à compressão em grande parte dos cenários, isto não teve um efeito significativo sobre a área 
de armaduras necessária para garantir o estado limite último e de serviço. Na verdade, no pior dos casos, 
onde houve um decréscimo na resistência à compressão de 32,5% em comparação com a do BAN, foi 
necessário apenas um aumento de 12% na área de armaduras (de 7φ20 - 21.99 cm2 - a 5φ25 - 24.54 cm2). 
 
Tabela 7. Solução das armaduras longitudinais inferiores para todos os betões 

Cenário: Tipo do agregado Classe do agregado 
AN ARB ARA ARM A B C D 

1  7φ20 7φ20 7φ20 7φ20 7φ20 7φ20 7φ20 7φ20 
2 7φ20 7φ20 5φ25 5φ25 7φ20 7φ20 5φ25 5φ25 
3 7φ20 7φ20 - 5φ25 7φ20 7φ20 - - 
4a 7φ20 7φ20 7φ20 7φ20 7φ20 7φ20 7φ20 7φ20 
4b 7φ20 7φ20 5φ25 7φ20 7φ20 7φ20 5φ25 5φ25 
4c 7φ20 7φ20 5φ25 7φ20 7φ20 7φ20 5φ25 5φ25 
 

O dimensionamento dos estribos não foi considerado neste estudo, uma vez que ainda existem dú-
vidas na literatura acerca do efeito da inclusão de AR no ângulo entre a escora comprimida de betão e 
o eixo da viga. 

Para garantir que a viga de betão estivesse em conformidade o estado limite de utilização do EC2 
[37], foram efectuados cálculos para controlar a largura máxima de fendas, feito como se faz tradicio-
nalmente para um BAN, com o objectivo de avaliar a compatibilidade da utilização de AR na produ-
ção de betão. Para o controlo de fendilhação, 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 (wk) foi calculada a partir da 
seguinte equação, proposta na cláusula 7.3.2 do EC2 [37]: 
 
𝑤𝑤𝑘𝑘 = 𝑠𝑠𝑟𝑟,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐) (19) 
 

Onde, sr,max é a distância máxima entre fendas, εsm é a extensão média da armadura para a combina-
ção de acções considerada e εcm é a extensão média no betão entre fendas. A diferença entre εsm e εcm 
pode ser calculado através da seguinte expressão: 
 

𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝜎𝜎𝑠𝑠−𝑘𝑘𝑡𝑡∙

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝜌𝜌𝑝𝑝,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

∙�1+𝛼𝛼𝑒𝑒∙𝜌𝜌𝑝𝑝,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�

𝐸𝐸𝑠𝑠
 (20) 

 
Onde, σs é a tensão na armadura admitindo a secção fendilhada, αe é a relação entre o módulo de 

elasticidade do aço (Es) e o do betão (Ecm), ρp,eff é a relação entre a área das armaduras (As) e a área 
efectiva do betão à tracção à volta das armaduras longitudinais (Ac,eff), a altura da qual (hc,eff) é igual 
ao menor de 2.5(h-d), (h-x)/3 ou h/2 e kt é um coeficiente dependente da duração do carregamento 
(igual a 0.4 para uma acção de longa duração). 

A distância máxima entre fendas (sr,max) foi calculada a partir da seguinte equação: 
 
𝑠𝑠𝑟𝑟,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑘𝑘3 ∙ 𝑐𝑐 + 𝑘𝑘1∙𝑘𝑘2∙𝑘𝑘4∙𝜙𝜙

𝜌𝜌𝑝𝑝,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 (21) 

 
Onde, k1 é um coeficiente que tem em conta as propriedades de aderência das armaduras aderentes 

(igual a 0.8 para varões de alta aderência), k2 é um coeficiente que tem em conta a distribuição das ex-



tensões (igual a 0.5 para a flexão) e os valores de k3 e k4 são iguais a 3,4 e 0,425, respectivamente, de 
acordo com a cláusula7.3.4(3) do EC2 [37]. 

A secção 7.4.3, do EC2 [37], afirma que é possível prever de forma adequada o comportamento de 
um elemento de betão que poderá fendilhar, mas não completamente, e, por isso, deverá considerar-se 
um comportamento intermédio entre os estados não fendilhado e completamente fendilhado. A defor-
mação máxima poderá ser calculada através da seguinte expressão: 
 
𝛿𝛿 = 𝜉𝜉 ∙ 𝛿𝛿𝐼𝐼𝐼𝐼 + (1 − 𝜉𝜉) ∙ 𝛿𝛿𝐼𝐼  (22) 
 

Onde, δ é a flecha, δI e δII são os valores da flecha calculados para secções não fendilhadas e completa-
mente fendilhadas, respectivamente, e ξ é o coeficiente de distribuição, dado pela seguinte equação: 
 

𝜉𝜉 = 1 − 𝛽𝛽 ∙ �𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑀𝑀
�
2

 (23) 
 

Onde, β é um coeficiente que tem em conta a influência da extensão média da duração do carrega-
mento ou da repetição do carregamento (igual a 0.5 para um carregamento de longa duração), M é o 
momento calculado para uma secção completamente fendilhada e Mcr é o momento de fendilhação 
calculado para uma secção completamente fendilhada sujeita às condições de carregamento que que 
provocam o inicio da fendilhação. O valor de ξ permite determinar a distribuição de deformações pro-
venientes de uma secção não fendilhada e de uma completamente fendilhada, que poderão ser calcula-
das através da seguinte fórmula: 
 
𝛿𝛿 = 5

384
∙ 𝑝𝑝∙𝑙𝑙

4

𝐸𝐸∙𝐼𝐼
 (24) 

 
Onde, o valor de E foi considerado o correspondente a Ec,eff (in GPa) e I é o momento de inércia da sec-

ção transversal, calculado para a secção não fendilhada - II - e completamente fendilhada - III (em m4). 
Depois de estabelecer uma fecha máxima igual a l/250 = 24 mm, onde l é o vão da viga, foi aplicado um 

processo iterativo (representado na Figura 3) em todos os cálculos, utilizando os valores do Ec,eff (Tabela 
5). Neste processo, foram feitos aumentos sequenciais de 10 mm na altura da secção transversal, até a fle-
cha a meio vão (calculada através da equação (22)) respeitar o valor limite. 
 

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

A Tabela 8 apresenta a altura final da secção transversal da viga para todos os cenários. A inclusão de 
AR provocou maiores deformações na viga com BAR do que a viga de BAN. Isto deveu-se ao decréscimo 
do Ec,eff com o aumento da taxa de substituição. Uma vez que estes betões mostram um Ecm mais baixo e 
um φ(∞,t0) mais alto, isto levou resultou na necessidade de um ligeiro aumento da secção transversal do be-
tão, de modo a apresentar uma flecha a meio vão semelhante à da viga de BAN, para a mesma carga apli-

Solução final da secção transversal

Cálculo da flecha a meio vão
Inferior a l/250 Superior a l/250

Cálculo da largura de fendas
Inferior a wk Superior a wk

Cálculo da área de armadura longitudinal mínima para a secção 
transversal pré-estabelecida

Desempenho do betão e cálculo do recobrimento nominal

Ajustar a geom
etria da secção transversal



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 serviço de acordo com o EC2 [37]. Embora os BAR considerados no primeiro cenário pertencem 
à mesma classe de resistência da do BAN, como contêm uma quantidade relativamente alta de AR grossos 
(50%), teoricamente, isto resultaria numa diminuição do módulo de elasticidade e aumento de fluência. 
Obviamente, isto causaria um menor módulo de elasticidade eficaz e, assim, uma maior flecha. Por este 
motivo, as alturas das secções transversais de todos os elementos BAR, nesse cenário, foram aumentadas 
em 10 mm. Este aumento em altura atingiu o seu máximo no cenário 3, no qual, se aceitou a perda de resis-
tência e foram utilizados 100% de AR grossos. A introdução de 100% de ARM exigiu um aumento de 90 
mm na altura da secção transversal para cumprir a flecha máxima a meio do vão (Figura 4). Contudo, por-
que este betão mostrou uma elevada perda de resistência à compressão, isto traduzir-se-ia numa maior pe-
netração de cloretos e carbonatação e, por isso, foi necessário um aumento elevado no recobrimento (reco-
brimento nominal de 90 mm) para demonstrar a mesma vida útil da de um BAN para a mesma classe de 
exposição ambiental de XC3/XS1. Naturalmente, isto significa que há uma grande área de betão sem ar-
maduras e, consequentemente, mais susceptível a fendilhação. Isto pode ser observado na Tabela 9, onde a 
largura calculada das fendas correspondente é maior do que wmax, impedindo, assim, a inclusão de 100% 
ARM grossos neste caso específico. No entanto, para o mesmo cenário, a utilização de 100% ARB grossos 
ou AR de classe B exigiu um aumento de 60 mm em altura (Figura 5b), enquanto que, aquando da inclusão 
da mesma quantidade de AR de classe A, este aumento seria de 40 mm (Figura 5c). Nestes dois casos, para 
uma vida útil de 50 anos, os valores do recobrimento nominal foram aumentados em 25 mm e 5 mm, res-
pectivamente, relativamente ao da secção transversal da viga de BAN. Por razões práticas e técnicas, nem 
todas as alternativas testadas seriam aptas para uma situação real. 
 
Tabela 8. Altura final da secção transversal para todos os cenários 
Altura da secção 
(mm) para o cenário: 

Tipo do agregado Classe do agregado 
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 
 

 
a) 

 
b) 

Figura 4. Secção transversal da viga no cenário 3 produzida com: a) BAN e; b) betão com 100% de ARM grossos 



Tabela 9. Largura das fendas para todos os cenários 
wk (mm) para o 
cenário: 

Tipo do agregado Classe do agregado 
AN ARB ARA ARM A B C D 

1  0.179 0.173 0.173 0.173 0.173 0.173 0.173 0.173 
2 0.179 0.190 0.232 0.232 0.190 0.190 0.232 0.232 
3 0.179 0.249 - 0.310 0.183 0.249 - - 
4a 0.179 0.195 0.194 0.195 0.191 0.195 0.195 0.194 
4b 0.179 0.190 0.173 0.193 0.187 0.190 0.173 0.173 
4c 0.179 0.193 0.173 0.193 0.187 0.193 0.173 0.173 
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 5. Secção transversal da viga no cenário 3 produzida com: a) BAN; b) betão com 100% de ARB e AR de 
classe B; c) betão com 100% de AR de classe A 
 

Apesar da viabilidade do método usado nos cenários 1, 2 e 3, o ajuste da taxa de substituição, como pre-
visto no cenário 4, é a abordagem mais correcta em termos da produção de um betão com a máxima incor-
poração de AR e que demonstre um desempenho expectável dentro de uma classe de resistência predeter-
minada. No cenário 4a, por exemplo, onde uma ligeira perda de resistência é aceite dentro da mesma classe 
de resistência (C30/37), foi possível maximizar a taxa de substituição de AN por AR, minimizando as alte-
rações à secção transversal da viga. De facto, quando se considera um BAN com fck igual a 32,5 MPa, após 
a incorporação 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 fck maior ou igual a 30 MPa. A Figura 6, que apresenta as secções 
transversais das vigas para todos os casos do cenário 4a, mostra que, além da necessidade de um aumento 
no recobrimento de 5 mm, foi necessário apenas um aumento de 10 mm na altura da secção transversal da 
viga de betão com AR de classe A. Este aumento da altura vai contra o que seria de esperar, uma vez que 
este betão contém AR de classe A. No entanto, considerando que é possível introduzir uma maior quanti-
dade deste tipo de AR, isto influenciou a deformação por fluência esperada e, por isso, levou a uma dimi-
nuição ainda maior do Ec,eff. Seria mais lógico considerar factores de correcção diferentes para diferentes 
taxas de substituição de AR com qualidade diferente. Contudo, a revisão da literatura demonstrou que ain-
da não existem resultados concisos o suficiente para fazer esta análise. 

Uma crença comum dentro da indústria da construção é a elevada dispersão das propriedades dos 
BAR relativamente ao BAN, porém, sem fundamento, como demonstrado em estudos recentes relativos 
à resistência à compressão [39] e módulo de elasticidade [40] deste tipo de betões. Adicionalmente, se 
fossem utilizados os valores médios de perda do fcm dos BAR, ao invés do correspondente ao limite infe-
rior do intervalo de confiança de 95%, a utilização de 100% de AR grossos de classe A, B, C e D resulta-
ria num decréscimo médio de 14%, 18%, 30 e 40%, respectivamente, dos valores da resistência à com-
pressão. Silva et al. [40] também verificaram que, para a mesma resistência à compressão, o módulo de 



elasticidade dos BAR era, em média, 0,87 vezes o do BAN. Por outras palavras, este valor poderia ser 
usado no coeficiente de correcção "α" da equação (6) para estimar o Ecm de um BAR com um dado fcm, 
em vez do valor mais conservativo mencionado na secção 2.3. Paralelamente, num estudo acerca da flu-
ência dos BAR [41], verificou-se que a utilização de 100% de AR grossos poderia resultar num aumento 
médio do coeficiente de fluência de 33%. Este resultado, juntamente com o do módulo de elasticidade, 
teriam uma influência clara sobre o Ec,eff e, consequentemente, sobre a deformação máxima esperada de 
uma viga de betão. De facto, ao utilizar estes valores médios, verificou-se que seria possível incorporar 
100% de AR grossos de classe A e B na produção de uma viga de betão, com alterações mínimas à sec-
ção transversal e com o mesmo desempenho, em termos de durabilidade e estados limites último e de 
serviço, de uma viga de betão convencional. Ao usar estes dois AR, foram necessários 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 confiança a 95%), estes valores foram de 40 mm e 5 mm, respectivamente, para 
betões com AR de classe A, e 60 mm e 20 mm, para betões com AR de classe B. 
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 6. Secção transversal da viga no cenário 4a produzida com: a) BAN; b) betão com AR de classe A; c) to-
dos os outros casos 
 

Contudo, embora a utilização dos valores médios iria permitir taxas de substituição mais elevadas, 
nem todos os tipos de AR são adequados para a produção de betão estrutural. A incorporação 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 secção transversal. Além disso, também não seria possível usar a mesma quantida-
de AR de classe D, devido ao aumento elevado no recobrimento (recobrimento nominal de 90 mm). 
Ainda assim, não obstante da atracção da utilização dos valores médios uma vez que permitem incor-
porar uma maior quantidade de materiais reciclados, dada a falta de experiência neste assunto, presen-
temente, é preferível utilizar a abordagem mais conservativa (através dos limites do intervalo de confi-
ança de 95%) aquando da produção elementos estruturais de BAR, até que mais investigações 
experimentais sejam efectuadas. 

3 CONCLUSÕES 

O estudo do efeito da utilização de AR no dimensionamento de uma viga de betão estrutural permitiu 
retirar as seguintes conclusões: 

• É possível estimar a resistência à compressão e, consequentemente, a classe de resistência de 
um BAR, simplesmente através da taxa de substituição e qualidade dos AR utilizados. Isto 
permite prever o comportamento das propriedades restantes do material, necessárias aquando 



do dimensionamento do elemento estrutural; 
• Embora seja possível estimar o módulo de elasticidade dos BAR através da relação proposta pelo 

EC2 para agregados de arenito, esta propriedade é subestimada em alguns casos, o que pode ter re-
percussões sobre o comportamento dos elementos estruturais com deformações impostas. Além 
disso, subestimar o módulo de elasticidade em excesso também pode levar a um sobredimensio-
namento desnecessário dos elementos estruturais de BAR para compensar o aumento da deforma-
ção. Portanto, é necessária investigação adicional para melhor compreender e determinar o efeito 
da utilização de diversas taxas de substituição de AR, com diferentes classes de qualidade, sobre a 
relação entre o Ecm e fcm. Isso permitirá determinar factores de correcção mais precisos, adaptáveis 
aos códigos estruturais existentes de betão, com o objectivo de estimar o Ecm de betão com deter-
minado tipo de AR; 

• Uma vez que existe pouca pesquisa acerca da fluência dos BAR, os factores de correcção utiliza-
dos neste estudo para estimar o coeficiente de fluência poderão mudar com novas descobertas. Tal 
como para o módulo de elasticidade, isto afectaria o módulo de elasticidade efectivo, de tal forma 
que exigiria um aumento da altura da secção transversal, para que o elemento estrutural estivesse 
em conformidade com o estado limite de serviço do EC2. Portanto, com mais investigações expe-
rimentais, espera-se produzir factores de correcção mais refinados que consigam estimar com 
precisão a deformação por fluência; 

• Embora os resultados mostrem que é possível calcular o recobrimento de um BAR, para uma de-
terminada vida útil, a abordagem proposta é aplicável apenas para betões produzidos com CEM I. 
De facto, para composições semelhantes, a utilização de outros tipos de ligante iria aumentar a pro-
fundidade de carbonatação do betão (no que concerne à diminuição do pH). Por isso, terá que ha-
ver mais investigação acerca da penetração de cloretos e carbonatação do betão com diferentes ti-
pos de adições. Isto permitiria calcular o recobrimento necessário para elementos estruturais de 
betão produzidos com outros tipos de cimento além do CEM I; 

• As secções transversais de cada um dos cenários considerados neste estudo sugerem que a uti-
lização de AR teve pouca influência sobre a área de armaduras longitudinais necessária com-
parativamente à viga de BAN. De facto, verificou-se que a área 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 deformação a meio do vão da viga, cau-
sada pelo menor módulo de elasticidade eficaz, mas que poderá ser compensada com um ligei-
ro aumento da altura da secção transversal da viga. 
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