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RESUMO

Nos ultimos séculos, o betdo tem sido largamente utilizado pela civilizagdo humana
como material de construcdo. Com o crescimento populacional e a utilizacdo desmedida
dos recursos naturais presentes no Planeta, o conceito de sustentabilidade tem vindo a
ganhar importancia. Nesse sentido, tem sido desenvolvido um esforgo para aumentar o
conhecimento acerca deste material, de modo a descobrir uma forma mais sustentavel
de o utilizar. A incorporacdo de materiais reciclados no betdo tem sido uma via para
atingir esse objectivo, uma vez que toneladas de residuos sdo produzidas todos os anos.

A presente investigagéo integra-se num projecto que se tem vindo a desenvolver no IST,
cujo objectivo é aumentar o conhecimento acerca do comportamento de betdes
fabricados com agregados finos reciclados de betdo (AFRB). Neste caso particular, é
estudada a resisténcia a ciclos acelerados de gelo-degelo de betdes fabricados com este
tipo de agregados.

Foram produzidas 12 composicdes diferentes de modo a estudar a influéncia dos AFRB
no betdo, quando submetido a ciclos gelo-degelo. As composi¢des correspondem a duas
familias de betdes: betdes de resisténcia corrente com quatro taxas de substituicdo (0%,
20%, 50% e 100%) de agregados finos naturais (AFN) por AFRB e betdes de elevado
desempenho, com as mesmas taxas de substituicdo, tendo sido adicionado um agente
introdutor de ar (IA) em quatro composic¢des, de modo a avaliar a sua influéncia em
betdes sujeitos a ciclos de gelo-degelo.

O presente estudo envolve a caracterizagdo do betdo no estado fresco, nomeadamente ao
nivel da trabalhabilidade e da massa volumica, e no estado endurecido, tendo-se
analisado a resisténcia a compressao e a traccdo por flexdo antes e depois da ac¢do do
gelo-degelo. A andlise da durabilidade dos betbes foi baseada no procedimento A da
ASTM C666, tendo sido monitorizadas as variacbes de comprimento e do moédulo de
elasticidade dindmico ao longo de varios ciclos de gelo-degelo.

Adicionalmente, foram produzidos provetes cilindricos, de forma a avaliar o efeito da
accdo do gelo-degelo no modulo de elasticidade de betdes produzidos com AFRB.
Porém, devido a morosidade do ensaio, os resultados ndo sdo analisados no presente
texto.

Em relacdo aos resultados analisados, o uso de AFRB provocou um decréscimo na
resisténcia a compresséo e a trac¢do do betdo, quando ndo submetido a ciclos acelerados
de gelo-degelo. Ainda assim, denotou-se que a resisténcia do betdo a ac¢do do gelo-
degelo ndo ¢ prejudicada pela incorporagdo de agregados finos reciclados de betdo na
sua constituicao.

Palavras-chave: Residuos de construcdo e demolicdo; betdo; agregados finos reciclados
de betdo; ciclos gelo-degelo; agente introdutor de ar; comportamento mecanico






ABSTRACT

Concrete has been largely used by human civilization as a construction material for
many years. However, with populational growth and the unleashed use of natural
resources, the concept of sustainability has been gaining importance. Therefore, an
effort to expand the knowledge about concrete behaviour has been made in order to
discover a more sustainable way of using it. Using recycled materials as aggregates has
been seen as a good option to accomplish that objective, as tonnes of waste are
produced every year.

The present investigation is framed within a research program, taking place at IST,
which objective is to develop the knowledge of concrete behaviour when fine recycled
concrete aggregates (FRCA) are used in its composition. In this particular case, the
freeze-thaw resistance of FRCA concrete was studied.

Twelve mixes were produced in order to study the influence of FRAC on concrete when
submitted to freeze-thaw cycles. Regular strength concrete was produced with four
replacement rates (0%, 20%, 50% and 100%) of natural aggregates (NA) by FRCA.
High-strength concrete behaviour was also studied with the same replacement rates and
an air entraining agent was added in four mixes, in order to study its influence on
concrete's resistance to freeze-thaw cycles.

Fresh concrete properties were analyzed such as workability and bulk density.
Compressive and flexural strengh were analyzed before and after the freeze-thaw cycles
and a correlation between compressive strenght in 150 mm and 100 mm cubes was
found. The analysis of concrete durability was based on procedure A of ASTM C666.
Length changes and dynamical modulus of elasticity were monitored during the freeze-
thaw cycles in order to accomplish that objective.

Cylindrical specimens were also produced in order to evaluate the influence of freeze-
thaw cycles on the modulus of elasticity of FRCA concrete. However, due to equipment
breakdown, the results are not analyzed in the present text. Results are expected to be
available in the second trimester of 2014.

As for the results analyzed, the use of FRCA has shown a decrease in compressive and
flexural strength of concrete when not submitted to freeze-thaw cycles. Nevertheless,
the use of FRCA proved not to be detrimental to concrete's resistance to freeze-thaw
cycles, according to ASTM C666.

KEYWORDS: Construction and demolition waste; concrete; fine recycled concrete
aggregates; freeze-thaw cycles; air entraining; mechanical behaviour.
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1. Introducao
1.1.Consideracoes inicias

Nos ultimos 100 anos, a populacdo mundial aumentou de 1,5 para 6 mil milhdes de
habitantes, sendo que cerca de 3 mil milhdes vivem dentro e nos arredores de grandes
cidades. Este crescimento natural, a urbanizacdo e a modernizacdo da populacdo deram
origem a um aumento exponencial da actividade da industria e da construcédo civil. O
principal material utilizado de modo a satisfazer estas necessidades € o betdo, sendo
que, em termos de volume, é o material manufacturado com maior produgdo no mundo
inteiro. Desta forma, é natural que haja uma preocupacdo constante em expandir o
conhecimento acerca das suas propriedades fisicas, mecanicas e em termos de
durabilidade, de modo a tirar melhor proveito deste e a descobrir novas fronteiras para a
sua utilizacdo (Topcu et al., 1995; Mehta e Monteiro, 2006).

Todos os dias edificios velhos sdo demolidos e edificios novos sdo construidos. Roa et
al. (2006), citando Chandra (2004, 2005), referem que o acumular de véarios anos de
construcdo e de demolicdo de edificios resultou no aparecimento de dois grandes
problemas: exploracdo descontrolada dos agregados naturais (AN), ndo renovaveis, e
aumento dos residuos de construcdo e demoli¢do (RCD), que normalmente possuem na
sua composicdo varios elementos, entre os quais alvenaria, aco e betdo. Para além da
reciclagem dos RCD se mostrar uma solu¢do mais sustentavel, em comparacdo com o
uso descontrolado de AN, Brito (2005) refere que a envolvente econémica em alguns
paises, sob a forma de incentivos e diminuicdo de taxas e outros impostos, bem como
uma fiscalizacdo economica eficaz, pode levar a que seja economicamente viavel a
utilizacdo de agregados reciclados de betdo (ARB) face a AN. Sdo exemplos; a Polonia,
em que a regulamentacdo prevé este tipo de situacdo, obrigando a reutilizacdo de
desperdicios provenientes da construcao por parte dos produtores desse residuo (Boltryk
et al., 2009), e o Reino Unido, em que existe também um enquadramento legal que
encoraja a utilizacdo de agregados reciclados de betdo em detrimento dos agregados
naturais (Limbachiya et al., 2004). A reciclagem de betdo, para obtencéo de agregados,
pode ainda tornar-se economicamente viavel em determinadas situacdes, como por
exemplo no caso de ndo haver agregados naturais na proximidade do local de
construcdo, minimizando os custos de transporte de residuos, sendo estes aproveitados
no proprio local (Topgu, 1995).

Segundo dados do INE, o sector da construgédo representou, em 2010, 34% do volume
total de residuos produzidos em termos sectoriais, correspondendo esta percentagem a
um valor de cerca de 11 milhdes de toneladas. O mesmo instituto afirma que a
quantidade de residuos encaminhados para valorizacdo, comparativamente com aqueles
encaminhados para eliminacdo, tem vindo a decrescer. Segundo Brito (2005), em
Portugal, ainda ndo ha uma consciencializagdo suficientemente grande no que diz
respeito & reutilizacdo de recursos, sendo este facto agravado, no caso do sector da
construcdo, pelas grandes reservas de agregados naturais disponiveis no pais,



permitindo assim um esquecimento da necessidade de reciclar. Ainda segundo dados
apresentados pelo INE (Figura 1.1), a fatia de residuos pertencentes a inddstria da
construcdo corresponde a aproximadamente 3 milhdes de toneladas com potencial de
valorizacdo em termos de reciclagem, sendo que a restante percentagem de residuos
pertencente a este sector tem como destino a eliminacéo ou a valorizagdo energética.

3,9% <0,6%
Energia e Agua Agricultura,
floresta e pesca

3,7 % Gestao e
valorizagdo de

residuos 24,8%
Comeércio e

servigos

33,7%
Construcao
33,4%
Industria

Figura 1.1 - Residuos sectoriais (INE 2010)

Os desperdicios provenientes da reutilizacdo de betdo sdo frequentemente utilizados em
estradas ou em bases de pavimentos para parques de estacionamento (Zaharieva et al.,
2004; Boltryk et al., 2009), sendo que a maior parte da bibliografia existente se foca
nestes casos. Este tipo de material pode no entanto ser utilizado no fabrico de betdo
estrutural, através da substituicdo de agregados naturais por reciclados, tanto grossos
como finos. Assim, tém vindo a desenvolver-se nos Ultimos anos varias campanhas
experimentais em diversos paises, nomeadamente em Portugal e no IST, cujo objectivo
é compreender a influéncia que os agregados reciclados de betdo tém no fabrico deste,
analisando as suas vantagens e desvantagens, com o principal objectivo de descobrir
uma forma mais sustentavel de utilizar betdo como material de construcéo.

Appleton (2013) reitera a importancia do desenvolvimento sustentavel ao nivel da
engenharia civil, sendo que a reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo pode
ser um passo importante neste sentido.

1.2.0bjectivos da dissertacao

A presente dissertacdo insere-se num projecto cientifico que se tem vindo a desenvolver
no Instituto Superior Técnico e que tem como objectivo expandir o conhecimento
cientifico existente acerca de betdes fabricados com ARB, tendo, neste caso, como
objectivo principal, avaliar a resisténcia ao gelo-degelo de betBes fabricados com
agregados finos reciclados de betdo (AFRB), com base na norma ASTM C666, que



prevé a exposicdo de provetes prismaticos de betdo a 300 ciclos acelerados de gelo-
degelo.

De forma a atingir este objectivo foram estudados trés tipos distintos de betdo: um betéo
corrente, produzido sem adjuvantes (relacdo a/c efectiva de 0,54); um betéo de elevado
desempenho (relacdo a/c efectiva de 0,35) com superplastificante (SP) e sem agente
introdutor de ar (IA) e um betéo de elevado desempenho com SP e 1A. Foram utilizadas
taxas de substituicdo de 0, 20, 50 e 100% de AFN por AFRB em cada familia de betéo,
perfazendo um total de 12 composicdes produzidas. Com base nas composicoes
fabricadas, pretende-se aferir a influéncia dos AFRB nas propriedades do betdo e
identificar as vantagens ou desvantagens da utilizacdo de 1A em betbes reciclados
submetidos a ciclos acelerados de gelo-degelo.

Para além do ensaio de durabilidade a ciclos acelerados gelo-degelo, que abrange a
monitorizacdo de variagcdes de massa ao longo do tempo, de velocidade de propagacao
de ultrassons e de comprimento dos espécimes produzidos, foram ainda realizados
ensaios de resisténcia a compressao e traccdo, antes e apos a accao do gelo-degelo, de
modo a caracterizar a resisténcia mecanica dos betdes produzidos.

Assim, pretende-se caracterizar os betbes estudados, com o objectivo de concluir acerca
dos seguintes pontos:

¢ influéncia dos AFRB na durabilidade de betdes submetidos a ciclos gelo-degelo;
e influéncia do 1A na durabilidade de betbes reciclados submetidos a ciclos gelo-

degelo;

e influéncia dos AFRB na resisténcia mecénica e propriedades fisicas dos betdes
produzidos;

e influéncia do IA na resisténcia mecanica e propriedades fisicas dos betbes
produzidos.

1.3.Metodologia e organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo tem por base um extenso trabalho experimental, através do qual
foi possivel a obtencdo de resultados praticos. Assim sendo, foi, inicialmente, realizada
uma vasta pesquisa bibliografica incidente nos assuntos estudados, de modo a analisar,
compreender e comparar os resultados obtidos com os existentes. Com base nessa
pesquisa, foram ajustados os objectivos da dissertacdo, tendo-se decidido quais 0s
ensaios experimentais a realizar, o tipo de ARB a utilizar (finos ou grossos) e outros
pormenores, como por exemplo, a composic¢ao dos betdes ou a quantidade de 1A e SP a
utilizar em cada composicdo. Foi, de seguida, realizada uma vasta campanha
experimental, durante a qual foram produzidos os AFRB e os betdes a estudar, tendo
sido realizados os ensaios experimentais necessarios a sua caracterizagdo. Por fim, com
base em toda a informacéo recolhida, foram analisados e discutidos os resultados.

Desta forma, o presente texto divide-se em 5 capitulos distintos:



e Capitulo 1: consiste numa pequena introducdo aos temas abordados na
dissertacdo e aos objectivos da mesma, explicando a sua estrutura;

e Capitulo 2: consiste no levantamento bibliografico, i.e, estado da arte, referente
aos temas abordados. S8o estudadas as principais campanhas experimentais
levadas a cabo na area da durabilidade a ciclos gelo-degelo com betbes
fabricados com ARB e sdo analisadas as propriedades dos ARB bem como as de
betdes produzidos com esses agregados;

e Capitulo 3: é uma descricdo da campanha experimental e seus pressupostos,
sendo crucial a sua consulta durante a andlise dos resultados, uma vez que é nele
que estdo descritos os procedimentos experimentais bem como as composicgdes
dos betdes fabricados;

e Capitulo 4: consiste na apresentacdo e analise dos resultados, procurando chegar
a conclusdes verosimeis, bem como na sua comparacao com aqueles obtidos por
outros autores;

e Capitulo 5: sdo expostas as conclusdes gerais da dissertacdo, com base na
bibliografia existente e nos resultados experimentais obtidos. Sdo ainda
propostos temas para desenvolvimento futuro.

Por fim, sdo apresentadas as referéncia bibliograficas, bem como a lista de anexos
referidos ao longo do texto.



2. Estado da Arte
2.1.Introdugao

O presente capitulo destina-se a apresentacdo do Estado da Arte relativo as principais
propriedades fisicas e mecénicas dos agregados reciclados de betdo, dos betBes
produzidos com esses agregados e da sua resisténcia a ac¢do gelo-degelo.

Torna-se importante a aquisicdo de um conhecimento cientifico o mais abrangente
possivel na &rea que se pretende estudar, de modo a poder compreender os resultados
experimentais obtidos. E também através da comparacdo dos estudos passados com o
agora realizado que se pode contribuir para o desenvolvimento cientifico na area da
engenharia civil, de uma forma coerente e progressiva.

Pretende-se destacar a importancia do fabrico de betdes com agregados reciclados e do
estudo do comportamento deste material composito quando sujeito a accdo do gelo-
degelo. Inicialmente, é apresentada a descri¢do das principais campanhas experimentais
realizadas que envolvem o comportamento aos ciclos gelo-degelo de betbes fabricados
com agregados reciclados. Esta descricdo torna-se imprescindivel visto que,
dependendo do autor, sdo utilizados materiais € normas variados. Ao longo deste
capitulo, sdo também apresentados resultados de outras campanhas que ndo as
supracitadas, explicando-se de uma forma geral os tramites desses estudos.

Em seguida, sdo analisadas as propriedades dos agregados reciclados de betdo (ARB),
tais como a massa volumica e a absorcdo de &gua, com relevancia na formulagdo e
producdo dos betdo. Posteriormente, sdo analisadas algumas propriedades no estado
fresco e endurecido de betbes fabricados com ARB, tais como a resisténcia a
compressdo e 0 médulo de elasticidade. Visto terem sido utilizados adjuvantes no
presente trabalho, nomeadamente introdutores de ar (IA) e superplastificantes (SP),
optou-se também por abordar o mecanismo de ac¢do destes na producdo de betdo, de
modo a poder analisar de uma forma mais correcta os resultados obtidos.

Finalmente, é analisado o mecanismo de degradacdo do betdo devido a ac¢do do gelo-
degelo e sdo apresentados os resultados das principais campanhas experimentais.

2.2.Descricdo das principais campanhas

Sdo apresentadas de seguida as principais campanhas experimentais relativas a
durabilidade a ciclos gelo-degelo de betbes fabricados com agregados reciclados. Os
estudos estdo organizados por ordem cronoldgica da sua realizacdo, de modo a melhor
avaliar a evolucdo do conhecimento ao longo do tempo.

2.2.1.Campanha de Zaharieva et al. (2004)

Zaharieva et al. (2004) utilizaram agregados finos e grossos reciclados obtidos
industrialmente, tendo os primeiros dimensdes entre 0 e 6 mm e os segundos entre 6 e
20 mm.



Foram produzidos quatro tipos de betdo, denominados pelos autores como NA
(fabricado apenas com agregados naturais), RAC1 (fabricado com agregados grossos
reciclados e finos naturais), RAC2 (fabricado s6 com agregados reciclados e pré-
saturados) e RAC3 (fabricado s6 com agregados reciclados e ndo pré-saturados). Foi
adicionado superplastificante com o nome comercial de "Sikament 10", ndo tendo sido
adicionados quaisquer introdutores de ar, de forma a minimizar o numero de variaveis.
No Quadro 2.1, sdo apresentadas as composi¢des dos betdes fabricados neste estudo.

Quadro 2.1 - Composigao e caracteristicas dos betdes fabricados por Zaharieva et al. (2004).

Betdo NAC RAC1 RAC2 RAC3

Cimento [kg/m°] 400 400 400 400
Superplastificante, 22% da matéria seca [dm°/m’] 4 4 4 4

Agua total [dm*/m’] 171 200 262 245

Agua efectiva calculada [dm®/m’] 150 135 130 109
Avreia natural 0/5 mm [kg/m°] 685 787 - -

Agregado fino reciclado 0/6 mm [kg/m°] - - 659 675

Agregado grosso reciclado 6/20 mm [kg/m”] - 824 846 865

a/c total 0,43 0,5 0,66 0,61

a/c efectiva 0,37 0,34 0,33 0,27

Abaixamento [cm] 45 55 9,0 50

A temperatura a que os provetes (com dimensdes 70 x 70 x 280 mm) foram submetidos
e a duracdo dos ciclos gelo-degelo foram baseados na norma francesa NF P 18-424 e
ajustados de modo a reproduzir condicdes reais. Os autores ndo especificam exatamente
os ciclos gelo-degelo que adoptaram, mas ndo deverdo ser muito diferentes do
apresentado na Figura 2.1.

O comportamento aos ciclos gelo-degelo dos betdes produzidos foi analisado em quatro
condigbes de saturagdo distintas, nomeadamente saturacdo completa (provetes
totalmente emersos), inicial (evaporacdo inicial de dgua de amassadura dificultada),
ciclica (provetes sujeitos a ciclos de molhagem / secagem) e Hirschwald (por absorgéo
capilar), tendo sido utilizados como critérios de avaliacdo da resisténcia aos ciclos gelo-
degelo a variagdo do comprimento segundo a NF P 18-424 e o célculo do modulo de
elasticidade dindmico relativo, para obtencdo do factor de durabilidade segundo a
ASTM C666 (definido em 83.7.7.4). O referido modulo de elasticidade foi obtido de
duas formas distintas: através da velocidade de propagacdo de ultrassons e atraves da
frequéncia transversal fundamental.
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Figura 2.1 - Ciclos gelo-degelo adoptados na campanha de Zaharieva et al. (2004)

2.2.2.Campanha de Topcu e Sengel (2004)

O objectivo do estudo levado a cabo por Topgu et Sengel (2004) foi a producdo de
betes C16 e C20 (resisténcia a compressdo de 20 MPa aos 28 dias, em cilindros),
utilizando agregados reciclados provenientes da britagem de provetes laboratoriais, da
classe de resisténcia C14. Foram substituidos AGN por AGRB nas seguintes
percentagens: 0, 30, 50, 70 e 100%. S&o apresentados no Quadro 2.2 as composic¢oes
dos betdes produzidos por estes autores.

Quadro 2.2 - Composicao dos betdes fabricados por Topgu e Sengel (2004) - adaptado de Topgu e Sengel (2004).

C16 C20

Variavel —
Taxa de substituicdo de AGN por AGRB [%0]

0 30 50 70 100 0 30 50 70 100
Cimento [kg/m°] 327 316 310 307 289 209 202 197 196 184

Agua[kg/m’] 209 202 197 196 184 209 202 197 196 184

alc 064 064 064 064 064 057 057 057 057 057
AFN[kg/m®] 901 549 370 371 - 885 539 363 365 -
AGN [kg/m’] 914 743 564 188 - 898 730 553 185 -
AGRB [kg/m®] - 510 860 1205 1764 - 501 844 1185 1738

Em todas as misturas, os ARB foram pré-saturados de modo a facilitar o controlo da
absorcéo durante a mistura e assim minimizar as perdas de trabalhabilidade.

Os ciclos gelo-degelo tiveram uma duragéo de 24 h durante 8 dias consecutivos, sendo a
temperatura minima atuante de -20 °C durante 8 h e a maxima de 16 °C durante 16 h.

2.2.3.Campanha de Limbachiya et al. (2004)

Limbachiya et al. (2004) analisaram betdo reciclado, proveniente de quatro fontes
distintas conforme especificado no Quadro 2.3.



Quadro 2.3 - Local de origem dos varios tipo de betao reciclado utilizados por Limbachiya et al. (2004).

Local de origem Caracteristicas / (Resisténcia a compressdo [MPa])

Constituido totalmente por betdo, com pouca contaminagao
e homogéneo (10 - 70 MPa)

Betdo fabricado em laboratério

) Consisténcia relativamente regular, com pouca
Pavimentos de aeroporto o
contaminacao (40 MPa)

Constituido totalmente por betdo, com pouca contaminagao

Bet&o estrutural rejeitado e homogéneo, pasta cimenticia altamente hidratada (50 - 60
MPa)
Betéo proveniente da demoligéo Com contaminagdo elevada, consisténcia irregular e
de estruturas materiais constituintes desconhecidos (30 - 40 MPa)

Os agregados reciclados foram produzidos e utilizados com dimensdes entre 5 e 20 mm.
Foi utilizado cimento 42,5N conforme definido na BS 12 (1996). De forma a atingir um
abaixamento de 75 mm, foi utilizado superplastificante. De modo a garantir a resisténcia
a accdo de gelo-degelo, foi ainda adicionado as amassaduras um introdutor de ar
baseado em sulfato de éter numa dosagem de 400 ml/100 kg de modo a obter entre 5 e
6% de teor de ar no betdo. Foi fabricado betdo com resisténcia a compressdo média de
35 MPa, tendo-se recorrido a taxas de substituicdo de AGN por AGRB de 20, 30, 50 e
100%.

2.2.4.Campanha de Boltryk et al. (2009)

Boltryk et al. (2009) utilizaram CEM | 32.5 R na producédo de betdes com agregados
reciclados provenientes da britagem de antigos provetes laboratoriais, garantindo assim
a auséncia de impurezas. Os agregados reciclados foram entdo separados nas frac¢oes
2/4, 4/8 e 8/16 mm, tendo sido lavados de modo a remover todo o pd. Utilizou-se areia
de rio para a fraccdo 0/2 mm. Foram executados provetes com diferentes taxas de
substituicdo de AN por ARB (0; 25; 50 e 75%). Estas misturas foram designadas de
NAC, RAC1, RAC2 e RACS, respectivamente (Quadro 2.4). As composi¢cbes destes
betdes estdo presentes no Quadro 2.4. Os provetes foram submetidos a 75 ciclos gelo-
degelo sendo que o arrefecimento foi feito ao ar até -20 + 2 °C durante 4 h e o
aquecimento realizado dentro de 4gua até +18 + 2 °C, também durante quatro horas.

Quadro 2.4 - Caracteristicas dos betdes produzidos por Boltryk et al. (2009).

Variavel NAC RAC1 RAC?2 RAC3
alc 0,45 0,47 0,49 0,51
Vebé [s] 6 6 7 6
Massa volimica [kg/m’] 2470 2440 2418 2389




Quadro 2.5 - Composicao dos betées produzidos por Boltryk et al (2009)

Areia Agregado natural Agregado reciclado

Cimento Agua
Betéo a\c 0/2 2/4 4/8 8/16 2/4 4/8 8/16

ki dm’
[kel  [dm’] kal [kal [kg] [kg] [kg] [ka]l  [Kkd]

NAC 387 174 0,45 573 191 382 763 - - -

RAC1 378 178 0,47 566 141 283 565 47 94 189

RAC2 376 184 0,49 557 93 1855 3715 93 1855 3715

RAC3 374 191 0,51 547 46 91 182 137 274 548

2.2.5.Campanha de Richardson et al. (2011)

Richardson et al. (2011) utilizaram agregados reciclados com dimensdes entre 8 e 20
mm, sendo que 70% da sua composi¢do consistiu em ceramica vermelha e azul e os
restantes 30% em betdo reciclado com resisténcia desconhecida. Os autores substituiram
0s AGN por AGR, tal como no estudo realizado por Zaharieva et al. (2004),
denominando essa mistura como RACL.

Foram utilizados, na producdo do betdo, um agente introdutor de ar e fibras de
polipropileno sendo o cimento utilizado do tipo CEM I. Os provetes foram separados
em dois grupos: um com agregados reciclados e outro sem agregados reciclados, sendo
que estes dois grupos se subdividem em 3 subgrupos: um sem adicdes (VP), outro com
um agente introdutor de ar (VA) e, por fim, um com fibras de polipropileno (VF).

A durabilidade aos ciclos gelo-degelo do betdo produzido foi avaliada segundo a ASTM
C666. Os provetes foram sujeitos a arrefecimento ao ar até a uma temperatura de -18 °C
e ao aquecimento em agua a 20 °C, até os provetes atingirem uma temperatura de 6 °C.
Foram realizados 56 ciclos gelo-degelo.

2.3.Propriedades dos agregados reciclados de betao

S0 neste ponto apresentadas as propriedades dos agregados reciclados de betdo,
nomeadamente no que diz respeito a massa volimica e absorcdo de agua, tendo esta
ultima uma grande importancia durante o periodo de amassadura, como serd explicado.

2.3.1.Introducao

Admite-se que um agregado é reciclado de betdo quando é constituido por mais de 95%
de betdo britado. Estes agregados apresentam-se em geral mais angulosos e porosos do
que os naturais (Limbachiya et al., 2004).

Os agregados representam cerca de 70 a 75% do volume de betdo, assumindo como tal
grande influéncia no comportamento do mesmo. Por exemplo, sabe-se que a pasta
cimenticia presente nos agregados reciclados de betdo pode fazer com que estes sejam



mais susceptiveis a accdo de gelo-degelo, devido a sua maior porosidade (Zaharieva et
al., 2004).

Em termos gerais, a massa volumica dos agregados reciclados de betdo tende a ser
menor do que a dos agregados naturais e a sua absorcdo de agua tende a ser maior. O
valor obtido através do ensaio de desgaste de Los Angeles tende a ser superior nos
agregados reciclados, devido a pasta cimenticia residual presente neste tipo de
agregados (Figura 2.2). Estima-se que a percentagem de pasta nos agregados reciclados
de betdo seja cerca de 30% para agregados com dimensdes entre 16 e 32 mm e de 60%
em agregados com dimensdes entre 4 e 8 mm. (Topgu et al., 2002).

n Argamassa aderida

/

Agregado natural -

Figura 2.2 - Génese dos agregados reciclados de betdo (Pereira, 2010)

As propriedades dos agregados reciclados de betdo dependem do tipo de betdo de
origem, idade em que foi reciclado e local onde foi produzido ou utilizado. A escassez
de documentos normativos referentes a agregados reciclados e as suas utilizagdes na
construcdo perpetua a relutancia em utiliza-los em projetos de engenharia, em variadas
condi¢des de exposicdo ambiental. Sugere-se assim que haja, cada vez mais, uma
uniformizacéo em termos da producdo de betdo reciclado e do acompanhamento técnico
durante a mesma (Zaharieva et al., 2004; Boltryk et al., 2009; Richardson et al., 2011).

Quando possivel, sugere-se a lavagem dos agregados reciclados de betdo antes de serem
utilizados. A remocdo de impurezas através deste processo leva ao fortalecimento da
zona de interacdo agregado-pasta, aumentando a sua coesividade e consequentemente a
resisténcia mecanica. Aos agregados reciclados de betdo devem ser removidos, dentro
do possivel, outros materiais como madeira, ceramica, aco e outros (Topcu et al., 2002;
Boltryk et al., 2009). Segundo Boltryk et al. (2009), a diferenca no valor da resisténcia
a compressdo de betbes fabricados com agregados reciclados lavados ou ndo lavados
pode chegar a 10%.

Evangelista e Brito (2009) referem que a utilizacdo de agregados finos reciclados de
betdo (AFRB) tem sido uma das ultimas opc¢Bes no que diz respeito ao aproveitamento
de betdo para reciclar. A explicacdo prende-se com o facto de diversos estudos iniciais
comprovarem que a utilizacdo deste tipo de agregados provoca perdas acentuadas nas
caracteristicas do betdo, tais como a resisténcia a compressdo ou o0 modulo de
elasticidade.
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2.3.2.Massa volumica

A massa volumica do betdo tende a diminuir com o aumento da taxa de substituicdo de
agregados naturais por reciclados. Isso é observado por Boltryk et al. (2009) e
Zaharieva et al. (2004). Zaharieva et al. (2004) referem que normalmente os agregados
reciclados apresentam uma massa volumica menor do que os naturais, com valores de
2,16 + 0,4 t/m® para os agregados grossos e de 2,25 + 0,4 t/m® para os finos. J&
Limbachiya et al. (2004) afirmam que os agregados reciclados de betdo tendem a ter
valores de massa volumica entre 3 e 10% inferiores aos dos agregados naturais. Sao
apresentados no Quadro 2.6 os valores de massa volumica obtidos para agregados
naturais e reciclados em varios estudos.

Quadro 2.6 - Massas volumicas de agregados naturais e reciclados para varias campanhas.

Massa volimica [kg/m?]

Campanha Fraccao
AN ARB
4 -8mm - 2340
Hansen e Narud (1983)
16 - 32 mm - 2490
Topgu et al. (1995) 9-31,5mm 2500 2450
Topcu et al. (2002) Finos e Grossos 2660 - 2700 2470
Limbachiya et al.
5-20 mm 2540 2580
(2004)
Evangelista e Brito
0,074 - 2,38 mm 2544 1913
(2007)
Finos 2640 2560
Cabral et al. (2010)
Grossos 2870 2270

Topcu et al. (2002) obtiveram valores de massa volumica, para agregados obtidos
através da reciclagem de provetes cilindricos C14, de 2470 kg/m®. Os mesmos autores
chegaram a um valor de 2660 e 2700 kg/m® para agregados finos e grossos naturais,
respetivamente, comprovando a tendéncia descrita.

2.3.3.Absorc¢ao de agua

Devido a pasta cimenticia que normalmente esta acoplada aos agregados reciclados, a
absorcéo de agua nestes, em comparacao com a dos agregados naturais, tende a ser mais
elevada. Quando maior for a quantidade de frac¢cdes muito finas de agregados reciclados
(< 0,063 mm), maior sera a retencdo de agua por parte dos mesmos (Boltryk et al.,
2009).

A porosidade dos agregados reciclados, relacionada com a sua absor¢do de agua,
encontra-se normalmente entre 11 e 22%. A absorgdo de agua encontra-se normalmente
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a volta de 5,8% para os agregados grossos reciclados e de 12,5% para os agregados
finos reciclados (Topgu et al., 2002). Limbachiya et al. (2004) afirmam que a absorcéo
de &gua por parte dos agregados reciclados tende a ser entre 3 e 5 vezes superior a dos
agregados naturais no estado saturado com superficie seca, devido a porosidade da pasta
cimenticia residual que envolve este tipo de agregados.

Séo apresentados no Quadro 2.7 os valores da absor¢do de &gua obtidos por varios
autores para agregados naturais e reciclados.

Quadro 2.7 - Absorcdo de agua de AN e AR para vdrios estudos.

WA [%]- Absorcdo de dgua

Estudo Tempo [h] Fracgdo Agregado Agregado
natural reciclado
Hasaba et al.
(1981) 24 5-25mm - 7
Hansen e Narud 4 -8 mm - 8,7
1983 24
( ) 16 - 32 mm - 3,7
Topcu et al. ]
(1995) 05 9-31,5mm 1,5 7
Topgu et al. .
(2002) 0,5 Finos e Grossos 1,5 7
Limbachiya et.
al (2004) N/D 5-20 mm 2,5 5,5
Evangelista e
Brito (2007) 24 0,074 - 2,38 mm 0,8 13,1
Boltryk et al.
(2009) 24 2-16 mm 3 5,3
Cabral et al. Finos 0,42 7,55
2010 N/D
( ) Grossos 1,22 5,65

Evangelista e Brito (2007), citando Neville (1995), referem que, ap6s a introducdo do
ligante na amassadura, a absorcdo de agua por parte dos agregados reciclados diminui
devido a selagem dos poros dos agregados, limitando assim este fenémeno.

2.4.Propriedades dos betoes fabricados com agregados reciclados de
betao

Tendo agora uma nocdo generalizada das propriedades dos agregados reciclados de
betdo, incide-se neste ponto nas propriedades dos betbes fabricados com esse tipo de
agregados.

2.4.1.Introducao

A prética comum na producdo de betdes reciclados consiste na substituicdo natural de
AGN por AGR. A utilizacdo de agregados finos reciclados €& normalmente
desencorajada, uma vez que se tem verificado ser prejudicial as propriedades do betédo
no estado fresco. Sabe-se que normalmente os agregados reciclados tém caracteristicas

12



mecanicas satisfatorias, apesar de serem inferiores as dos agregados naturais (Topgu et
al., 2002; Zaharieva et al., 2004). Topcu et al. (2002) referem no entanto que, uma vez
que é necessaria mais dgua de amassadura para manter a trabalhabilidade do betdo
quando se usa este tipo de agregados, se deve procurar utilizar agregados finos de modo
a manter a relacdo a/c desejada. Este facto deve-se a estes possuirem uma maior
quantidade de pasta cimenticia residual em compara¢do com 0s agregados Qrossos.
Topcu (1997) analisou a velocidade de propagacéo de ultrassons em fungédo da taxa de
substituicdo de AN por ARB, como mostra a Figura 2.3. Como se pode observar,
quanto maior for esta taxa de substituicdo, maior sera o tempo de propagacdo de
ultrassons, ou seja, mais poroso sera o betéo.
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Taxa de substituicao de AN por AR [%]

Tempo de propagacao de
ultrassons [ps]

Figura 2.3 - Tempo de propagacio de ultrassons em fung¢do da taxa de substituicao de AN por AR (Topgu, 1997).

Topcu et al. (2002), citando Gokgu et al. (2000), referem que os betdes produzidos com
agregados finos reciclados de betdo podem apresentar uma melhor durabilidade aos
ciclos gelo-degelo do que outros fabricados com agregados finos naturais.

2.4.2.Massa volumica

Topeu et al. (2002) chegaram a conclusdo de que a massa volimica do betdo tende a
decrescer com 0 aumento da taxa de substituicdo de agregados reciclados de betdo por
agregados naturais (Figura 2.4). Em média, os betbes fabricados com este tipo de
agregados tendem a ser cerca de 6% mais leves.
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Figura 2.4 Relagdo entre a taxa de substituicdo de agregados grossos reciclados de betao por naturais e a massa
volumica do betdo (Topgu e Sengel, 2004).
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Quadro 2.8 - Massa volumicas dos betdes de varios estudos em fungao das taxas de substituicdo de agregados
naturais por reciclados.

Taxa de substituicdo de agregados naturais por

reciclados [%0]

Campanha
0 25 50 75 100
Massa volumica [kg/m’]
_ 2160 -
Zaharieva et al. (2004) 2380 - - -
2300
Boltryk et al. (2009) 2470 2440 2418 2389 -
Richardsonetal. /1A 2204 - - - 2215
(2011) oIA 2142 - - - 2182

O estudo levado a cabo dois anos mais tarde por Topgu e Sengel (2004) reitera esta
tendéncia. Como se pode observar através do Quadro 2.8, existe uma tendéncia
generalizada para a massa volumica do betdo diminuir com o aumento da taxa de
substituicdo de AN por ARB.

No entanto, no estudo efetuado por Richardson et al. (2011), observa-se que esta
tendéncia nao se verifica (Quadro 2.8). Como referido em §2.3.5, os betdes produzidos
nesta campanha tinham, para além de ARB, uma percentagem elevada de material
reciclado de ceramica azul. Os autores apresentam, como justificacdo para esta inversao
da tendéncia normal, o facto de a angulosidade dos AR associados a percentagem de
ceramica azul presente nos betdes levar a um maior agrupamento das particulas,
provocando assim uma maior massa volumica.

2.4.3.Trabalhabilidade

A grande absor¢do de agua por parte dos agregados reciclados € o maior obstaculo no
que diz respeito a producdo de betdo. O betdo fresco produzido com este tipo de
agregados diminui rapidamente a sua trabalhabilidade, mesmo quando s&o utilizados
superplastificantes (Zaharieva et al., 2004).

De modo a evitar a perda de trabalhabilidade, deve-se proceder a pré-saturacdo dos
agregados reciclados (Richardson et al., 2011). Apesar disso, Topgu e Sengel (2004)
chegaram a conclusdo no seu estudo que a trabalhabilidade decresce (entre 15 e 20%)
com o aumento da taxa de substituicdo de agregados naturais por reciclados de betéo,
mesmo quando a absorcdo de &gua é controlada. A Figura 2.5 mostra os resultados
obtidos por estes autores.

Limbachiya et al. (2004) comprovaram que a utilizagdo de ARB provoca uma perda na
trabalhabilidade do betéo, referindo no entanto que nunca é ultrapassado o intervalo de
variacOes aceitaveis estipulado (x 25 mm) para o estudo em questdo.
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Figura 2.5 - Relagdo entre a taxa de substituicdo de agregados grossos naturais por reciclados do betao e o valor
do abaixamento do betdo (Topgu e Sengel 2004).

2.4.4.Resisténcia a compressao

Richardson et al. (2011), citando Meyer (2009), referem que a resisténcia a compressao
de betdo fabricado com AGRB, em comparagdo com outro fabricado apenas com AGN,
diminui entre 5 e 24%. O mesmo autor refere que, quando sdo utilizados tanto AGRB
como AFRB, em detrimento de AN, a reducdo na resisténcia a compressdo do betdo
pode ir desde 15 a 40%. Varios estudos comprovam que a utilizacdo de agregados finos
reciclados de betdo pode causar uma diminuicdo da resisténcia a compressdo até 30%
(Boltryk et al., 2009; Ajdukiewicz et al., 2002; Khatib et al., 2005). Uma das razbes
para esta diminuicdo resulta do facto de os agregados reciclados produzirem um maior
volume de vazios dentro do betdo, devido a sua porosidade, diminuindo assim a
resisténcia a compressao.

Apesar de normalmente a resisténcia a compressao ser menor em betdes que utilizam
ARB na sua composicdo, nem sempre isso sucede. Richardson et al. (2011), tendo por
base Shigematsu et al. (2010), referem que a pré-lavagem dos agregados reciclados
antes da amassadura proporciona, através da remoc¢do de finos, agregados com boa
qualidade. Por outro lado, o ato de pré-saturar os agregados pode levar a criagdo de uma
reserva de agua no interior da matriz cimenticia, proporcionando cura interna e assim
uma melhor hidratacdo da pasta com consequente aumento da resisténcia & compressao.
Ferreira (2007) comprovou que o facto de compensar a dgua de amassadura é
ligeiramente mais eficaz do que proceder a pré-saturacdo dos agregados.

Topcu et al. (1997) mostram que, quanto maior for a taxa de substituicdo de AN por
ARB, menor sera a resisténcia a compressdo do betdo (Figura 2.6)
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Figura 2.6 - Resisténcia a compressao aos 7 e aos 28 dias de idade de betdes fabricados com diferentes taxas de
substituicdo de AN por ARB (Topgu et al., 1997).

Boltryk et al. (2009) n&o obtiveram diferencas muito significativas, no que diz respeito
a resisténcia a compressao, para betdes fabricados com substituicdo parcial ou total de
agregados naturais por agregados grossos reciclados de betdo. Aos 28 dias, 0s betdes
com 25% (RAC1) e 75% (RAC3) de taxa de substituicdo de agregados grossos
apresentaram a maior resisténcia a compressao. Aos 90 dias, 0 betdo que apresenta
maior resisténcia a compressao € o fabricado apenas com agregados naturais (NAC),
sendo que o que apresenta menor resisténcia € o RAC1 (Figura 2.7). Os resultados
mostram assim, que apesar de existirem diferengas entre betdes fabricados com AGN e
AGRB, essa diferenca ndo € significativa.
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Figura 2.7 - Resisténcia a compressao de diferentes betdes: NAC - betao fabricado sé6 com agregados
naturais,RAC1, RAC2 e RAC3 - betGes com taxas de substituicdo de AGRB por AGN de 25, 50 e 75%
respectivamente (Boltryk et al., 2009).

Zaharieva el al. (2004) fabricaram quatro tipos de betdo diferentes denominados por
NAC (betdo s6 com agregados naturais), RAC1 (betdo com agregados Qrossos
reciclados e finos naturais), RAC2 (betdo s6 com agregados reciclados, sem pré-
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saturacdo dos mesmos) e RAC3 (betdo s6 com agregados reciclados, com pré-saturagdo
dos mesmos). Sao apresentados no Quadro 2.9 os resultados obtidos.

Quadro 2.9 - Resisténcia a compressao aos 28 dias (Zaharieva et al., 2004).

. 3 Resisténcia a compresséo aos 28
Tipo de betéo

dias [MPa]
NAC 47,7
RAC1 37,8
RAC2 34,2
RAC3 38,1

Os resultados mostram que a resisténcia a compressdo € mais elevada no betdo
fabricado apenas com agregados naturais. No entanto, no caso de se pré-saturar 0s
agregados reciclados, comprova-se que a resisténcia a compressao é ligeiramente maior
num betdo fabricado totalmente com agregados reciclados do que num betéo fabricado
apenas com AGR.

Topcu et al. (2004) comprovam no seu estudo que existe uma tendéncia generalizada de
decréscimo da resisténcia a compressdo em betdes fabricados com agregados reciclados
de betdo, quando comparados com outros fabricados apenas com agregados naturais
(Quadro 2.8).
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Figura 2.8 - Relagdo entre a resisténcia a compressao e a percentagem de substituicao de agregados naturais
grossos por reciclados de betdo (Topgu et al., 2004).

Limbachiya et al. (2004) comprovaram no seu estudo que, até a uma determinada taxa
de substituicdo de AGN por AGRB, a resisténcia a compressdo do betdo ndo apresenta
grandes alteragcBes. No entanto, a partir desse valor, esta resisténcia tende a diminuir
(Figura 2.9). Cabral et al. (2010) estudaram, para varias relagdes a/c, a influéncia na
resisténcia a compressdo de variadas taxas de substituicdo de AN por AGRB E AFRB.
Sdo apresentados, nas Figuras 2.10 e 2.11, os resultados obtidos por estes autores.
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Como se pode observar atraves dessas figuras, a resisténcia a compressao tende a
diminuir com o aumento da taxa de substituicdo de agregados naturais por reciclados.
No entanto, é visivel que o decréscimo é maior quando se substituem agregados grossos
naturais por reciclados e menor quando se substituem agregados finos naturais por
reciclados.
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Figura 2.9 - Influéncia da taxa de substituicio de AGN por AGRB na resisténcia a compressao do betao
(Limbachiya et al., 2004) NOTA: As composi¢des diferem apenas na relagdo a/c a excepgido da composicdo 3 que
possui IA na sua constitui¢ao.
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Figura 2.10 - Variagao da resisténcia a compressao com diferentes taxas de substituicao de AN por AFRB ou AGRB
para uma relagdo a/c = 0,60 (Cabral et al., 2010).

Evangelista e Brito (2007) estudaram a influéncia que a substituicdo de AFN por AFRB
pode ter na resisténcia a compressdo do betdo. Os autores chegaram a concluséo de que
a resisténcia do betdo fabricado apenas com AN tende a estabilizar aos 28 dias,
enquanto a do betdo fabricado com agregados reciclados continua a aumentar a partir
dessa idade (Figura 2.12).
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A explicacdo para tal pode partir do facto de os agregados finos reciclados de betéo
possuirem uma grande taxa de cimento na sua composi¢do, contribuindo este para o
aumento da resisténcia do betéo.
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Figura 2.11 - Variagdo da resisténcia a compressao com diferentes taxas de substituicio de AN por AFRB ou AGRB
para uma relagdo a/c = 0,74 (Cabral et al., 2010)
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Figura 2.12 - Resisténcia a compressao dos mesmos betées em func¢do da idade de ensaio: RC - betdo s6 com AN.
C30R e C100R - betdes com taxas de substituicdo de 30 e 100% de AFN por AFRB respetivamente (Evangelista e
Brito, 2007).

2.4.5.Mo6dulo de elasticidade

Topcu et al. (1995) produziram betdes com variadas taxas de substituicdo de AGN por
AGRB (8 - 31,5 mm). Como se pode observar através da Figura 2.13, o0 modulo de
elasticidade, dado pela relacdo tensdo-deformacdo, tende a decrescer para maiores taxas
de substituicdo de agregados naturais por reciclados.
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Figura 2.13 - Grafico tensao - deformagao para varias taxas de substituicdo de AGN por AGRB (Topgu et al., 1994).

Limbachiya et al. (2004) chegaram a valores diferentes dos obtidos por Topgu et al.
(1995), verificando que, para os betdes produzidos no seu estudo, o mddulo de
elasticidade pouco varia com a substituicdo de AN por ARB.

Os valores obtidos por Limbachiya et al. (2004) sao apresentados no Quadro 2.10.

Quadro 2.10 - Valores obtidos por Limbachiya et al. (2004) para o médulo de elasticidade em fungdo das
diferentes taxas de substituicdo de agregados naturais por reciclados.

Taxa de substituicdo de AN por AR [%0] Moédulo de elasticidade [GPa]
0 25,5
30 26,0
50 25,5
100 25,0

Cabral et al. (2010) estudaram a influéncia da substituicdo de AN por AGRB e AGFRB
no modulo de elasticidade, tendo em consideracdo diferentes relagdes a/c, como
mostram as Figuras 2.14 e 2.15.
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Figura 2.14 - Variagao do valor do médulo de elasticidade para diferentes taxas de substituicao de AN por AFRB
ou AGRB para uma relag¢do a/c = 0,46 (Cabral et al., 2010).
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Figura 2.15 - Variacdo do valor do mdédulo de elasticidade para diferentes taxas de substituicio de AN por AFRB
ou AGRB para uma relagdo a/c = 0,74 (Cabral et al., 2010).

Como se pode observar através destas figuras, 0 modulo de elasticidade do betdo tende
a decrescer com 0 aumento da taxa de substituicdo de agregados naturais por reciclados.
Cabral et al. (2010) chegaram a um valor de decréscimo de 21% e 10% do valor do
modulo de elasticidade, para uma substituicdo de 100% de AN por AGRB e AGFRB,
respetivamente.

Evangelista e Brito (2007) chegaram a conclusdo de que o valor do mddulo de
elasticidade tende a decrescer com 0 aumento da taxa de substituicdo de areia natural
por agregados finos reciclados. Os autores apresentam como justificacdo o facto de a
consisténcia da pasta cimenticia no betdo ser um de vérios factores que afectam o seu
modulo de elasticidade.

Assim, para pequenas taxas de substituicdo, esta varidvel ndo se torna suficientemente
importante para alterar muito este pardametro de caracterizagdo do betdo. No entanto,
para grandes taxas de substituicdo de AFN por AFRB, a pasta cimenticia mostra uma
grande perda de consisténcia, afectando bastante 0 médulo de elasticidade.

Quadro 2.11 - Valores obtidos para o médulo de elasticidade em fungdo de varias taxas de substituicdo de AFN
por AFRB (Evangelista e Brito, 2007).

Taxa de substituicdo [%0] Maodulo de elasticidade [GPa]
0 35,5
30 34,2
100 28,9
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2.4.6.Absorc¢do de agua

O mecanismo de absorcao de agua por parte do betdo € normalmente bastante irregular
e complexo. Quando se utilizam agregados reciclados, a relagdo a/c aparente e efectiva
pode diferir bastante devido a grande absor¢cdo de &gua por parte destes (Zaharieva et
al., 2004).

Boltryk et al. (2009) determinaram a absorcdo de agua dos betes produzidos no seu
estudo através da diferenca de massas entre espécimes totalmente saturados e secos a
105 ° C. Os resultados séo bastante conclusivos, como mostra a Figura 2.17, sendo que,
quanto maior a taxa de substituicdo de AGN por AGRB, maior é a absor¢do de dgua por
parte do betdo. Isto deve-se maioritariamente a maior absorcdo de agua dos ARB em
relacdo aos AN, propriedade que se reflete directamente nas caracteristicas do proprio
betéo.

Verifica-se uma diferenca de 24% para este parametro entre betdo fabricado apenas com
AGN (NAC) e outro fabricado com uma taxa de substituicdo de 75% de AGN por
AGRB (RAC3).
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Figura 2.16 - Absorcdo de agua de varios betoes (Boltryk et al., 2009): NAC - betdo fabricado s6 com agregados
naturais. RAC1, RAC2 e RAC3 - betdes com taxas de substituicio de AGRB por AGN de 25, 50 e 75%,
respectivamente.

2.5.Accao de introdutores de ar no betao

A utilizagdo de introdutores de ar (IA) no bet&do proporciona uma protecdo adicional
contra a acgdo do gelo-degelo. A vantagem da sua utilizagdo prende-se com a
introdugdo de um sistema de vazios preenchidos por ar, na matriz cimenticia do betéo,
podendo estes servir de escape para as tensdes provocadas pela pressdo hidraulica
proporcionada pela congelacdo da agua. O tamanho dos vazios depende do tipo de
processo utilizado para a introdugdo dos mesmos, variando normalmente entre 0,05 e
1,25 mm (Palliere, 1994; Richardson, 2011). Certos estudos demonstram, no entanto,
que betdes produzidos com agregados reciclados e introdutores de ar podem mostrar-se
menos duraveis aos ciclos gelo-degelo (Topcu et al., 2002). N&o é a quantidade total de
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ar presente no betdo que proporciona uma protecdo adicional a acc¢éo do gelo, mas sim a
distancia entre vazios que deve ter um valor maximo de 0,1 a 0,2 mm (Mehta e
Monteiro, 2008). Bogas (2011), baseado em Mehta e Monteiro (2006) e em Mindess et
al. (2003), refere que os agentes tensioativos presentes no IA tém um grupo hidrofilico
que se dissolve na &gua e outro hidrofobico que é repelido por esta (Figura 2.17).
Explica igualmente que estes agentes se concentram na interface ar-agua, o que faz com
que haja um decréscimo na tensdo superficial e a possibilidade de formacéo e
estabilizacdo de bolhas de ar.
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Figura 2.17 - Representagdo esquematica da introdugdo de ar (Bogas, 2011).

2.6.Accao de superplastificantes no betao

Os superplastificantes sdo constituidos por cadeias longas de moléculas tensioativas,
com um grande numero de grupos polares na cadeia de hidrocarbonetos. Quando estas
moléculas sdo absorvidas pelas particulas de cimento, é produzida uma forte carga
negativa (Figura 2.18) que faz com que a tensdo superficial entre moléculas de agua
diminua, aumentando assim a fluidez do sistema (Mehta e Monteiro, 2008).

Repulsio eletroestdtica

cimento

Figura 2.18 - Repulsao electroestatica (Mehta e Monteiro 2008).

Os mesmos autores, apontam que, devido a grande dispersdo de moléculas de agua
causada por este efeito, o processo de hidratacdo € mais efetivo, podendo levar a uma
perda de trabalhabilidade mais acelerada.

De modo a resolver este problema, surgem os superplastificantes de ultima geracéo
(Figura 2.19) a base de éter caborxilico, possuindo longas cadeias laterais, também
conhecidas como side chains. Estas cadeias aumentam o espago fisico entre as



particulas de cimento, causando um tipo de repulsdo chamada estérica, que continua a
atuar apos o desaparecimento da repulsdo electroestatica (Bogas, 2011).

Figura 2.19 - Molécula de policarboxilato (esquerda). Manutengao da trabalhabilidade através do efeito de
repulsio estérica (direita) (BASF, 2013).

2.7.Accao do gelo-degelo no betao

De acordo com o Eurocddigo 2 (2006), "uma estrutura duravel deve apresentar as
necessarias condi¢des de servico, resisténcia e estabilidade durante a sua vida util, sem
perdas excessivas e sem requerer excesso de manutencdo™ (Richardson et al., 2011).
Torna-se assim importante analisar a influéncia que a accdo do gelo-degelo tem na
durabilidade. No Reino Unido, considera-se que a acc¢do de gelo-degelo no betdo é,
depois da ac¢do de corrosdo por parte dos cloretos, a maior causa de degradacdo deste
material (Richardson et al., 2011).

E importante investigar a resisténcia do betdo fabricado com agregados reciclados aos
ciclos gelo-degelo, uma vez que ainda ndo existe um consenso cientifico em relacdo a
este assunto. Este facto pode ser explicado devido a heterogeneidade das caracteristicas
dos agregados reciclados. A utilizacdo de métodos experimentais inapropriados
contribui também para esse facto (Zaharieva et al., 2004). Por outro lado, ainda nédo
existe uma relacdo fiavel entre os ensaios em laboratério e as condigBes reais, sendo 0s
primeiros normalmente bastante mais severos (ACI 213R, 2003). Verbeck e Langdren
(1960) referem que, no caso de as estacbes secas serem suficientemente longas, a
saturacdo do betdo pode nunca vir a ocorrer.

A degradacdo do betdo, devido aos fendmenos de gelo-degelo, € muito estudada em
pavimentos rodoviarios, em que a utilizacdo de sais anti-congelantes pode levar a uma
degradacdo excessiva do betdo, levando ao aparecimento de fendilhacdo superficial,
normalmente referida como D-cracking (devido a semelhanca entre a forma das fendas
e a letra "D"). Assim sendo, o descasque superficial € normalmente uma variavel a
monitorizar, quando se estuda este fendmeno (Mehta e Monteiro, 2006). Regnning
(2001) explica que o descasque superficial do betdo, quando submetido a ciclos gelo-
degelo, se pode prender com a utilizacdo de agregados susceptiveis a este fenémeno.
Assim, estes agregados, devido a sua mais facil saturacdo e menor resisténcia mecénica
sofrem uma expansdo, quando a agua congela no seu interior, levando ao descasque da
pasta cimenticia adjacente.

Existem vérias teorias no que diz respeito & degradacdo do betdo devido & accéo do
gelo-degelo, podendo este mecanismo dever-se & formacdo de pressdes hidraulicas
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dentro do betdo ou ainda a diferencas de entropia criadas durante o processo de
congelamento do betdo (Bogas, 2011). Estas teorias sdo explicadas de seguida.

Em relacdo a criacdo de pressfes hidraulicas no interior do betdo, Mehta e Monteiro
(2008), citando Powers (1958), explicam o mecanismo de ac¢do do gelo na pasta
cimenticia presente no betdo. Segundo os autores, quando a &gua congela numa
cavidade capilar, a expansdo da agua devido a este fendbmeno provoca um aumento em
termos de volume de aproximadamente 9% do tamanho da cavidade afetada. Durante
este processo, sdo criadas pressdes hidraulicas cuja magnitude depende da proximidade
a um "escape", da velocidade de formacdo do gelo e da permeabilidade do betdo (Figura
2.20). Os mesmos autores sugerem que, no caso de se utilizar um introdutor de ar na
producdo do betdo, esse facto pode levar a dissipacao das pressdes formadas. No caso
de o gelo se formar nos poros presentes no betdo, a pressdo nas suas paredes vai
aumentar, podendo provocar dano na matriz cimenticia. No entanto, a presenca de
bolhas de ar no betdo pode permitir um alivio e dissipacdo dessas pressdes. Quanto o
gelo se forma dentro destes espacos, atrai a agua dos capilares, diminuindo assim as
pressOes hidraulicas passiveis de ocorrerem. Piltner e Monteiro (2000) verificaram que
qguando o gelo se forma nos vazios preenchidos por ar, a matriz cimenticia tende a
contrair com se observa na Figura 2.21.

MATRIZ [CIMENTICIA

fluxo de agua

fluxo de a'g“;a\|

Figura 2.20 - a) Formacdo de gelo nos poros presentes na matriz cimenticia. b) formacgao de gelo nos vazios

No entanto ndo € a quantidade de vazios presente no betdo, mas sim a distancia entre
este que condiciona a resisténcia a ciclos gelo-degelo. Existe ainda o conceito de
spacing-factor, correspondendo este a menor distancia que uma determinada pressao
hidraulica, formada no interior do betdo, tem de percorrer até um ponto de alivio de
pressdes. Assim, esta distancia corresponde, na realidade, a metade da hipotenusa
cujos catetos sdo a distancia entre vazios (Mehta e Monteiro, 2006).

configuracao inicial 1\

confizuracio final

Figura 2.21 - Contragao do vazio e consequentemente da matriz cimenticia (Mehta e Monteiro 2008,).
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Por outro lado, sabe-se que a 4gua presente nos poros de gel da matriz cimenticia, fora
das cavidades capilares, necessita de uma temperatura menor para congelar. Isto
significa que a agua presente nas cavidades capilares congela, ficando num estado de
menor energia, enquanto a restante permanece num estado liquido, num estado de
energia superior. Esta diferenca de entropia faz com que a &gua presente na matriz
cimenticia tenda a equilibrar o sistema, deslocando-se para as cavidades capilares de
modo a poder congelar. Este acréscimo de agua nas cavidades capilares e o0 seu
consequente congelamento provoca uma expansdo do sistema, desde que essa
expansdo seja superior a contraccdo verificada nos C-H-S. (Mehta e Monteiro, 2008).

A teoria das pressdes hidraulicas serdo em principio mais validas para betdes perto do
grau de saturacdo critico (grau de saturacdo para o qual o betdo ndo consegue suportar
0s 9% de aumento de volume de agua, sem fendilhar internamente). Por outro lado, os
mecanismos de transporte de agua dentro do betdo, deverdo ser a maior causa de
degradacdo em betBes sujeitos a longos periodos de congelamento. A maioria dos
autores cré que a maior causa de degradacdo da acgédo do gelo-degelo dentro do betéo se
prende como movimento da dgua dentro do mesmo (Bogas, 2011).

A resisténcia do betdo a ac¢do do gelo-degelo ndo depende apenas da microestrutura da
matriz cimenticia mas também dos agregados utilizados no seu fabrico. Mehta e
Monteiro (2008), baseados em Verbeck e Landgren (1960), apontam a existéncia de
trés tipos diferentes de agregados.

O primeiro abrange agregados com baixa permeabilidade e elevada resisténcia
mecanica, sendo que a deformacdo elastica nas particulas é suportada sem causar
fractura. O segundo tipo de agregado apresenta uma permeabilidade razoavel, enquanto
o terceiro tipo possui uma permeabilidade bastante elevada. Esta Ultima categoria
permite uma entrada e saida facil da agua, podendo no entanto causar problemas de
durabilidade devido a ma aderéncia agregado-matriz. A segunda categoria leva ao
aparecimento do conceito de "tamanho critico do agregado”. Devido a permeabilidade
intermédia, a durabilidade ao gelo-degelo depende da taxa de descida da temperatura e
da distancia que as tensdes hidraulicas tém que percorrer até encontrar um “escape"”,
dependendo estas caracteristicas do tamanho dos agregados, do tamanho dos seus poros
e da sua distribuicéo.

Verbeck e Langdren (1960), introduzem assim o conceito de tamanho critico do
agregado, que depende dos factores ja referidos. Os autores referem ainda que a
permeabilidade dos agregados desempenha sempre um papel duplo na resisténcia a
ciclos gelo-degelo, uma vez que se por um lado tornam o betdo mais permeavel, por
outro, quando se formam pressdes no seu interior, uma maior permeabilidade pode levar
a uma maior facilidade de dissipagéo das mesmas.

Richardson et al. (2011) referem que a porosidade proporcionada ao betdo pela
utilizacdo de agregados reciclados pode fornecer um maior sistema intrinseco de vazios.
Este facto pode levar a uma redugdo da resisténcia a compressdo do betdo,
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proporcionando no entanto uma maior durabilidade aos ciclos gelo-degelo, devido a
maior facilidade de dissipacéo de pressdes hidraulicas.

Os critérios classicos para a avaliacdo da resisténcia ao gelo-degelo por parte do betédo
sdo a perda de resisténcia mecanica e de massa. No entanto, estes parametros nédo
chegam para fazer uma avaliagdo correcta e completa do comportamento do betéo
quando sujeito a este tipo de ac¢do, caracterizando apenas o periodo final de degradacéo
do mesmo. E necessario realizar ensaios adicionais ndo destrutivos, de modo a perceber
quando se inicia o processo de degradagdo, nomeadamente o aparecimento de
fendilhacdo interna. Entre estes ensaios, encontram-se a medicdo da variacdo de
comprimento ao longo do tempo e da velocidade de propagacdo de ultrassons
(Zaharieva et al., 2004).

Richardson et al. (2011), baseado no estudo de Jacobsen et al. (1996) referem que para
relacBes agua cimento (a/c) de 0,3 ou 0,35, ndo existe nenhuma, ou muito pouca,
formacéo de gelo no interior dos espécimes. Os mesmos autores referem que, para estas
condicdes, menos de metade da dgua absorvida é de facto congelada a uma temperatura
de -20 °C, ndo provocando assim dano no betdo. A baixa relacdo a/c é também
apontada pelo ACI201.R (2001) e pelo ACI365.1R (2000) como uma boa método para
aumentar a resisténcia a ciclos gelo-degelo.

2.7.1.Accao do gelo em betoes fabricados com ARB - resultados das
principais campanhas

Sdo apresentados neste ponto os resultados das principais campanhas experimentais
referidas em §2.3.

2.7.1.1 Campanha de Zaharieva et al. (2004)

Foram utilizados, no estudo realizado por Zaharieva et al. (2004), trés critérios para
avaliacdo da durabilidade dos betdes produzidos aos ciclos gelo-degelo. O primeiro
critério relaciona-se com a variagcdo de comprimento ao longo do tempo dos provetes
ensaiados.

A resisténcia ao gelo-degelo é avaliada através do namero de ciclos gelo-degelo (N;)
realizados até se verificar uma variacdo de comprimento €, > 500 pum/m. O segundo
critério esta directamente relacionado com a medicdo da velocidade de propagacao de
ultrassons ou da frequéncia transversa fundamental, valores a partir dos quais se
consegue calcular o médulo de elasticidade dindmico relativo.

Assim, a resisténcia a accdo do gelo-degelo é avaliada através do nimero de ciclos
necessarios até que o modulo de elasticidade dinamico relativo diminua mais de 60%
em relacéo ao inicial.

Caso se utilize a medicao da velocidade de ultrassons, este nimero de ciclos denomina-
se de N, caso contrario denomina-se de Nj3. Na Figura 2.22, estdo presentes 0s
resultados, para cada tipo de betdo e condi¢do de saturacdo, referentes a variacdo do
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modulo de elasticidade dindmico ao longo do tempo, calculado com base nas medicGes
da frequéncia transversa fundamental dos supracitados betdes.
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Figura 2.22 - Variagdo do mdédulo de elasticidade dinamico (calculado com base na frequéncia transversal
fundamental) ao longo do tempo, para os varios tipos de betdo (ver §2.2.1) e condigGes de saturagdo (Zaharieva
et al., 2004).

O terceiro e Gltimo critério para avaliacdo da resisténcia aos ciclos gelo-degelo é o
factor de durabilidade (DF). Este factor € uma medida indirecta da variacdo do moédulo
de elasticidade dindmico, calculado através de N, ou de N3 (Figura 2.23).
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Figura 2.23 - Factor de durabilidade para cada tipo de betdo (ver §2.2.1), (Zaharieva et al., 2004).
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O betdo pode ser dividido em quatro categorias no que diz respeito a ac¢do do gelo.
e ndo resistente ao gelo (D <40%);
e sem resisténcia ao gelo comprovada (D < 60%);
e resisténcia ao gelo razoavel (D > 60%);
e resistente ao gelo (D > 80%).

Os resultados mostram que, quando é utilizado o critério da variacdo de comprimento,
nenhum betdo produzido com agregados reciclados é resistente ao gelo-degelo para um
grau de saturacdo completo. No caso de a saturagdo ser do tipo inicial, nenhum betéo
produzido totalmente com agregados reciclados é resistente a ac¢do do gelo-degelo.

Os autores explicam este resultado devido ao facto de a relagcdo a/c aparente nestes
betdes ser maior, 0 que provoca uma situacdo mais severa quando se trata de um tipo de
saturacdo inicial. Quando o tipo de saturacéo € ciclico, os betdes produzidos com AR
provam ser mais resistentes, apesar de 0 RAC2 ndo ser resistente a accdo do gelo-degelo
para este tipo de situacdo. Conclui-se assim que o Unico tipo de saturacdo que nao
provoca qualquer tipo de dano relevante nos RAC's é a Hirshwald (ver §2.2.1), que
correspondente a um grau de saturagdo bastante reduzido.

O RAC1 é o betdo com agregados reciclados mais resistente ao gelo-degelo, sendo que
0 betdo de referéncia (NAC) também € resistente a este tipo de ac¢do. Como se pode
observar através da Figura 2.24, a resisténcia a compressao do betdo de referéncia
permanece praticamente inalterada ao fim de 300 ciclos. Por sua vez, os betbes com
agregados reciclados apresentam, ao fim deste intervalo de tempo, uma resisténcia a
compressdo bastante mais reduzida do que a inicial.
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Figura 2.24 - Resisténcia a compressao inicial, ao fim de N ciclos e ao fim de 300 ciclos (Zaharieva et al., 2004).
NOTA: N ciclos corresponde ao nimero de ciclos necessarios para que o valor limite (60%) de aceitagdo do factor
de durabilidade seja atingido.

A partir destes resultados, os autores concluem que os betdes fabricados com agregados
reciclados ndo sdo resistentes a ac¢do do gelo-degelo. Apresentam como principal causa
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a grande relacdo a/c aparente, a sua elevada porosidade e as suas menores caracteristicas
mecanicas.

Prova-se também que as condi¢des de saturacao sdo bastante importantes, influenciando
de uma forma definitiva a severidade da ac¢do gelo-degelo.

O parametro que melhor parece avaliar a degradagéo ao longo do tempo e a fendilhacéo
interna € a variagdo de comprimento durante o periodo de exposicéo.

2.7.1.2 Campanha de Topgu et al. (2004)

A partir das Figuras 2.5 e 2.9, presentes em 8§2.4.2 (massa volumica) e §2.4.4
(resisténcia a compressdo), chega-se a conclusdo de que os resultados obtidos por
Topcu et al. (2004) mostram que existe um decréscimo adicional de 1%, em relacéo aos
outros provetes, no que diz respeito a massa volimica de provetes que foram
submetidos a ciclos gelo-degelo.

A causa para esta ocorréncia prende-se com o deslocamento de particulas finas, causada
pela ac¢do do gelo-degelo.

Conclui-se ainda que a resisténcia a compressdao de provetes cubicos, quando
submetidos a ciclos gelo-degelo, permanece praticamente inalterada.

Os autores chegaram ainda a conclusdo de que os ciclos gelo-degelo tém pouca
relevancia no que diz respeito a resisténcia a traccdo por flexdo de provetes em betdo
(Figura 2.25).
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Figura 2.25 - Resisténcia a trac¢do por flexdo em fungdo da percentagem de substituicdo de AGN por AGRB
(Topgu et al., 2004). Nota: Os betées com o acrénimo FT foram submetidos a ciclos gelo-degelo.

2.7.1.3 Campanha de Limbachiya et al. (2004)

Limbachiya et al. (2004) analisaram a resisténcia de betBes reciclados aos ciclos gelo-
degelo atraves do calculo do factor de durabilidade (DF), definido na ASTM C666.
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Como se pode observar na Figura 2.26, os factores de durabilidade nunca desceram
abaixo de 95%, indicando uma boa resisténcia aos ciclos gelo-degelo por parte dos
betdes com agregados reciclados de betéo.
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Figura 2.26 - Factor de durabilidade em fungdo da taxa de substituicdo de AGN por AGRB (Limbachiya et al.,
2004).

2.7.1.4 Campanha de Boltryk et al. (2009)

Boltryk et al. (2009) estudaram a perda de massa e de resisténcia a compressao apos a
accdo de gelo-degelo. Os resultados mostram que a perda de massa nos provetes
analisados € insignificante e que a perda de resisténcia a compressdo apos a ac¢do de
gelo-degelo nunca ultrapassa o limite estipulado pelos autores (20%) (Quadro 2.12).
Conclui-se assim que o betdo fabricado com ARB pode ser tdo resistente a accdo do
gelo-degelo como outro fabricado apenas com AN.

Quadro 2.12 - Resultados da campanha de Boltryk et al. (2009)

Perda média de resisténcia

Tipo de betao Perda média de massa [%6] N ~
a compressao [%0]
NAC 0,4 5,2
RAC1 0,2 -0,7
RAC2 0,2 6,4
RAC3 0,1 5,9

2.7.1.5 Campanha de Richardson et al. (2011)

Num estudo realizado com betdes ndo estruturais, Richardson et al. (2011)
demonstraram que a introducdo de ar pode ser eficiente na protecdo aos ciclos gelo-
degelo, tanto em betbes fabricados com AN como em betdes fabricados com AGRB. O
maior decréscimo na resisténcia a compressao deu-se para o betdo fabricado apenas com
agregados naturais (VP), atingindo um valor de 70%. Para os betBes fabricados com
agregados reciclados, notou-se um decréscimo menor no que diz respeito a este
parametro, na ordem de 24%. A justificacdo para este facto pode relacionar-se com a
maior resisténcia inicial por parte dos betBes fabricados com agregados reciclados
proporcionar uma maior protecdo & accao do gelo-degelo. Foi ainda analisada a perda
de massa ao fim de 56 ciclos, sendo que este parametro se tornou apenas relevante no
que diz respeito ao betdo fabricado apenas com AN. Os autores concluiram assim que
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os betbes fabricados com agregados reciclados sdo ligeiramente mais duraveis do que
aquelas fabricados apenas com agregados naturais. Se os agregados reciclados forem
utilizados em conjunto com adjuvantes, podem ser uma solugdo tdo boa como a
utilizacdo de AN, no que diz respeito a resisténcia aos ciclos gelo-degelo. Nas Figuras
2.27 e 2.28, estdo apresentados os resultados obtidos para a velocidade de propagacgéo
de ultrassons e de perda de massa ap6s 56 ciclos gelo-degelo, sendo que no Quadro 2.13
estdo apresentados os valores da resisténcia a compressao para as mesmas condicdes.
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Figura 2.27 - Velocidade de propagacdo de ultrassons apos 56 ciclos gelo-degelo (Richardson et al., 2011)
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Figura 2.28 - Perdas de massa apos 56 ciclos gelo-degelo (Richardson et al., 2011)

Quadro 2.13 - Resisténcia a compressao de cubos com dimensdées 100 x 100 x 100 mm, apoés 56 ciclos gelo-degelo
(Richardson et al., 2011)

Resisténcia a compressao Resisténcia a compressao apds

Tipo de betdo )
dos cubos de controlo [MPa] 56 ciclos gelo-degelo [MPa]

VP 20,7 3,8
VA 18,0 13,8
RP 21,6 11,7
RA 18,4 14,1

NOTA: Os cubos de controlo ndo foram submetidos a accdo de gelo-degelo.
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2.8.Conclusodes do capitulo

O aproveitamento de residuos de construcdo e demolicdo continua a ter uma
importancia crucial no desenvolvimento da civilizagdo humana, devendo haver uma
preocupacdo crescente em promover um desenvolvimento cientifico, técnico e
legislativo nesta area. Se separados de impurezas e outros materiais, verifica-se que 0s
betdes fabricados com ARB podem ter comportamentos comparaveis aos dos betdes
correntes, nomeadamente em termos de durabilidade a accdo do gelo-degelo.

Apesar de provocarem uma perda generalizada de trabalhabilidade, devido & sua maior
porosidade e consequente absor¢do de agua, quando utilizados em conjunto com
adjuvantes, esse aspecto pode ser ultrapassado.

A perda na resisténcia a compressdao e médulo de elasticidade pode ser atenuada se for
adoptada uma taxa de substituicdo de AN por ARB razoavel. Diversos estudos apontam
para um valor limite de 30% para esta taxa, tanto para substituicdo de agregados grossos
como agregados finos.

No que diz respeito a durabilidade aos ciclos gelo-degelo dos betdes reciclados, os
trabalhos realizados sdo ainda escassos e 0s resultados contraditérios, sendo portanto
necessario um desenvolvimento cientifico mais abrangente nesta area, de modo a poder
obter resultados mais conclusivos.

A utilizacdo de agregados finos reciclados de betdo tem sido alvo de menos interesse
comparativamente com a utilizacdo de agregados grossos, uma vez que parece haver um
opinido preponderante que indica que este tipo de agregados finos provoca efeitos
negativos nas caracteristicas do betdo. De modo a contrariar esta tendéncia, tém-se
vindo a desenvolver no IST diversos estudos sobre betes fabricados com AFRB.
Assim, a presente dissertacdo tem como objectivo continuar este projeto de
desenvolvimento cientifico, neste caso estudando a durabilidade aos ciclos gelo-degelo.
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3. Campanha experimental
3.1.Introdugao

A presente dissertacdo tem como objectivo analisar as principais propriedades
mecanicas de diferentes tipos de betdo, fabricados com variadas taxas de substitui¢do de
agregados finos naturais (AFN) por agregados finos reciclados de betdo (AFRB), apds
serem sujeitos a ciclos acelerados de gelo-degelo, de acordo com a norma ASTM C666.

Para concretizar este objectivo, foi realizada uma vasta campanha experimental que
envolveu a producdo de diversos betbes e a sua caracterizacdo no estado fresco e
endurecido antes e ap0s serem sujeitos a accdo de gelo-degelo. Estes betdes foram
analisados em termos da sua resisténcia a trac¢do por flexdo, compressao e mddulo de
elasticidade. Para monitorizacdo da degradacédo dos betdes aos ciclos gelo-degelo, foram
realizados ensaios de acordo com a norma ASTM C666. Estes ensaios consistem
essencialmente na medigéo da variagcdo do comprimento e da velocidade de propagacgéo
de ultrassons ao longo do tempo. Todos o0s ensaios realizados durante a campanha
experimental sdo descritos detalhadamente neste capitulo.

De modo a ter em consideracdo diferentes tipos de betdo com ou sem introdutor de ar e
com diferentes taxas de substituicdo de AFN por AFRB, foram fabricados 12 tipos de
betdo com a seguinte denominagéo:

¢ BR - betdo corrente de referéncia, apenas com agregados naturais (AN);

e B20R - betdo corrente com uma taxa de substituicdo de 20% de agregados finos
naturais (AFN) por agregados finos reciclados de betdo (AFRB);

e B50R - betdo corrente com uma taxa de substituicdo de 50% de AFN por
AFRB;

e BI100R - bet&o corrente fabricado apenas com AFRB;

e HBR - betdo de alto desempenho de referéncia fabricado apenas com AN;

e HB20R - betdo de alto desempenho com um taxa de substituicdo de 20% de
AFN por AFRB,;

e HB50R - betdo de alto desempenho com um taxa de substituicdo de 50% de
AFN por AFRB,;

e HBI100R - betdo de alto desempenho fabricado apenas com AFRB;

e HBRIA - betdo de alto desempenho e com introdutor de ar (IA), fabricado
apenas com AN;

e HB20RIA - betdo de alto desempenho com IA e com uma taxa de substituicdo
de 20% de AFN por AFRB;

e HB50RIA - betdo de alto desempenho com IA e com uma taxa de substituicéo
de 50% de AFN por AFRB;

e HBIO00RIA - betdo de alto desempenho com IA e com uma taxa de substituicdo
de 100% de AFN por AFRB,;
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Todas as composi¢Oes foram fabricadas com agregados grossos naturais (AGN) e as
percentagens de substituicdo em questdo sdo em termos de volume e ndo de massa. Os
agregados reciclados utilizados foram obtidos através de britagem, no Laboratério de
construcdo do IST, a partir de betdo fabricado pela empresa Unibetéo, do grupo Secil.
Estes processos sdo explicados detalhadamente mais a frente neste capitulo. Foram
realizadas duas fases experimentais, uma para estudo da resisténcia dos betbes
fabricados aos ciclos acelerados de gelo-degelo segundo a ASTM C666 e outra para
aferir a influéncia da accao do gelo-degelo na variacdo do mddulo de elasticidade desses
mesmos betdes.

3.2.Ensaios aos agregados

As propriedades fisicas, quimicas e geométricas dos agregados influenciam
directamente parametros como a trabalhabilidade do betdo e a sua resisténcia mecanica
final.

E necessario portanto caracterizar com detalhe os agregados utilizados durante a
campanha experimental, de forma a perceber a sua influéncia no comportamento dos
betdes produzidos. No Quadro 3.1, sdo indicados os ensaios realizados aos agregados
bem como as respectivas normas utilizadas.

Quadro 3.1 - Ensaios de caracterizacao dos agregados e respetivas normas

Ensaios Normas
Anélise granulométrica NP EN 933-1 e NP EN 933-2
Massa volumica e absorg¢do de agua NP EN 1097-6
Baridade NP EN 1097-3
Desgaste de Los Angeles NP EN 1097 -2

3.2.1.Analise granulométrica

3.2.1.1 Objectivo

A analise granulométrica consiste na separacdo de um determinado tipo de agregado em
varias fracgdes de modo a obter uma analise estatistica da composicdo, por tamanho de
particulas, desse mesmo agregado.

3.2.1.2 Agregados finos

Decidiu-se, durante a fase de formulagéo das amassaduras a produzir, que a fracgéao fina
dos agregados, ou seja, particulas com dimensao inferior a 4 mm, iria ajustar-se a curva
tedrica de Faury sem cimento. Significa isto que ndo foi necessario realizar uma analise
granulométrica aos agregados finos de modo a obter a maior compacidade possivel do
betdo, tendo estes sido separados nas respetivas fraccdes correspondentes aos peneiros
normalizados segundo a NP EN 933 -2 (1999).
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Os agregados finos naturais utilizados foram obtidos através da empresa AREIPOR,
areias portuguesas Lda., tendo sido recebidos no Laboratorio de Construgdo do IST ja
separados nas seguintes fracgdes: ]0; 0,5[ mm, [0,5; 1,0[ mm, [1,0; 2,0[ mm e [2,0; 4,0[
mm. Foi assim necessario separar, a posteriori, a fraccdo mais fina recebida em duas
fraccdes distintas, sendo estas ]0; 0,250 mm e [0,250; 0,5 mm. Seguiu-se este
procedimento de forma a obter uma aproximacao mais fiel a curva tedrica de Faury sem
cimento, tendo em conta os peneiros normalizados referidos na NP EN 933-2 (1999).

3.1 - Sacos com areia calibrada (esquerda). Agregados reciclados, obtidos através da britagem de betdo (direita).

Os agregados finos reciclados foram obtidos através da reciclagem de betdo (Figura
3.1). Este processo estd detalhadamente explicado mais a frente neste capitulo. Estes
agregados foram separados nas fraccOes referidas para os agregados naturais. A
separagdo dos agregados foi feita com recurso ao método de peneiracdo, tendo sido
utilizados os peneiros normalizados segundo a NP EN 933-2 (1999). Todos o0s
agregados com dimensdo superior a 4 mm foram armazenados no IST.

3.2.1.3 Agregados grossos

Os agregados grossos utilizados, denominados de brita 2 e brita 1, foram fornecidos ao
Laboratdrio de construcdo do IST pela empresa Soarvmil. No que diz respeito a fraccdo
grossa dos agregados, a curva granulométrica real das misturas ndo se ajusta fielmente a
curva teorica de Faury sem cimento, tendo sido portanto necessario realizar uma analise
granulométrica a estes agregados de forma a obter a maior compacidade possivel nos
betdes a produzir.

A massa das amostras utilizadas foi obtida por interpolagdo, através do Quadro 3.2
presente na NP EN 933-1 (2000).
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Quadro 3.2 - Massa minima da amostra em fung¢do de D4, para andlise granulométrica - NP EN 933-1 (2000).

Dimensao méaxima do agregado - D [Mm] Massa minima da amostra [kg]
63 40
32 10
16 2,6
0,6
<4 0,2

O procedimento de ensaio seguido é o definido pela NP EN 933-1 (2000). Os peneiros
utilizados (Figura 3.2 - esquerda) correspondem aos presentes na NP EN 933-2 (1999).

Figura 3.2 - Peneiros na maquina de vibragdo (esquerda) . Coluna de peneiros normalizados (direita).

3.2.1.3.1 Calculo dos resultados

Tendo em conta todo o procedimento descrito na NP 933-1 (2000), obteve-se, atraves
da separacdo dos agregados com recurso aos peneiros normalizados, a distribuicdo
percentual da massa retida em cada peneiro em relagdo a massa inicial da amostra.

A percentagem de finos (f), que atravessa o peneiro de 63 um é dada pela seguinte
expressao:

;= M -M)+P o (3.1)
M,

sendo que,

e M; - massa seca do provete de ensaio, em kg;
e M, - massa seca do material com granulometria superior a 63 um;
e P - massa de material retido no fundo da coluna de peneiros, em Kkg.
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Foi ainda calculado o médulo de finura (MF), que corresponde a soma das percentagens
acumulados nos peneiros normalizados, dividida por 100. Quanto maior for este valor
mais grosso sera o agregado. O ensaio € considerado valido se a diferenca da soma das
massas retidas em cada peneiro e P com a massa inicial (M;) for inferior a 1%.

3.2.2.Massa volumica e absor¢ao de agua

3.2.2.1 Objectivo

Os betbes a produzir foram formulados com base no método de Faury, o que significa
que os valores obtidos para a dosagem de agregados sdao em termos de volume e ndo de
massa. Torna-se necessario conhecer a massa volimica dos mesmos de modo a realizar
a dosagem em massa na altura de producéo das misturas.

O conhecimento da absorcdo de agua por parte dos agregados, associado ao valor do
teor de humidade presente nos mesmos na altura da betonagem permite o controlo da
trabalhabilidade do betdo. Este problema surge sobretudo para elevadas taxas de
substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados, uma vez que estes ultimos
possuem uma elevada capacidade de absor¢do de agua, dificultando o controlo da
trabalhabilidade do betdo, sendo assim necessario prever e corrigir a dosagem de agua
de forma a manter a relacéo a/c efectiva desejada.

A massa volumica e a absorcdo de agua foram determinadas através da NP EN 1097-6
(2003) "Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 6:
Determinacdo da massa volumica e da absorcéo de agua”.

3.2.2.2 Procedimento de ensaio

O referido ensaio foi realizado a trés fraccdes distintas nomeadamente brita 2, brita 1 e
agregados finos [< 4 mm]. Recorda-se que o principal objectivo dos ensaios aos
agregados é compreender a influéncia que estes terdo na fase de producdo do betdo e no
seu estado fresco e endurecido.

Assim, para a fraccdo fina, a amostra escolhida ndo sé respeitou a NP EN 1097-6 em
termos de definicdo da sua massa mas também a curva granulométrica dos betdes a
produzir. Quer isto dizer que se compds uma amostra, em termos percentuais, igual
aquela que ird compor o betdo. Pretende-se dessa forma uma melhor aproximacéo a
realidade no que diz respeito aos resultados obtidos.

Os agregados foram colocados em agua, num recipiente semelhante ao da Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Picnémetro.

Apo0s saturacdo durante 24 horas, os agregados foram retirados, tendo-se procedido a
secagem da superficie do mesmos (Figura 3.4) mas mantendo o seu interior saturado. A
superficie dos agregados grossos foi seca com recurso a um pano absorvente enquanto
os agregados finos foram colocados num tabuleiro e secos por um ventilador, sendo
revolvidos regularmente para que a secagem fosse homogénea (Figura 3.5).

Os agregados foram de seguida secos em estufa segunda a norma referida. Foram
anotadas a massa saturada com superficie seca (M;), a massa do picndmetro com
agregados saturados (M;) (Figura 3.6), a massa do picnémetro cheio de agua (Ms) e as
massa dos agregados apds secagem em estufa (M,). Sdo apresentadas no préximo ponto
as expressdes utilizadas no calculo a massa volimica e absor¢do de dgua ao longo do
tempo.

Figura 3.4 - Secagem da superficie de agregados grossos (esquerda). Secagem da superficie de agregados finos
(direita).
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a) agregado humido; mantém a b) agregado ligeiramente
forma do molde. humido; alguma deformacdo.

c) agregado saturado com superficie d) agregado quase seco, sem vértice
seca, deformacgdo com vértice visivel, distinta e linhas curvilineas.
forma triangular.

Figura 3.5 - Guia para obteng¢ao de um agregado fino saturado com superficie seca - NP EN 1097-6 (2003).

Figura 3.6 - Esquerda: obteng¢dao da massa M. Direita: obten¢do da massa M,.

3.2.2.3 Calculo dos resultados

A NP EN 1097-6 permite o calculo de trés massas volumicas e da absor¢do de agua, por
parte dos agregados, ap0s 24 horas. Sdo apresentadas de seguida as expressdes que
permitem chegar aos resultados pretendidos:
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M, (3.2)

Pa =M, — (M, — My)
_ M, (3.3)

Pra =M, — (M, — My)
M, (3.4)

Pssd = — (M, — My)

~ 100 x (My — M,) (3.5)
24 — M4_

em que,

e p, - massa volimica aparente [kg/dm®];

e p,4 - massa volimica dos agregados secos em estufa [kg/dm®];

e ps.q - Massa volimica dos agregados saturados com superficie seca [kg/dm?];
e WA,, - absorcdo de 4gua, em percentagem, ap6s imersdo durante 24 h em agua;
e M; - massa dos agregados saturados com superficie seca [g];

e M, - massa do picndmetro contendo os agregados saturados [q];

e Mj; - massa do picndmetro cheio de agua [g];

e M, - massa dos agregados apds secagem em estufa [g].

3.2.3.Baridade e volume de vazios

3.3.3.1 Objectivo

A baridade [kg/dm®] ou massa volimica aparente representa a massa por unidade de
volume aparente de uma determinada amostra.

Dependendo da forma das particulas e do seu tamanho, sdo criados espacos entre as
mesmas quando depositadas num certo recipiente. Assim, ao dividir a massa dos
agregados em questdo pelo volume desse recipiente, sdo desprezados 0s espagos vazios,
preenchidos por ar, entre as particulas. Obtém-se assim um resultado aparente e néo
real.

A baridade define assim, a partida, se o agregado € mais fino ou mais grosso e se as
particulas s&o mais ou menos angulosas. Quanto mais grosso e anguloso for o agregado,
maior a diferenca entre a massa volimica real e a aparente devido ao maior volume de
vazios que ocorre entre as particulas.
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A norma seguida para o célculo deste parametro foi a NP EN 1097-3 (2003) "Ensaios
para determinacdo das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 3:
Método para determinacéo da baridade e do volume de vazios".

3.3.3.2 Procedimento de ensaio

O ensaio foi realizado aos seguintes agregados: brita 2, brita 1, agregados finos
reciclados e agregados finos naturais. Os agregados foram secos em estufa e colocados
em recipientes de 3 e 10 litros (Figura 3.7) respectivamente para os agregados finos e
grossos.

Pesou-se 0 recipiente com o agregado (M) e o recipiente vazio (My).

Figura 3.7 - Recipientes para medicdo da baridade (esquerda). enchimento do recipiente com Brita 1 (direita).

3.3.3.3 Calculo dos resultados

A baridade é, segundo a NP EN 1097-3, calculada através da seguinte expressao:

_ M, — M; (3.6)
P,

em que,

e p - baridade da amostra [kg/dm?];
e M; - massa do recipiente vazio e totalmente limpo [kg];
e M2 - massa do recipiente com a amostra dentro [kg];

e V. - volume do recipiente [dm?].

Com base na massa volumica das particulas secas referida no ponto anterior, € possivel
assim calcular o volume de vazios para os agregados em questdo. Segundo a norma,
vem que:

Pra — Pbp (3.7)
Pra

v =

em que,
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e v - volume de vazios por unidade de volume [dm*/ dm?;
e p,4 - massa volumica das particulas secas [kg/dm®];
e p, - massa volimica aparente [kg/dm®].

3.2.4.Desgaste de Los Angeles

3.3.4.1 Objectivo

O ensaio de desgaste de Los Angeles permite avaliar de uma forma indirecta a
resisténcia ao choque e a abrasdo de um determinado tipo de agregado.

Este ensaio foi realizado apenas aos agregados grossos (britas 2 e 1), seguindo-se a
norma NP EN 1097-2 (2000) "Ensaios das propriedades mecénicas e fisicas dos
agregados. Parte 7: Ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles".

3.3.4.2 Procedimento de ensaio

As amostras de ensaio foram preparadas segundo a norma referida, sendo colocadas de
seguida, juntamente com 11 esferas metalicas, na maquina de desgaste de Los Angeles
(Figura 3.8). Apds 500 rotagdes a velocidades entre 31 e 33 rpm, retirou-se a amostra e
peneirou-se sobre o peneiro com malha de 1,6 mm. Anotou-se a massa retida nesse
mesmo peneiro (m).

Figura 3.8 - Maquina para realizacdo do ensaio (esquerda). Esferas metalicas (direita).

3.3.4.3 Calculo dos resultados

O coeficiente de Los Angeles (LA) é calculado com base na massa retida no peneiro de
1,6 mm (m). Segundo a norma referida, vem que:

_ (5000 -m) (3.8)

LA 5000

em que,
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e m - massa retida no peneiro de 1,6 mm [g].
3.3.Formulac¢ao dos betdes

3.3.1.Introducao

A formulacdo dos betdes foi obtida através do método de Faury, apontando para uma
relacdo agua/cimento (a/c) que rondasse 0,55 para os betdes correntes e 0,35 para 0s
betdes de elevado desempenho. A relagéo a/c dos betdes foi ligeiramente corrigida para
0,53 de modo a obter o abaixamento pretendido. Nos betdes com a/c de 0,35, a
trabalhabilidade foi ajustada por adicao de superplastificante.

3.3.2.Maxima dimensao do agregado

Este pardmetro (Dmax) foi definido de acordo com o método de Faury e corresponde a
menor abertura do peneiro através do qual passa, pelo menos, 90% da massa dos
agregados. E importante definir um valor maximo para este parametro de modo a
facilitar a vibracdo do betdo, evitando assim os fenémenos de segregacao e de efeito de
parede. O seu valor relaciona-se com o tamanho e forma dos provetes utilizados.

Segundo Faury, tem-se que:

<R (3.9)

D max

Wl

em que,
volume do provete (3.10)

area das faces do provete

Os provetes que mais condicionam Dmax S80 0S menores, correspondendo neste caso a
cubos de 100 mm de aresta, para ensaios a compressdo. Vem assim que:

R - > L 100 167 (3.11)
“oxIZ2 6 6 >mm
e
R - 2 L 100 167 (3.12)
“oxIZ 6 6 o >mm

4
Dmax < 3 X 16,7 =~ 22,2 mm

No presente trabalho, adoptou-se um Dpmsx correspondente a abertura do peneiro
normalizado mais proximo deste valor, ou seja, Dmax = 22,4 mm.
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3.3.3.Dosagem de cimento

Tendo em consideracdo outros trabalhos realizados no IST e a experiéncia obtida
através da producdo de betbes semelhantes, adoptou-se uma dosagem de cimento de 350
kg/m? para os betdes correntes e de 420 kg/m? para os bet6es de elevado desempenho.

3.3.4.Dosagem de agua

Como referido, visou-se obter uma relagéo a/c de 0,53 para os betbes correntes e de 0,35
para os betdes de elevado desempenho. Assim, para cada um destes casos tem-se que:

Para betdes correntes:

agua

0,53 =
350

o 4gua = 0,53 x 350 = 185,5 I/m3

Para betOes de elevado desempenho:

agua

0.35 =759

o 4gua = 0,35 x 420 = 147,0 I/m?3
3.3.5.Volume de vazios

E sabido que o betfo possui sempre, mesmo ap0s vibragdo, ar na sua composicdo. O
volume de vazios (V) presente no betdo depende da méaxima dimensdo dos agregado
(Quadro 3.3).

Quadro 3.3 - Volume de vazios em fungdo de D,,,5, - adaptado de Pinto et al. (2009)

Duma [MM] Vv [IIm?]

9,52 30
12,7 25
19,1 20
25,4 15
38,1 10
50,8 5
76,2 3
152,2 2

Assim o volume de vazios adoptado foi obtido através de interpolacéo entre os valores
de D igual a 19,1 mm e 25,4 mm. Tem-se assim que V, = 17 I/m?,

3.3.6.Indice de vazios

O indice de vazios (ly) é dado pela seguinte expressao:
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Iy, =Vagua +V, (3.13)

Tem-se para betdes correntes, com p;g,, = 1000 kg /m3 , que :

185,5 (3.14)
~ 3 /13
1000 ~ 0,186 m>/m

Vagua =
E para betdes de elevado desempenho que:

)

1000

(3.15)

Vagua = = 0,147 m3/m3

Vem assim que, para betbes correntes (B) e de elevado desempenho (HB),
respectivamente:
I, (B) = 0,017 + 0,186 = 0,203 m3/m?3 (3.16)

I, (HB) = 0,017 + 0,147 = 0,164 m3/m3 (3.17)

3.3.7.Volume absoluto de matéria solida

O volume absoluto de matéria solida (S) é dado por:

S=1-1, (3.18)

Sendo que:
S(B)=1-0,203 = 0,798 m3/m3 (3.19)
S(HB) = 1-0,164 = 0,836 m3/m3 (3.20)

3.3.8.Volume absoluto de agregados

O volume absoluto dos agregados por unidade de volume é dado genericamente por:

Vagregados =5- Vcimento (3-21)

Adoptando pgimento = 3100 kg/m3 tem-se que:

350
Vagregados(B) = 0,798 —_——_——= 0,798 — 0’113 — 0,685 m3/m3 (322)

3100

420
Vagregados(HB) = 0,836 — 3100 = 0,836 — 0,135 = 0,701 m3/m3 (3.23)
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3.3.9.Definicao dos parametros A e B da curva de Faury

Os parametros A e B da curva de Faury, podem ser retirados do Quadro 3.4. Uma vez
que os agregados grossos utilizados foram britados e se pretendeu uma trabalhabilidade
denominada mole, adoptou-se para os valores de A e B, respectivamente, 30 e 2.

Quadro 3.4 - Parametros A e B da curva de Faury (Pinto et al., 2009).

Valores de A
Natureza dos agregados
Meios de i Areia
Trabalhabilidade compactacéo que se Areta rolada britada VgLoI;es
podem empregar  Agregado  Agregado Agregado
grosso grosso grosso
rolado britado britado

Vibragdo potente e
Terra himida compressao (pré- <18 <19 <20 1
fabricacéo)

Vibragdo potente

Seca (pré-fabricacio) 20a21 21a 22 22223 lalb
Plastico Vibragdo média 21a22 23a24 25226 1.5
Mole Apiloamento 28 30 32 2
Espalhamento e
Fluida compactagéo pelo 32 34 38 2

préprio peso

3.3.10. Curva de referéncia de Faury

Apds obter os parametros A e B da curva de Faury é agora necessario calcular o ponto
de abcissa igual a metade de Dmax. Vem assim que:

D4 22,4
r;Lax= . =112 mm (3.24)

O ponto pretendido é dado por:

B
=30+ 17x 22,4 + (3.25)
p— 075

P(112) =A 17 X 3/Dps —_—
( ') + 7 max+ 1_0’75

~ 70,0

Decidiu-se que a curva granulométrica real dos betdes a produzir seria igual a curva
tedrica sem cimento de Faury, para os agregados finos, ou seja, para uma dimensao de
agregados compreendidos no intervalo de ]0,4] mm. Para os agregados grossos, com
base nas curvas granulométricas dos mesmos, obteve-se, através da curva sem cimento
de Faury, as percentagens a incorporar de cada tipo de agregado grosso, nos betdes a
produzir.
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Figura 3.9 - Curvas de referéncia com e sem cimento de Faury e curva granulométrica real.

Como se pode observar na Figura 3.9, a curva real adapta-se perfeitamente a curva
tedrica sem cimento de Faury até a malha correspondente a 4 mm, sendo que para
valores superiores de malha se obteve a curva real com base nas curvas granulométricas
dos agregados grossos.

No Quadro 3.5, sdo apresentado os valores referentes a curva granulométrica real dos
betdes a produzir. Como se pode observar, no caso dos agregados grossos, a curva
referida depende da curva granulométrica dos mesmos (Quadro 3.5). J& para 0s
agregados finos, os valores apresentados correspondem exatamente aos obtidos através
da curva tedrica de Faury sem cimento.

E ainda possivel observar que ambos os agregados grossos (britas 1 e 2) possuem
particulas de tamanho compreendido entre 2,0 e 4,0 mm. Sendo assim, do ponto de vista
pratico, esta fraccao estaria ligeiramente inflacionada. Desta forma, durante a producgéo
dos betbes, este factor foi tido em conta descontando-se sempre a esta fraccdo a
percentagem incluida, a priori, nos agregados grossos utilizados.
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Quadro 3.5 - Percentagens passadas nas malhas para os varios tipos de agregado bem como para a curva
granulométrica real.

Malha Brita 2 Brita 1 Finos [<4 mm)] Curva
[mm] % 0,3 % 0,24 % 0,46  real
31,5 100,0 30,0 100,0 24,0 100,0 46,0 100,0
22,4 89,9 27,0 100,0 24,0 100,0 46,0 97,0
16,0 29,4 8,8 100,0 24,0 100,0 46,0 78,8
11,2 1,2 0,4 82,2 19,7 100,0 46,0 66,1

8,0 0,3 0,1 55,2 13,2 100,0 46,0 59,3
5,6 0,3 0,1 21,2 51 100,0 46,0 51,2
4,0 0,3 0,1 3,4 0,8 46,0 21,2 46,0
2,0 - - 0,0 0,0 35,4 16,3 35,4
1,0 - - - - 26,2 12,1 26,2

500,0 - - - - 18,2 8,4 18,2
250,0 - - - - 11,3 5,2 11,3
125,0 - - - - 5,2 2,4 5.2
63,0 - - - - 0,0 0,0 0,0
65,0 - - - - 0,0 0,0 0,0

3.3.11. Composicdo dos betdes

Sdo apresentadas no Quadro 3.6 as composicdes dos betdes formulados. O prefixo "B"
indica um betdo corrente e "HB" um betdo de elevado desempenho, enquanto que o
namero que se lhe segue indica a percentagem de substituicdo de agregados finos
naturais por agregados reciclados.

Assim, na familia "B" encontram-se os betdes denominados por BR, B20R, B50R e
B100R, enquanto da familia "HB" fazem parte os betbes HBR, HB20R, HB50R,
HB100R, HBRIA, HB20RIA, HB50RIA e HB100ORIA. Os quatros ultimos tém a
mesma composicdo dos betbes HB, com excep¢do do introdutor de ar (1A). Apds
multiplicar os valores presentes no Quadro 3.6 pela massa volimica dos materiais e
volume de amassadura e tendo em conta a absorcdo de adgua por parte dos agregados,
obtém-se as quantidades finais de cada componente a utilizar na betonagem.

No Quadro 3.7, apresenta-se a quantidade de superplastificante (SP) e introdutor de ar
(IA) utilizados nos betdes em que foram utilizados adjuvantes. Excluem-se a partida os
betdes correntes dado ndo terem adjuvantes na sua composicao
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Quadro 3.6 - Composicao dos varios tipos de betao.

Betbes correntes Betdes de elevado desempenho
(a/c efectiva = 0,53) (a/c efectiva = 0,35)

Componente HB10
B B20 B50 B100 HB HB20 HB50

Quantidades [m*/m°]

2 Brita 2 0,205 0,205 0205 0205 0210 0210 0210 0,210
g
o Brita 1 0,164 0,164 0164 01164 0,168 0,168 0,168 0,168
2040 0075 0060 0,038 - 0077 0,062 0,039 -
2 = 1020 0062 0049 0031 - 0,063 0,050 0,032 -
% E T 0510 0055 0044 0,027 - 0056 0,045 0,028 -
o
§ 'S 02505 0048 0038 0,024 - 0049 0,039 0,025 -
[
= r 70125
0,075 0,060 0,038 - 0077 0,062 0,039 -
0,25
2,0-4,0 - 0,015 0,038 0,075 - 0,015 0,039 0,077
8 = 1020 - 0012 0,032 0,062 - 0013 0,032 0,063
3 £ T 0510 - 0011 0,027 0,055 - 0011 0,028 0,056
(S (@]
S '8 02505 - 0010 0,024 0,048 - 0010 0,025 0,049
(4]
2 £ o1
s - 0,015 0,038 0,075 - 0,015 0,039 0,077
0,25
Cimento 0,113 0113 0133 0,133 0,135 0,135 0,135 0,135
Agua 0,186 0,186 0,186 0,186 0,147 0,147 0,147 0,147
Agua de absorcio
- 00026 00064 00128 - 00026 0,0065 0,0131
dos AFRB
alc aparente 053 0537 0548 0574 035 0356 0,366 0,381
Vazios 0017 0017 0017 0017 0017 0017 0017 0,017

Quadro 3.7 - Quantidade de SP e IA utilizados para cada tipo de composi¢ao

HBR HB20R HB50R HB100R HBRIA HB20RIA HB50RIA HB1O0ORIA

Adjuvante
Quantidade [% do peso de cimento]
SP 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7
IA - - - - 0,1 0,1 0,1 0,1
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3.4.Betdo de origem e producao dos agregados reciclados
3.4.1.Introducao

Denomina-se como betdo de origem (BO) o betdo produzido com o intuito de posterior
reciclagem, de modo a obter os agregados reciclados utilizados na campanha
experimental referente ao presente trabalho. Decidiu-se nesta fase trabalhar em conjunto
com outros projetos a decorrer no IST. Desta forma, houve menor desperdicio apos a
reciclagem, tendo sido os agregados finos reciclados utilizados na presente dissertagéo e
0s agregados grossos nos restantes projetos.

O BO foi produzido pela empresa Unibetdo, do grupo Secil, tendo sido entregue no
Laboratdério de Construcdo do IST em camido betoneira, pedido a fabrica com as
seguintes caracteristicas:

e Dpnax =22 mm;
e classe de trabalhabilidade - Ss.
e classe de resisténcia - C30/35.

Foram posteriormente realizados ensaios deste betdo no estado fresco e endurecido de
modo a caracterizar de forma rigorosa o BO.

3.4.2.Montagem da cofragem

Foi necessario montar uma cofragem de modo a receber, no Laboratério de Construcao
do IST, o betdo para reciclar. Decidiu-se produzir uma cofragem de madeira com
dimensdes em planta de 4 x 4 x 0,25 m de modo a satisfazer as necessidades da presente
dissertacéo e dos restantes projetos.

De modo a facilitar a posterior britagem do betdo (para efeitos de reciclagem),
colocaram-se tabuas perpendiculares a duas das faces exteriores da cofragem de modo,
obtendo-se um sistema de vigas ao invés de uma laje inteira. Teve-se também atencédo
ao facto de se realizar o contraventamento da cofragem (Figura 3.10), de modo a evitar
0 seu abaulamento.

Figura 3.10 - Montagem da cofragem para recepgao do BO.
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3.4.3.Recepc¢ao do BO

O BO foi recebido no Laboratorio de Construcdo do IST em camido betoneira tendo
sido directamente depositado na cofragem referida no ponto anterior. Foi de imediato
vibrado de modo a expulsar parte do ar presente na sua composi¢do e a produzir uma
distribuicdo homogénea ao longo de toda a area a betonar.

Foram feitos, em paralelo, os ensaios da massa volimica no estado fresco e do
abaixamento do cone de Abrams. Foram ainda produzidos cubos de 15 cm de aresta
(Figura 3.11) de modo a analisar a resisténcia a compressao do BO aos 28 dias e, assim,
0 betdo a reciclar.

Figura 3.11 - Cubos produzidos com BO.

3.4.4.Descofragem e preparacao para a reciclagem

Ap0s dois dias de cura ao ar livre, procedeu-se a descofragem e fracturacdo do BO. Este
processo é necessario uma vez que a britadeira (maquina utilizada para reciclagem de
betdo) tem uma capacidade limitada. Assim, com recurso a uma marrecta e a pé de
cabra, procedeu-se a descofragem e fracturacdo do BO (Figuras 3.12 e 3.13).

Figura 3.12 - Fracturagao da laje de BO em blocos.
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Figura 3.13 - Blocos de betao prontos para reciclagem.

3.4.5.Reciclagem

Os agregados reciclados foram obtidos através do betdo de origem, ap6s 28 dias de cura
ao ar livre. A reciclagem do betdo de origem foi feita com recurso a britadeira presente
no Laboratdrio de Construcdo do IST (Figura 3.14). A méaquina, através do movimento
mecanico de duas placas denteadas, esmaga o0 betdo de modo a produzir agregados
reciclados. O processo de ajuste da britadeira é feito através da colocacdo de placas
metalicas que, ao serem adicionadas ao sistema, provocam um maior fecho das placas
de modo a produzir agregados cada vez mais finos.

Assim, foi necessario haver uma sinergia entre os varios projetos de modo a que se
conseguisse obter a distribuicdo granulométrica necessaria, para 0s agregados
reciclados. Depois dos primeiros processos de reciclagem, fez-se entdo uma anélise
granulométrica simplificada - necessaria apenas para efeitos de gestdo de recursos - aos
agregados obtidos por este processo. As abertura das placas da britadeira foram sendo
ajustadas de modo a satisfazer todas as necessidades supracitadas.

Figura 3.14 - Britadeira utilizada para a reciclagem de betao.
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Apods reciclagem, os agregados reciclados foram guardados em barricas ao abrigo das
condicGes climatéricas, tendo sido posteriormente separados nas fraccdes desejadas.

3.5.Producao dos betoes
3.5.1.Introducao

Foram realizadas em instantes distintos, duas fases de producdo de betbes. A primeira
pretende avaliar, segundo a ASTM C666, a resisténcia aos ciclos gelo-degelo dos betdes
produzidos. Durante esta fase, foram realizados também ensaios de resisténcia a trac¢édo
por flexdo e compressdo dos betdes produzidos e estudou-se ainda a relacdo entre a
resisténcia a compressdo de cubos de 15 cm de aresta e a de cubos de 10 cm de aresta. A
segunda fase tem como objectivo a caracterizacdo do médulo de elasticidade residual
dos betBes produzidos, apds serem sujeitos a ciclos gelo-degelo.

A razdo pela qual se realizaram duas fases distintas da campanha experimental prende-
se com o facto de a cdmara de ensaios de gelo-degelo, localizada na fabrica da Secil em
Outéo, ter um espaco demasiado reduzido a para a colocacdo de todos os provetes em
simultdneo. Assim, por uma questdo de espaco, foi necessério realizar a campanha
experimental em duas fases.

3.5.2.Moldes utilizados

A norma ASTCM C666 prevé o estudo da resisténcia de betdes aos ciclos gelo-degelo
com recurso a provetes prismaticos de dimens6es 100 x 100 x 300 mm. Desta forma foi
necessaria a producdo de provetes destas dimensdes, cortesia da Alves Ribeiro S.A., de
modo a que se pudesse seguir a norma em vigor. Foram projectados assim moldes em
contraplacado maritimo (Figura 3.15) de modo a produzir os provetes desejados.

Figura 3.15 - Moldes em contraplacado maritimo para execugdo de provetes prismatico 100 x 100 x 300 mm.

Os restantes provetes fora obtidos através de moldes com dimensdes especificadas na
norma NP EN 12390-1 (2003) "Ensaios ao betdo endurecido. Parte 1: Forma,
dimensGes e outros requisitos para o ensaio de provetes e para os moldes"(Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Dimensdes dos moldes utilizados (a vermelho) - adaptado da NP EN 12390-1 (2003).

3.5.3.Amassadura

O processo de amassadura difere consoante se utilizem apenas agregados naturais ou
agregados naturais e reciclados. Difere ainda no caso de se utilizar superplastificante
(SP) e introdutor de ar (1A).

Este processo comeca com a pesagem de todos os materiais a utilizar durante a
betonagem bem como a sua colocacdo no local apropriado no decorrer dos trabalhos.
Sdo de seguida humedecidos todos os equipamentos utilizados durante o processo de
amassadura, incluindo a betoneira e o carrinho de méo utilizado no transporte do betédo
para o local de preenchimento dos moldes. Esta accdo € realizada com o intuito de evitar
a absorcdo de 4gua da amassadura por parte dos elementos referidos.

No caso de s6 se utilizarem agregados naturais e de se tratar de um betdo corrente sem
SP e IA, o processo de amassadura respeita a seguinte sequéncia:

e colocacdo na betoneira de todos 0s agregados grossos + 50% da agua;
e mistura durante 2 minutos;

¢ ao fim de 2 minutos, adicionar o cimento e restante agua;

e perfazer cerca de 7 minutos desde o inicio do processo.

Se, por outro lado, se utilizarem agregados reciclados, o processo € realizado de acordo
com 0s seguintes passos:

e colocacdo na betoneira de todos os agregados finos e grossos + 50% da agua
(incluindo a agua de compensacao);

e mistura durante 4 minutos;

e ao fim de 4 minutos adicionar, o cimento e restante agua;

e perfazer 9 minutos desde o inicio do processo.

No caso de se utilizarem agregados reciclados, a 4gua de compensacdo (83.5.3) é
adicionada juntamente com 50% da agua, quando esta é colocada na betoneira. Tanto o
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superplastificante como o introdutor de ar sdo adicionados em simultaneo com a
colocacdo na betoneira de toda a 4gua de amassadura.

Apdbs a amassadura, foi realizado o ensaio de abaixamento do cone de Abrams (83.6.2).
O valor pretendido deveria encontrar-se no intervalo (125 + 15 mm). Caso isto se
verificasse, 0 processo de amassadura estaria concluido e proceder-se-ia ao
preenchimento dos moldes. No caso de o abaixamento ser inferior ao pretendido,
procedeu-se a corre¢do da relacdo a/c (83.5.5), repetindo o ensaio posteriormente. Caso
0 abaixamento continuasse fora do intervalo pretendido, a betonagem teria que ser
repetida.

3.5.4.Agua de absor¢io dos AFRB

Uma vez que os agregados reciclados possuem uma grande capacidade de absorcdo de
agua é necessario adicionar agua, a amassadura de modo a controlar a relacdo a/c
efectiva e manter a trabalhabilidade pretendida. Uma forma de estimar a agua de
compensacdo implica o conhecimento do teor de humidade dos agregados reciclados
bem como a sua absor¢do de dgua ao fim de 15 minutos.

Para calcular o teor de humidade dos agregados reciclados, foi recolhida uma amostra, e
registada essa massa como M;. Depois de seca em estufa ventilada, pesou-se outra vez a
amostra e anotou-se a massa como M,. O teor de humidade (h), em percentagem, é
dado pela seguinte expressao:

(3.26)

em que,

e h - teor de humidade [%];
e M, - massa as condicdes climatéricas ambiente da amostra [g];
e M, - massa ap0s secagem em estufa da amostra [g].

Para calcular a absorcdo de agua ao fim de 15 minutos por parte dos agregados
reciclados, preparou-se uma amostra com curva granulométrica equivalente a utilizada
nos betOes a fabricar. Pesou-se essa amostra e anotou-se a massa correspondente como
M;. De seguida, colocou-se a amostra dentro de agua durante 15 minutos. Ao fim desse
tempo, secou-se a agua superficial das particulas sem perdas de massa por parte da
amostra. Pesou-se a amostra e anotou-se essa massa como M. A absor¢do de agua ao
fim de 15 minutos, em termos percentuais, é dada por:

M, - M
Abs15 = ——1x 100 (3.27)

1
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em que,

e Abs15 - absorgdo de 4gua ao fim de 15 minutos [%];
e M; - massa da amostra saturada ao fim de 15 minutos [g];
e M, - massa da amostra saturada ao fim de 15 minutos [g].

Desta forma, a &gua de compensacéo a utilizar em cada amassadura depende da massa
dos agregados reciclados utilizados. Para uma determinada massa de agregados
reciclados (m), a agua de compensagéo (Wceomp) @ utilizar em determinada amassadura €
dada por:

(Abs15 — wy) (3.28)
Weomp = T Xm

em que,

®  Wcomp - dgua de compensagéo [Kg];

e Absl5 - absor¢do de 4gua ao fim de 15 minutos [%];

e w,- teor de humidade [%];

e m - massa de agregados utilizados na producéo de betdo [kg].

3.5.5.Correcao darelacao a/c

Pode ser necessaria a correcdo da relacdo agua/cimento durante o periodo de
amassadura, caso se verifique que o abaixamento € inferior ao pretendido. A adicdo por
si sO de agua causard 0 aumento do volume de amassadura, alterando o volume de
agregados por unidade de volume. Vem assim que o novo volume por unidade de
volume dos agregados é dado por:

Vigg =1—C x (a/c)' = V.=V, (3.29)

em que,

® V'g - volume que os agregados passam a ocupar por unidade de volume
[m¥m?];

e C-dosagem de cimento inicial [kg/m®];

e (a/c)'-novarelacdo dgua/cimento que se pretende obter;

e V.- volume de cimento [m®m?];

eV, - volume de vazios [m®m?].

Desta forma, o novo volume de amassadura (V') é dado por:

Vagg v (3.30)

V' =
VI

agg

em que,
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e V'-novo volume de amassadura [m®];

e V,4g - volume de agregados correspondente ao volume inicial de amassadura
[m¥m?];

e V'yyg - Volume de agregados correspondente ao novo volume de amassadura
[m3m°];

e I -volume inicial de amassadura.

Assim, admitindo que para uma nova relagdo a/c pretendida, se denomina AV como a
diferenca entre os volumes final e inicial de amassadura, a quantidade de cimento a
adicionar a amassadura é dada pela seguinte expressao:

C'= AV xC (3.31)

em que,

e (' -cimento a adicionar a amassadura [Kg];
e ( - dosagem de cimento inicial [kg/m°].

Por sua vez, a &gua a adicionar é facil de calcular tendo em conta a relacéo (a/c) que se
pretende e as expressdes ja descritas. Caso este processo seja necessario, a agua e o
cimento sdo adicionados a amassadura, repetindo-se o ensaio de abaixamento ao fim de
1 minuto.

3.5.6.Superplastificante

Foi utilizado superplastificante em todas as betonagens relacionadas com betdes de
elevado desempenho.

O superplastificante utilizado foi o GLENIUM SKY 548 (Anexo A), produzido pela
BASF. Adoptou-se uma dosagem inicial durante a amassadura de 0,5% do peso de
cimento. Caso a trabalhabilidade ndo fosse a pretendida, esta dosagem ia sendo
corrigida com pequenas doses de 0,1% do peso de cimento até se atingir a
trabalhabilidade desejada. Verificou-se que, para todos os betbes, a dosagem de
superplastificante ficou entre 0,7 e 0,8% do peso de cimento.

O superplastificante foi sempre adicionado as amassaduras em simultdneo com 0s
ultimos 50% da &gua, adicionando-se tempo de amassadura ao tempo definido em
83.5.3.

3.5.7.Introdutor de ar

O ar presente na matriz cimenticia pode ser benéfico na durabilidade do bet&o aos ciclos
gelo-degelo, devido a possivel transferéncia de tensdes interiores para esses espagos.

Desta forma, pretendeu-se estudar o efeito que a utilizagdo de um introdutor de ar (1A)
pode provocar nos betdes produzidos. O introdutor de ar utilizado foi o MICRO AIR 100
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(Anexo B), tendo sido utilizada uma dosagem de 1A de 0,1% do peso de cimento. Estdo
presentes na Figura 3.17 o superplastificante e introdutor de ar utilizados.

Figura 3.17 - Superplastificante (esquerda). Introdutor de ar (direita).

3.5.8.Preenchimento dos moldes

Todos os moldes foram previamente limpos com ar comprimido de forma a remover
qualquer impureza no seu interior. Aplicou-se de seguida o 6leo descofrante, que se
torna essencial para que a descofragem se dé de uma forma suave ndo danificando nem
0s moldes nem os provetes.

Apo6s a moldagem, o betdo foi vibrado mantendo o vibrador perpendicular ao fundo do
molde. Foram de seguida alisadas as superficies de betonagem dos provetes (Figura
3.18).

Figura 3.18 - Moldes correspondentes a uma betonagem preenchidos.
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3.5.9.Descofragem e cura

A descofragem foi feita ap6s 24 horas com recurso a ar comprimido, no caso dos
provetes em plastico, ou com recurso a martelo de borracha no caso de moldes de
encaixe. Apoés a descofragem, todos os moldes foram devidamente limpos para
posterior utilizacdo. Todos os provetes foram marcados com o tipo de betéo e respetiva
data de betonagem, tendo sido colocados de seguida em cdmara humida, com humidade
superior a 95% (Figura 3.19).

Figura 3.19 - Camara humida para cura dos provetes.

Os provetes permaneceram na camara humida até as respetivas idades de ensaio,
excepto aqueles que foram colocados posteriormente na camara de gelo-degelo. Estes
Gltimos tiveram dois dias totalmente imersos em &gua para que se garantisse a sua
completa saturagdo antes da entrada na cdmara de gelo-degelo.

3.6.Ensaios do betio no estado fresco
3.6.1.Introducao

Os ensaios realizados no estado fresco sdo necessarios para que se verifique que todos
0s betBes produzidos tém uma trabalhabilidade idéntica, sendo assim comparaveis.
Estes ensaios sdo também importantes no sentido de controlar a composi¢do e
propriedades do betdo produzido.

3.6.2.Abaixamento do cone de Abrams

3.6.2.1 Objectivo

Este ensaio tem como objectivo avaliar a consisténcia do betdo. Este procedimento é
especialmente importante visto terem sido utilizados diferentes percentagens de
agregados reciclados, para diferentes tipos de betdo. Este facto, aliado a utilizagdo de
superplastificante e introdutor de ar, faz com que este ensaio seja essencial no sentido
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de uniformizar a trabalhabilidade de todos os betdes produzidos. O abaixamento
considerou-se valido para valores no intervalo 120 + 20 mm.

O ensaio foi realizado de acordo com a NP EN 12350-2 (2002) "Ensaios do betdo
fresco. Parte 2: Ensaio de abaixamento™.

3.6.2.2 Procedimento de ensaio

O ensaio consiste no preenchimento de um elemento metélico tronco-cénico, em cima
de uma placa metalica, com betdo saido directamente da betoneira. O betdo colocado
dentro do elemento referido é compactado em trés instantes distintos, correspondentes
ao preenchimento de um ter¢o da altura de molde de cada vez. A compactacdo da-se
através de 25 pancadas, com recurso a um varao de aco, que devem ser uniformemente
distribuidas. As pancadas devem penetrar na camada inferior ou até a placa metalica do
fundo se se tratar da primeira camada. O cone é retirado e o abaixamento é medido,
com recurso a uma régua calibrada. Todos os objectos foram previamente humedecidos
de modo a evitar a absorcao de agua por parte dos mesmos (Figura 3.20).

Figura 3.20 - Material para execugdo do ensaio de abaixamento (esquerda) . Execu¢do do ensaio (direita).

3.6.2.3 Resultados

O resultado do ensaio é a diferenca entre a altura inicial do elemento tronco-cénico e a
altura final da coluna de betdo deformada (Figura 3.22). A NP EN 12350-2 (2002)
especifica a situacdo para a qual o ensaio é valido (Figura 3.21).

{a) Abaixamento verdadeino {b) Ahaixamento deformado

Figura 3.21 - Abaixamentos verdadeiros e deformados segundo a NP EN 12350-2 (2002).
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Figura 3.22 - Medigdo do abaixamento (esquerda). Medigdo do abaixamento segundo a NP EN 12350-2 (2002)
(direita).

3.6.3.Massa volumica

3.6.3.1 Objectivo

A massa volimica permite avaliar indirectamente a composicdo do betdo. A partida,
quanto maior for a percentagem de substituicdo de agregados naturais por agregados
reciclados, menor sera a massa volimica do betdo, visto que os agregados reciclados
possuem menor massa volumica do que os agregados naturais. Este ensaio permite
assim avaliar qualquer desvio em relacdo ao que seria expectavel, permitindo uma
melhor andlise dos resultados.

O ensaio seguiu a norma NP EN 12350-6 (2002) "Ensaios do betdo fresco. Parte 6:
Massa volumica®™.

3.6.3.2 Procedimento de ensaio

Um recipiente metalico, de volume conhecido (10 litros), ¢ humedecido e pesado, sendo
anotada a sua massa como Mj. De seguida, esse recipiente € cheio com betdo que é
vibrado de seguida. A superficie do betdo a vista é alisada com recurso a colher de
pedreiro. Limpa-se 0 excesso de betdo e pesa-se o conjunto anotando a sua massa como
M.

3.6.3.3 Calculo dos resultados

A massa volimica do betdo no estado fresco é dada pela seguinte expressao:

M, — M, (3.32)

em que,
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e y -massa volimica do betdo no estado fresco [kg/m?];
e M, - massa do recipiente humedecido [kg];

e M, - massa do conjunto recipiente + betdo [kg];

e V. - volume do recipiente [m°].

3.7.Ensaios do betao no estado endurecido
3.7.1.Introducao

Os ensaios no estado endurecido do betéo realizados no presente trabalho evolvem duas
etapas distintas. A primeira relaciona-se com 0s ensaios de resisténcia mecanica dos
betdes, conforme o Quadro 3.8. A segunda fase de ensaios relaciona-se com o estudo da
durabilidade dos betGes sujeitos aos ciclos gelo-degelo. Estes ensaios estdo indicados no
Quadro 3.9.

Quadro 3.8 - Ensaios de resisténcia mecanica no estado endurecido do betao e respetivas normas.

Ensaio Norma
Resisténcia & compressao NP EN 12390-3
Resisténcia a flexao NP EN 12390-5
Maodulo de elasticidade LNEC E 397

Quadro 3.9 - Ensaios para avaliagao da durabilidade dos betdes aos ciclos gelo-degelo.

Ensaio Norma
Resisténcia aos ciclos gelo-degelo ASTM C666
Medicéo da velocidade de propagacéo de ultrassons EN 12504-4/ASTM C666
Medicédo da variacdo do comprimento ASTM C666

O numero de provetes utilizados bem como a sua idade de ensaio estdo especificados
mais a frente neste capitulo. Recorde-se que a geometria dos provetes foi definida em
83.5.2. Como se sabe, o descasque superficial do betdo, quando sujeito a ciclos gelo-
degelo, toma especial importancia aquando da utilizacdo de sais anti-congelantes.
Apesar de ndo ter sido estudado o efeito deste tipo de sais, analisou-se, em paralelo com
os ensaios referidos, o descasque superficial dos betbes através de inspeccédo visual.

3.7.2.Resisténcia a compressao

3.7.2.1 Objectivo

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NP EN 12390-3 (2003) "Ensaios do
betdo endurecido. Parte 3: Resisténcia a compressdo dos provetes de ensaio"”. O
equipamento (Figura 3.23) utilizado para 0 ensaio a compressdo consiste numa prensa
hidraulica de 3000 kN de capacidade da marca Toni Pact, calibrada pela TAP e
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respeitando a NP EN 12390-4 (2003) "Ensaios do betdo endurecido. Parte 4:
Resisténcia a compressao. Caracteristicas das maquinas de ensaio".

Figura 3.23 - Maquina para ensaio a compressao (esquerda). Ensaio a compressao de um cubo de aresta igual a
150 mm (direita).

3.7.2.2 Provetes ensaiados

O ensaio de resisténcia a compressao realizou-se em cubos de 15 cm de aresta aos 7, 28
e 90 dias e em cubos de 10 cm de aresta aos 7 e aos 28 dias. Realizou-se também este
ensaio a cada uma das metades resultantes do ensaio a flexdo aos provetes prismaticos
(83.7.3).

Devido a condicionantes relacionadas com o equipamento, foi necessario colocar na
maquina duas placas auxiliares de 10 cm de aresta, de modo a conseguir ensaiar 0s
cubos de 10 cm, bem como as metades resultantes do ensaio a flexdo dos provetes
prismaticos (Figura 3.24).

<73y |

Figura 3.24 - Esquerda: metades resultantes do ensaio a flexdo dos provetes prismaticos, prontas a serem
ensaiadas a compressao. Direita: pratos auxiliares para ensaio a compressdo de cubos de 100mm de aresta e
partes resultantes dos provetes prismaticos.
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3.7.2.3 Procedimento de ensaio

O excesso de humidade foi removido da superficie dos provetes e os pratos da maquina
de ensaio foram limpos. O provete a ensaiar foi previamente pesado (excepto as partes
resultantes dos prismas) e colocado na maquina de forma a estar centrado e com a face
de enchimento perpendicular ao plano dos pratos. A velocidade de carga utilizada foi de
13,5 kN/s para os cubos de 15 cm de aresta e de 6 kN/s para os cubos de 10 cm de
aresta e partes resultantes do ensaio a flexdo dos prismas. Ambos os valores
correspondem a uma velocidade de carga de 0,6 MPa/s que estd dentro do intervalo de
valores estipulado pela NP EN 12390-3 (2003).

3.7.2.4 Calculo dos resultados

A norma em vigor explicita a validade do ensaio através de inspec¢do visual como
representado nas Figuras 3.25 e 3.26.

a) Roturas satisfatorias

Figura 3.25 - Roturas satisfatorias segundo a NP EN 12390-3 (2003).

7

b) Roturas insatisfatorias

Figura 3.26 - Roturas insatisfatorias segundo a NP EN 12390-3 (2003).
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No caso de 0 ensaio ser satisfatorio, a resisténcia do betdo a compressao € dada pela
seguinte expressao:

_F (3.33)
fe= A
em que,

e f. - resisténcia & compressio do betdo em MPa [N/mm?;
e F - carga maxima a rotura [N]
e A, - érea da seccdo transversal do provete na qual a forca foi aplicada [mm?].

3.7.3.Resisténcia a traccao por flexdo

3.7.3.1 Objectivo

Os ensaio foi realizado com base na norma NP EN 12390-5 (2003) "Ensaios do betdo
endurecido. Parte 5: Resisténcia a flexdo dos provetes”. A maquina utilizada para o
ensaio foi uma IBERTEST MODELO FIB 100W com capacidade de 100 kN.

3.7.3.2 Provetes ensaiados

Foram ensaiados, por cada tipo de betdo, sete provetes prismaticos com dimensdes
definidas em 83.5.2. Trés provetes foram ensaiados aos 28 dias, enquanto outros dois
sofreram 300 ciclos gelo-degelo, tendo sido ensaiados ao fim desse tempo. Foram ainda
ensaiados dois provetes ao fim do mesmo tempo (300 ciclos) mas sem sofrerem a ac¢do
gelo-degelo. Esses provetes foram conservados em camara humida até dois dias antes
da idade de ensaio, a partir da qual foram imersos em agua. As partes resultantes do
ensaio a trac¢do por flexdao foram ensaiadas a compresséo conforme referido em §3.7.2

3.7.3.3 Procedimento de ensaio

Foi retirada a humidade em excesso dos provetes, pesando-0s de seguida. Os provetes
foram apoiados em dois roletes conforme a NP EN 12390-5 (Figura 3.27). O véo
adoptado foi de 25 cm, estando os dois apoios centrais espagados de aproximadamente
1/3 do vao (Figura 3.28). A velocidade de carga segundo a norma é dada por:

RS d, % d,” (3.34)
="

em que,

e R -velocidade de aplicacdo da carga [N/s];
e s -velocidade de aplicacdo da tensdo [N/mm?.s];
e dq,d,el-definidos na Figura 3.27.
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Assim, tendo em consideracdo que a norma especifica um valor méaximo de carga de
0,06 MPa/s e com d; e d; iguais a 100 mm, adoptou-se uma velocidade de carga de 0,24
KN/s.

F/2 F/2 di=d O}
'\‘

/]
! ot dz=d
i
7
i [
/ "
i /s
I

3.27 - Esquema de ensaio a tracgao por flexao - NP EN 12390-5 (2003).

Figura 3.28 - Ensaio de resisténcia a tracgdo por flexdo.

3.7.3.4 Calculo dos resultados

A resisténcia a flexdo de um determinado provete é dado pela seguinte equacéo:

__Fxr (3.35)
A, x d,?

sendo que,
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e f.s - resisténcia a tracgéo por flexdo em MPa [N/mm?];
e F - carga maxima que leva o provete a rotura [N];
e d,, d,el -definidos na Figura 3.27.

3.7.4.Moddulo de elasticidade

3.7.4.1 Objectivo

O modulo de elasticidade ou de Young é calculado, para um meio elastico, a partir do
diagrama tensdo-deformacao (o - €) para um determinado material, neste caso o betdo.
Uma vez que no betdo esta relacdo ndo € linear, torna-se necessario adoptar um
procedimento de céalculo simplificado. O moédulo de elasticidade pode assim ser
calculado pelo método da tangente, em que o modulo de elasticidade é definido pelo
declive da tangente na origem do grafico ¢ - €, ou pelo método da secante em que se
adopta uma recta que passa na origem do referencial e num ponto de tensdo pré-
definida.

No caso da presente dissertacdo, 0 modulo de elasticidade foi calculado pelo método da
secante, sendo o ponto de tensdo supracitado o correspondente a 1/3 da resisténcia
média do betdo a compressao.

O ensaio (Figura 3.29), foi realizado segundo a especificacdo LNEC E-397 "Betdes:
Determinagdo do médulo de elasticidade em compresséo."

Figura 3.29 - Gaiola metadlica acoplada ao provete para medi¢ao das deformagdes. Equipamento de ensaio para
determinag¢do do modulo de elasticidade (direita).
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3.7.4.2 Provetes ensaiados

Foram ensaiados trés provetes cilindricos aos 28 dias de idade. Foram colocados na
camara gelo-degelo dois provetes por cada tipo de composicéo, tendo sido ensaiados ao
fim de 300 ciclos. No fim desse tempo, foram também ensaiados dois provetes de
referéncia por composicéo, sem terem sido submetidos a ac¢do do gelo-degelo.

3.7.4.3 Procedimento de ensaio

As bases dos cilindros foram rectificadas de modo a obter o melhor contacto possivel
com os pratos da maquina. Acoplou-se uma "gaiola" metélica ao provete que permite a
medi¢do das deformagdes sofridas pelo mesmo. Apds preparacdo, o provete foi
colocado numa prensa hidraulica da marca INSTRON, modelo 1343, com capacidade de
250 kN (Figura 3.29). Um computador foi ligado ao sistema de forma a tragar o grafico
tensdo-deformacdo dos provetes a analisar. Aplicou-se uma tensédo inicial de 0,5 a 1
MPa, aumentando-se a forca continuamente a uma velocidade de 0,5 + 0,1 MPa/s até se
atingir 1/3 da resisténcia média a compressdo do betdo. Registaram-se as tensdes e
deformacdes iniciais e finais.

3.7.4.4 Calculo dos resultados

O ensaio é considerado valido se a diferenca entre as médias das variacGes de dois
ciclos consecutivos for inferior a 1 x 10™, como mostra a seguinte expressao:

€ + € € + ¢
le; — £101] = |< ext1 ext2> _ ( extl ext2> <1x10-5 (3.36)
2 i 2 i+1
O mddulo de elasticidade em compressao € dado pela expressao:
_ A9 _%n = 0%in (3.37)

Ln —
L =—= x 1073
Ae  &n—&in

sendo que,

e E.- mddulo de elasticidade em compressao [GPa];
* 0, , - tensdo inicial aplicada no ciclo n [MPa];

* 0y, - tensdo maxima aplicada no ciclo n [MPa];

* &, - extensdo para a tensdo o; , no ciclo n;

* &r, - extensdo para a tensdo oy, no ciclo n.
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3.7.5.Ensaio de medicao de velocidade de propagacao de ultrassons
(UPV)

3.7.5.1 Objectivo

O ensaio de ultrassons consiste, basicamente, em medir o tempo que um determinado
impulso sonoro demora a percorrer uma determinada sec¢do longitudinal. Como é
sabido, o som propaga-se mais rdpido num meio mais denso e mais devagar num meio
mais poroso. Este ensaio permite, dessa forma, analisar de uma forma indirecta as
caracteristicas intrinsecas de um determinado provete.

O ensaio de medicdo de ultrassons foi realizado segundo a EN 12504-4 (2004) "Ensaios
do betdo nas estruturas. Determinacéo da velocidade de propagacéo dos ultrassons”. O
equipamento utilizado foi o PUNDIT, que permite leituras com precisédo até 0,1 s.

3.7.5.2 Provetes ensaiados

O ensaio foi realizado a todos os provetes prismaticos que sofreram ciclos gelo-degelo,
nas condi¢des iniciais e apds 10, 20, 36, 55, 91, 121, 181 e 300 ciclos.

3.7.5.3 Procedimento de ensaio

O equipamento foi devidamente calibrado, fazendo passar o sinal sonoro do emissor
para o receptor através de um material com tempo de propagacédo conhecido.

As faces do provete, nas quais foram colocados o emissor e o receptor, foram
devidamente limpas de particulas soltas. Para facilitar a medicdo, colocou-se massa
consistente entre o provete e os transdutores de modo a garantir o melhor contacto
possivel entre estes, garantindo assim uma leitura correcta do tempo de propagagédo
(Figura 3.30).

p: o g .
[ I
pUNDIT X

) .&

Figura 3.30 - Calibracdo do equipamento (esquerda). Medi¢do do tempo de propagacdo de ultrassons (direita).
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3.7.5.4 Calculo dos resultados

A velocidade de propagacdo de ultrassons é dada pela seguinte expressao:

L 3.38
o = (3.38)

em que,

e V- velocidade de propagacao de ultrassons [mm/ps];

e L - comprimento do longitudinal do provete, distancia entre o emissor e receptor
[mm];

e t-tempo de propagacao de ultrassons [us].

3.7.6.Medic¢ao da variacao de comprimento ao longo do tempo

3.7.6.1 Objectivo

A norma ASTCM 666 prevé a medicdo da variacdo ao longo do tempo dos provetes
submetidos a ciclos gelo-degelo. Desta forma, e uma vez que as variacbes de
temperatura provocam, no betdo, variacdes dimensionais, optou-se por medir esta
variavel.

3.7.6.2 Provetes de ensaiados

Foram ensaiados todos 0s provetes prismaticos com as dimens@es definidas em §3.5.2.

3.7.6.3 Procedimento de ensaio

Para que fosse possivel medir a variagdo de comprimento dos provetes ao longo do
tempo, foi necessaria a colocagdo de discos metalicos nos provetes e ensaiar (Figura
3.31). Os discos foram colados numa das superficies do provete com recurso a resina
epoxida de duas componentes, que provou ser resistente a accdo do gelo. A distancia
inicial entre discos foi de 200 mm, tendo sido garantida com a ajuda de uma régua
calibrada (Figura 3.22).

O aparelho utilizado para as medic¢des foi um comparador da marca MITUTOYO com
precisdo até a 32 casa decimal (Figura 3.32). Antes de cada medi¢do, o aparelho foi
calibrado com recurso a uma barra padrdo de modo a que os resultados pudessem ser
comparaveis entre si.

A barra padrdo (Figura 3.31) foi sempre colocada no mesmo local numa superficie
plana de modo a evitar possiveis distor¢des devido & inclinagdo do plano de repouso da
barra.
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Figura 3.31 - Réguas de calibragdo do comparador (esquerda). "Pastilhas" coladas nos provetes prismaticos para
medicdo da variagdo de comprimento ao longo do tempo (direita).

Figura 3.32 - Esquerda: comparador. Direita: medicao da variagdo de comprimento ao fim de n ciclos.

3.7.6.4 Resultados

A leitura do valor no visor do aparelho utilizado indica a variagdo de comprimento que
existe entre os discos colados na superficie do provete a ensaiar e 0 comprimento da
régua padrdo.

Foram feitas medicGes nos provetes antes da entrada na cdmara gelo-degelo e ap6s 10,
20, 36, 55, 91, 121, 181 e 300 ciclos.

3.7.7.Ensaio de resisténcia do betao aos ciclos acelerados de gelo-
degelo

3.7.7.1 Introdugdo

A norma ASTM C666 prevé dois procedimentos para avaliacdo da resisténcia do betéo
aos ciclos de gelo-degelo. O procedimento A, que consiste na aplicacdo das condicdes
de gelo e degelo com os provetes sempre imersos em agua, € 0 procedimento B, que
consiste na congelacdo dos provetes ao ar livre, dando-se o seu descongelamento em
agua. Para a presente dissertacdo, foi adoptado o procedimento A, visto ser 0 mais
gravoso em termos de durabilidade do betéo
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Os ciclos de gelo-degelo adoptados respeitam os intervalos estipulados pela norma. De
modo a definir ao certo os intervalos de tempo entre as vérias fases do ciclo, foram
produzidos provetes adicionais com caracteristicas idénticas aos utilizados durante a
execucdo do ensaio. Estes provetes foram submetidos a diferentes ciclos gelo-degelo de
modo a identificar aquele que melhor se adaptava as necessidades experimentais e as
condicionantes por parte do equipamento.

Apos os ciclos gelo-degelo experimentais, os provetes foram ensaiados a flexdo, de
modo a analisar o seu interior. Através de inspecdo visual, com recurso a lupa,
averiguou-se da presenca de cristais de gelo no interior do provete (Figura 3.33).

Figura 3.33 - Inspecdo visual com recurso a lupa para detecgao de cristais de gelo.

Verificou-se a presenca de cristais de gelo no interior de um dos provetes, tendo este
estado sujeito a um determinado ciclo gelo-gelo, presente na Figura 3.34, adoptando-se
assim esse ciclo para os restantes ensaios.
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Figura 3.34 - Ciclo gelo-degelo adoptado.

Como se pode observar na figura, o ciclo consiste num periodo de 30 minutos em que o
provete vai de uma temperatura de 6 °C até -20 °C, permanecendo a essa temperatura
durante 30 minutos. Apds esse tempo, da-se uma subida de temperatura, durante 30
minutos, até 6 °C, permanecendo os provetes nessas condi¢cdes durante 4 horas até ao
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seu total descongelamento. Este procedimento foi semelhante ao adoptado por Bogas
(2011).

3.7.7.2 Provetes ensaiados

Numa primeira fase, foram colocados 24 prismas na camara de gelo-degelo, dois por
cada tipo de composicdo formulada. Na segunda fase experimental, foram colocados 24
cilindros, dois por cada tipo de composi¢do formulada, com o objectivo da avaliar o
modulo de elasticidade residual dos betBes apds estarem sujeitos a ciclos de gelo-
degelo.

3.7.7.3 Procedimento de ensaio

Antes da entrada na camara, os provetes foram pesados, medindo-se para cada um a
velocidade de propagacdo dos ultrassons conforme definido em 83.7.5 e a distancia
inicial entre discos de acordo com 83.7.6. As mesmas medicdes foram realizadas aos
10, 20, 36, 55, 91, 121, 181 e 300 ciclos. A colocacéo dos provetes na cadmara de gelo-
degelo foi feita em caixas metélicas, respeitando a espessura de lamina de agua
especificada na ASTM C666 (Figura 3.35).

T ‘- R R T '.A' L. - ¢ 2 mm

Figura 3.36 - Camara gelo-degelo (esquerda). Provetes colocados dentro das caixas metalicas no interior da
camara (direita).
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O equipamento utilizado (Figura 3.39) foi uma camara ventilada da IBERTEST DL 100
com capacidade para -20 °C e que foi gentilmente cedida pela SECIL. A posi¢do dos
provetes dentro da camara foi alterada no fim de cada ciclo gelo-degelo, de modo a
homogeneizar as condic¢des a que cada provete foi submetido.

3.7.7.4 Calculo dos resultados

A ASTM C666 permite avaliar a resisténcia aos ciclos gelo-degelo a partir do factor de
durabilidade que, por sua vez, é calculado a partir do médulo de elasticidade dindmico
que é dado por:

1+v)x(1-2v) (3.39)
(1-v)

Ed:vaus2><

em que,

e E,; - mbdulo de elasticidade dindmico [GPa];
e v, - velocidade de propagacao de ultrassons definida em 83.7.5;
e v - coeficiente de Poisson, que se admite igual a 0,2.

O factor de durabilidade, ao fim de N ciclos, é calculado segundo a seguinte expresséo:

E
DF = do
300
em que,
e DF - factor de durabilidade;
e N - numero de ciclos para o qual se pretender calcular DF;
e E,;, - modulo de elasticidade dinamico ao fim de x ciclos;
e E,;, - modulo de elasticidade dinamico no inicio dos ciclos.
A variacao de comprimento, ao longo do tempo, é dada pela ASTM C666 por:
[, -1 41
Lo=8"1 00 (341)
Lg

em que,

e L. -variagdo de comprimento entre o instante inicial e o ciclo "x" [%];
e [, - leitura no comparador no instante inicial segundo 83.7.6 [mm];

e [, - leitura no comparador ao fim do ciclo "x" [mm];

e L, - distancia entre pontos de fixagdo do comprador (200 mm).
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4. Apresentacdo e analise dos resultados
4.1.Introducgao

No presente capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
realizados durante a campanha experimental, conforme exposto em 8§3.

Existe uma preocupacdo constante, ao longo da exposi¢do dos resultados, em comparar
as caracteristicas dos betbes de referéncia com os betdes produzidos com diferentes
taxas de substituicdo de AFN por AFRB, de modo a compreender a influéncia deste tipo
de agregados no comportamento do betdo. Entendem-se como betBes de referéncia
aqueles fabricados apenas com agregados naturais (AN), tanto finos como grossos. S&o
identificadas desta forma trés familias de betfes distintas:

o familia BR - familia de betdes correntes que abrange betdes sem adjuvante com
uma relacdo a/c efectiva igual a 0,53; fazem parte desta familia os betdes
denominados por BR, B20R, B50R e B100R, definidos em 83;

e familia HBR - familia de betGes de elevado desempenho que abrange betbes
com superplastificante (SP) e relacdo a/c efectiva igual a 0,35; fazem parte desta
familia os betbes denominados por HBR, HB20R, HB50R e HB100R, definidos
em 8§3;

o familia HBRIA - familia de betdes de elevado desempenho que abrange betbes
com superplastificante e relacdo a/c efectiva igual a 0,35, possuindo na sua
composi¢do introdutor de ar (lIA); fazem parte desta familia os betdes
denominados por HBRIA, HB20RIA, HB50RIA e HB100RIA, definidos em §3.

Desta forma, pretende-se analisar a influéncia da utilizacdo de AFRB na resisténcia ao
gelo-degelo do betéo, tendo em conta diferentes composicdes e condi¢des de ensaio.

A cémara gelo-degelo esteve avariada durante cerca de seis meses, periodo durante o
qual ndo foi possivel submeter os provetes prismaticos a ciclos acelerados de gelo-
degelo. A norma ASTM C666 prevé este tipo de situacdo, indicando a forma de
actuacao perante a mesma. Assim, respeitando a norma, os provetes foram preservados
em agua até a data de reparagdo do equipamento.

Devido a este atraso, ndo € possivel analisar, na presente dissertacdo, a influéncia que a
accdo do gelo-degelo provoca no modulo de elasticidade dos betdes fabricados. Ainda
assim, os provetes cilindricos foram produzidos, tendo sido garantido o inicio dos
ensaios experimentais. Sao esperados resultados no segundo trimestre de 2014.

4.2.Ensaios aos agregados

Na presente seccdo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais
referentes a caracterizacao dos agregados, utilizados no fabrico dos betdes.
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4.2.1.Analise granulométrica

Neste ponto, sdo apresentados os resultados obtidos da analise granulométrica dos
agregados grossos utilizados, conforme referido em 83.2.1.

Este ensaio realizou-se apenas para 0s agregados grossos, Vvisto os agregados finos
terem sido separados atraves de peneiracdo, de modo a possibilitar uma distribuicéo
granulométrica semelhante a da curva tedrica de Faury sem cimento. Os valores
presentes nos Quadros 4.1 e 4.2 representam a média aritmética dos trés ensaios
realizados para cada tipo de agregado, sendo cada um destes ensaios apresentado no
Anexo C.

4.2.1.1 Brita 2

Os resultados referente a anélise granulométrica da brita 2, bem como a percentagem de
finos (f) e 0 médulo de finura (M.F.), sdo apresentados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Analise granulométrica da brita 2

Brita 2

) Valor retido médio Valor retido médio  Valor médio passado
Peneiro [mm]

[%] acumulado [%] acumulado [%]
31,5 0,0 0,0 100,0
22,4 10,1 10,1 89,9
16,0 60,4 70,6 29,4
11,2 28,2 98,8 1,2
8,0 0,9 99,7 0,3
5,6 0,0 99,7 0,3
4,0 0,0 99,7 0,3
2,0 0,0 99,7 0,3
1,0 0,0 99,7 0,3
0,500 0,0 99,7 0,3
0,125 0,0 99,7 0,3
0,063 0,0 99,7 0,3
Refugo 0,3 100,0
(%) 0,87
M.F. 7,70

Na Figura 4.1, apresenta-se a curva granulométrica da brita 2 tendo por base os valores
do Quadro 4.1.
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Figura 4.1 - Curva granulométrica da brita 2.

4.2.1.2 Brita 1

Os resultados referentes a da analise granulométrica da brita 1, bem como a
percentagem de finos (f) e 0 médulo de finura (M.F.), sdo apresentados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Analise granulométrica da brita 1.

Brita 1
Peneiro  Valor retido médio Valor retido médio Valor médio passado
31,5 0,0 0,0 100,0
22,4 0,0 0,0 100,0
16,0 0,0 0,0 100,0
11,2 17,7 17,7 82,3
8,0 27,0 44,7 55,3
5,6 33,9 78,6 21,4
4,0 17,8 96,4 3,6
2,0 34 99,8 0,2
1,0 0,0 99,8 0,2
0,500 0,0 99,8 0,2
0,125 0,0 99,8 0,2
0,063 0,0 99,8 0,2
Refugo 0,2 100,0 -
f 0,87
M.F. 6,41

Na Figura 4.2, apresenta-se a curva granulométrica da brita 1 tendo por base os valores
presentes no Quadro 4.2.
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Figura 4.2 - Curva granulométrica da brita 1.

4.2.2.Massa volumica e absor¢ao de agua

A massa volumica e a absorcdo de agua foram calculadas de acordo com o referido em
83.2.2.

No Quadro 4.3, sdo apresentados os valores da massa volumica aparente (p,), massa
volimica dos agregados secos em estufa (p,-;), massa volimica dos agregados saturados
com superficie seca (pssq) € absorcdo de agua apds 24 horas (WA,4). No Anexo D, séo
apresentados em detalhe os valores médios obtidos nestes ensaios.

Quadro 4.3 - Valores das massa volumicas aparente (p,), seca (p,-4) € com superficie seca (p4q) dos agregados
utilizados, bem como da absorg¢do de agua ao fim de 24 h (WA,,).

Massas

voldmicas Finos naturais Finos reciclados Brita 1 Brita 2
pa [kg/m?] 2684 2679 2656 2724

pra [kgim®] 2568 2156 2610 2680
Pssa [kgim?] 2611 2351 2628 2696

WA, [%] 1,68 9,05 0,66 0,61

Os resultados mostram, como era expectavel, que os agregados finos reciclados de betdo
tém uma massa vollimica inferior & dos agregados finos naturais. Em relacdo aos
agregados finos naturais, verifica-se um decréscimo de 0,17% no que diz respeito a p,
e de 16% e 10% para p,4 € pssa, respectivamente, o que decorre da maior porosidade
dos agregados reciclados, como referido em 82.4.
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Os agregados finos reciclados apresentam uma absor¢do de agua, ao fim de 24 h,
bastante superior a dos agregados finos naturais. Na Figura 4.3, sdo apresentados 0s
resultados para a absorcdo de gua de diversas campanhas realizadas. Como se observa
através da figura, os resultados obtidos na presente dissertacdo encontram-se no
intervalo de valores obtidos por outros autores. A justificacdo para a elevada absorcao
de agua por parte dos agregados reciclados esta relacionada com o aumento da
porosidade aberta, resultante da argamassa residual existente em torno dos mesmos.
Analisando os resultados de outras campanhas (Figura 4.4), verifica-se que existe uma
tendéncia evidente para o aumento da absorcdo de &gua ao fim de 24 horas com o
decréscimo da massa volimica dos AFRB. Confirma-se assim a relacdo directamente
proporcional entre 0 aumento da porosidade e o aumento da absor¢do de agua deste tipo
de agregados.
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Figura 4.4 - Relacdo entre a massa volumica seca e a absorg¢do de agua ao fim de 24 h para varias campanhas.
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4.2.3.Baridade e volume de vazios

Os valores obtidos para a baridade e volume de vazios (Vv) dos varios agregados estao
presentes no Quadro 4.4. Tal como referido em 83.2.3, os ensaios realizados aos
agregados finos naturais e reciclados compreenderam a utilizagdo de uma amostra com
curva granulométrica equivalente a dos betdes produzidos.

Como seria de esperar, o0 valor da baridade, para todos os agregados, € inferior ao da
massa volumica das particulas secas, devido aos vazios existentes entre as particulas. A
quantidade de vazios numa amostra depende da forma e tamanho das particulas
presentes na mesma, verificando-se que, para agregados mais angulosos (brita 2 e brita
1), a percentagem de vazios é superior a dos agregados finos, mais arredondados e
menos monogranulares (AFN e AFRB).

Quadro 4.4 - Baridade e volume de vazios dos varios agregados utilizados.

Agregado Baridade [kg/m”] pralkg/m’] Vv [%]
Brita 1 1326 2680 51
Brita 2 1353 2610 48

AFN 1422 2568 45
AFRB 1163 2156 46

Tendo em consideracao granulometrias semelhantes, a menor baridade dos AFRB face
aos AFN resulta essencialmente de estes apresentarem uma maior massa volimica.

4.2.4.Desgaste de Los Angeles

Sdo apresentados, neste ponto, os resultados referentes ao ensaio de desgaste de Los
Angeles, tal como especificado em 83.2.4. Relembra-se que este ensaio foi realizado
apenas aos agregados grossos, ou seja, a brita 1 e brita 2. S&o apresentados, no Quadro
4.5, os resultados obtidos para este ensaio, estando presentes no Anexo E os valores
utilizados no célculo dos mesmos.

Quadro 4.5 - Valores do ensaio do desgaste de Los Angeles para os agregados grossos (brita 2 e brita 1).

Brita 2 Brita 1
A LA [%] 43,6 38,5
Classe ( EN 12620) LA 50 LA 40

Ambos os agregados se encontram dentro do intervalo estipulado na especificagdo
LNEC E373, que indica um valor limite de 50% para este ensaio no que se refere a
agregados para betdes estruturais.

4.3.Ensaios ao betiao no estado fresco

Nesta seccdo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados ao betdo no
estado fresco, nomeadamente o0 ensaio de abaixamento e 0 ensaio para determinacao da
massa volumica fresca do betéo.
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4.3.1.Abaixamento do cone de Abrams

O ensaio de abaixamento do cone de Abrams foi realizado de acordo com o referido em
83.6.2.

O ensaio de abaixamento permite analisar de forma indirecta a trabalhabilidade de uma
dada mistura, sendo que um dos parametros que afecta a sua medicdo é a quantidade de
agua livre presente na amassadura. Nas familias de betdes de elevado desempenho ( a/c
= 0,35), foi adicionada a quantidade de SP necessaria de modo a obter misturas com o
abaixamento pretendido. So apresentados, no Quadro 4.6, os valores de abaixamento
do cone de Abrams obtidos para as varias misturas produzidas.

Quadro 4.6 - Valores do abaixamento obtidos para as varias misturas produzidas.

Taxa de substituicdo de AFN por
AFRB [%)]

0 20 50 100

Familia BR o 8 11,5 12,5 12,0 11,5
T O
5 EE
,re [+
Familia HBR =88 135 125 115 125
> 8
Familia HBRIA © 12,1 11,5 12,0 11,0

Como se pode observar através do Quadro 4.6, todos os valores obtidos para o
abaixamento do cone de Abrams respeitam o intervalo pretendido (120 £ 20 mm).
Recuperando os resultados apresentados no Quadro 3.7 em 83, relembra-se que a
quantidade de SP e 1A ndo varia dentro da mesma familia de betdes. O intervalo de
valores pretendido foi atingido através da adicdo de agua de absorcdo dos AFRB, nas
quantidades referidas no Quadro 3.6.

Os AFRB, pré-saturados, provaram ndo provocar uma perda acentuada na
trabalhabilidade do betdo. Os resultados contrariam a tendéncia apontada por outros
autores (8 2.5.3) que, apesar de realizarem o processo de pré-saturacdo, notaram perdas
acentuadas de trabalhabilidade.

4.3.2.Massa volumica

A massa volumica do betdo no estado fresco foi calculada de acordo com 83.6.3. Séo
apresentadas, no Quadro 4.7, as massas volumicas frescas tedricas e experimentais, bem
como o respectivo erro. Sao apresentados ainda os desvios percentuais em relagcdo ao
betdo de referéncia, para cada familia (BR, HBR e HBRIA) e a massa volumica aos 28
dias de idade, obtida em cubos de 150 mm de aresta. Os valores utilizados neste célculo
encontram-se no Anexo F.
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Quadro 4.7 - Massas volumicas tedricas e no estado fresco dos betdes produzidos e respectivo erro e desvio
percentual em relagdo aos betdes de referéncia BR, HBR e HBRIA.

Bets P tetricg P o\ toe] int ﬁr id tTtelo ’ fﬁs/di%i
etao 3 3 0 Introauziao Otal ae g/m
[kg/m°]  [kg/m7] [%] [%] ar [%]

BR 2345 2355 044 - : 17 2369
B20R 2324 2315 039 -17 : 17 2333
B50R 2296 2287 037 -2.9 : 17 2298
BIOOR 2253 2261 032 -40 ; 17 2279
HBR 2412 2023 046 - : 17 2446

HB20R 2393 2406 053  -07 : 17 2408
HB5SOR 2366 2350 0,67 -3.0 : 17 2365
HBIOOR 2324 2328 018 -39 ; 17 2340
HBRIA 2412 2357 2.6 - 2.9 46 2380
HB20RIA 2393 2336 241 -09 2.9 4,6 2358
HBSORIA 2366 2318 200 -17 25 4.2 2328
HBI0ORIA 2324 2151 744 -88 2.9 4,6 2260

Como se pode observar através do Quadro 4.7, os valores da massa volumica fresca do
betdo apresentam sempre erros inferiores a 1%, para as familias de betGes BR e HBR.
Como era expectavel, na familia HBRIA obtém-se erros maiores, devido a ndo se ter
tido em linha de conta a introducdo de ar na massa volumica teorica. Verifica-se que o
betdo HB10ORIA apresenta um erro bastante superior em relacdo aos betdes da mesma
familia. Porém, este valor devera ser considerado anémalo, uma vez que, no estado
endurecido, a massa volimica apresentada para este betdo é de 2260 kg/m® ao invés de
2151 kg/m®, reduzindo-se o erro obtido em relagdo & massa vol(mica tedrica de 7,4%
para 2,8%.

Verifica-se que o valor da massa volimica diminui com o aumento da taxa de
substituicdo de agregados finos naturais por agregados finos reciclados, em qualquer
das familias, confirmando a tendéncia apontada pela bibliografia em §2.5.2. Esta
tendéncia é visivel na Figura 4.5, em que se optou por ndo apresentar o valor da massa
volUmica no estado fresco do betdo HB10ORIA dado que, conforme referido, este valor
ndo é valido. Apresenta-se, ao inves, o valor da massa vollimica no estado endurecido.

Como seria de esperar, 0s betdes de maior compacidade, da familia HBR, apresentam
massas volumicas superiores as dos restantes betBes, para taxas de substituicdo de AFN
por AFRB iguais.

Tendo em consideracdo as massas volumicas experimentais e a relagdo volumétrica
entre os varios componentes de uma dada mistura, € possivel estimar o teor de ar
introduzido, estando esses valores presentes no Quadro 4.7.

Porém, tal como verificado por varios autores, o importante ndo é o volume total de ar
incluido no betdo, mas sim a forma como este se distribui na argamassa (Lohanesson,
2010; Mehta e Monteiro, 2006). Partindo do principio de que as bolhas de ar presentes
no betdo sdo esferas com um diametro médio de 150 um (00,05-1mm, tendo em conta
os dados fornecidos por Mehta e Monteiro, 2006) e considerando um teor de ar médio
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de 4,5% (tendo em conta o ar acidental e o ar introduzido no betdo), estima-se que
existam 25.464 bolhas de ar por cm?® de betdo, o que corresponde a uma distancia média
entre vazios de cerca de 339 um e um spacing-factor de 240 um. Este valor encontra-se
muito proximo do proposto por Mehta e Monteiro (2006), que referem um
distanciamento entre vazios de cerca de 100-200 um, para que as tensGes hidraulicas
produzidas possam ser dissipadas sem causar deterioracdo do betdo, quando submetido
a ciclos gelo-degelo.

Infelizmente, ndo foi possivel quantificar a distribuicdo dos vazios introduzidos no
betdo com recurso a técnicas analiticas, como seria desejado. Porém, por analise visual
dos provetes, € possivel observar que o0s vazios se encontram, em geral,
macroscopicamente bem distribuidos.

2440
2420
2400
2380
2360
2340
2320
2300 Sm . ««<A++ Familia HBRIA
2280 - ~<
2260 - |
2240 . . . . .

0 20 40 60 80 100

Taxa de substituicao de AFN por AFRB [%]

— B -Familia BR

—— Familia HBR

Massa volimica [kg/m3]

Figura 4.5 - Variagdao da massa volumica no estado fresco com o aumento da taxa de substituicdo de AFN por
AFRB.

4.4.Ensaios no estado endurecido

Neste ponto, s&o analisados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios experimentais
realizados ao betdo no seu estado endurecido.

4.4.1.Resisténcia a compressao em cubos de 15 cm de aresta

No Quadro 4.8, sdo apresentados os valores medios de resisténcia a compressao para
cubos de 150 mm de aresta dos varios betdes produzidos, bem como o desvio percentual
de cada um relativamente ao betdo de referéncia.

Os desvios apresentados estdo calculados em relagdo ao betdo de referéncia de cada
familia de betbes, ou seja, em relacdo ao BR, para betdes correntes, ao HBR, para
betdes de elevado desempenho sem introducdo de ar e ao HBRIA, para betdes de
elevado desempenho com introducéo de ar. Os valores intermédios utilizados no calculo
encontram-se no Anexo G.
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Quadro 4.8 - Resisténcia dos betdes a compressado aos 7, 28 e 90 dias de idade para cubos de 150 mm de aresta.

7 dias 28 dias 90 dias
Betso f, - CV 1 . CV 1 . CV
D I O (L L O I
BR 40,1 - 2,1 50,2 - 2,1 55,8 - 3,8
B20R 38,1 -5,0 0,6 499 -0,5 2,0 54,9 -1,6 1,6
B50R 38,1 5,1 3,8 474 -5,6 2,7 54,8 -1,9 0,3

B100R 34,4 -143 31 43,1 -14,1 2,5 49,6 -11,2 3,5

HBR 66,6 - 2,0 81,0 13 83,5 - 14

HB20R 65,7 -1,2 1,8 72,7 -10,2 2,0 78,7 -5,8 0,9

HBS50R 62,1 -6,6 3,3 67,4 -168 3,0 68,9 -17,5 2,2

HB100R 50,9 -236 19 58,8 274 46 65,6 -21,4 2,9

HBRIA 58,3 14 67,9 1,7 69,0 6,4

HB20RIA 48,8 -16,2 3.2 61,8 -9,0 6,0 61,3 -14,6 19

HB50RIA 46,2 -20,7 29 52,1 -23,3 3,1 55,9 -22,2 7,3

HB10ORIA 38,2 -345 35 44,9 -33,8 0,7 49,9 -30,5 3,7

Como se pode verificar no Quadro 4.8, existe, para todas as familias de betdes, um
decréscimo na resisténcia a compressdo com o aumento da taxa de substituicdo de
agregados finos naturais por agregados finos reciclados. Esta reducdo € mais importante
nos betdes de elevado desempenho, em que a taxa de substituicdo de AFN por AFRB
provoca uma diminuicdo mais acentuada na resisténcia a compressdo do que em betbes
correntes.

Os agregados reciclados foram obtidos através da britagem de betdo com classe de
resisténcia C 25/30 (8 3.4). Assim, para betbes de elevado desempenho, € mais
importante a diferenca, em termos de resisténcia e rigidez, entre a pasta de cimento e 0s
agregados que constituem o betdo. Por essa razdo, ocorre uma reducdo na resisténcia
quando se procede a substituicio de AN por AFRB. Caso se tivessem utilizado
agregados reciclados provenientes de um betdo de origem de maior resisténcia, seria de
esperar que o decréscimo observado fosse menor.

Observa-se ainda que, para uma igual taxa de substituicdo de agregados naturais por
reciclados, os betbes de elevado desempenho com introducdo de ar apresentam, para
todas as idades, menor resisténcia a compressao do que os betbes sem introducédo de ar.
Em média verificam-se, aos 28 dias, reducdes de 18% na resisténcia a compressao para
cerca de 2,8% de ar introduzido. De acordo com Mehta e Monteiro (2006), cerca de 1%
de ar introduzido conduziria a um decréscimo entre 2 e 5% na resisténcia a compressao
do betdo. Os valores obtidos encontram-se acima desse intervalo, apresentando-se em
média decréscimos de 6,4% na resisténcia a compressao por 1% de ar introduzido.

A Figura 4.6 mostra, para a familia de betbes correntes, a relagdo entre o valor da
resisténcia & compressdo e a taxa de substituicdo de AFN por AFRB. A tendéncia é
analisada para cada idade de ensaio em separado.
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Resisténcia a compressido [MPa]

Figura 4.6 - Familia de bet0es correntes - resisténcia a compressao de cubos de 15 cm de aresta em fungdo da

Conforme seria de esperar, a resisténcia & compressdo varia menos entre os 28 e os 90
dias do que entre os 7 e os 28 dias, dado a taxa de hidratacdo do cimento ser
progressivamente mais reduzida. O mesmo tipo de resultados é analisado, na Figura 4.6,
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taxa de substituicao de AFN por AFRB, para cada idade de ensaio.

para betGes de elevado desempenho sem introdutor de ar.

Resisténcia a compressao [MPa]

Figura 4.7 - Familia de bet6es de elevado desempenho - resisténcia a compressao de cubos de 15 cm de aresta

Como se pode verificar, em comparacdo com betbes correntes, nota-se uma variagdo
ainda menor da resisténcia a compresséo entre os 28 e os 90 dias do que entre 0s 7 e 0s
28 dias, para betbes de elevado desempenho. Uma vez mais, isso prende-se com o facto
de a taxa de hidratagcdo do cimento ser mais importante na fase inicial, entre os 7 e 0s
28 dias de idade. Neste caso, uma vez que a relacdo a/c € menor do que nos betdes
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em fungao da taxa de substituicao de AFN por AFRB, para cada idade de ensaio.

correntes, a evolucdo da resisténcia tende a ser mais rapida.
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Na Figura 4.8, esta presente a variacdo do valor da resisténcia a compressdo em funcao
da idade de ensaio para betdes de elevado desempenho com introducédo de ar. Tal como
nos betdes de elevado desempenho sem IA, nota-se uma menor variagao na resisténcia a
compresséo entre os 28 e os 90 dias do que entre os 7 e 0s 28 dias, excepto para 0 caso
do betdo 100% reciclado. Nota-se ainda, aos 7 e aos 90 dias, uma maior dispersdo de
resultados relativamente aos betdes correntes e de elevado desempenho, justificada pelo
controlo mais dificil da introducédo de ar no betdo.
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Figura 4.8 - Familia de betdes de elevado desempenho com introdugao de ar - resisténcia a compressao de cubos
de 15 cm de aresta em fungdo da taxa de substituicdo de AFN por AFRB, para cada idade de ensaio.

Como seria de esperar, a familia de betBes que apresenta maior resisténcias a
compressdo é a familia HBR, dado possuir menor relacdo a/c e ndo incluir introdutor de
ar na sua composicdo. O betdo fabricado com uma taxa de substituicdo de 50% de AFN
por AFRB e sem introdutor de ar (HB50R) apresenta uma resisténcia a compressao aos
28 e aos 90 dias equivalente a de um betdo de elevado desempenho, com introdugéo de
ar, fabricado apenas com AN. Por outras palavras, a introducdo de ar nos betdes de
elevado desempenho fabricados, provoca uma perda na resisténcia a compressao
equivalente a utilizacdo de uma taxa de substituicdo de 50% de AFN por AFRB.

Na Figura 4.9, é apresentada a evolucdo das resisténcias a compressao ao longo do
tempo de todos os betbes produzidos.

A reducdo na resisténcia a compressdo, devido ao aumento da taxa de substituicdo de
AFN por AFRB, em betGes de elevado desempenho, tende a aumentar com o aumento
do tempo de cura. Isto deve-se essencialmente ao facto de, para idades inferiores, a
discrepancia entre a resisténcia mecanica da pasta cimenticia e dos agregados reciclados
ndo ser tdo grande, devido a baixa hidratacdo ainda sofrida pelo cimento. Assim sendo,
a influéncia dos agregados na resisténcia a compressdo aumenta com a idade de ensaio.

Por outro lado, nota-se que, aos 90 dias de idade, a diminuicdo na resisténcia a
compressdo com o aumento da referida taxa, para qualquer tipo de betdo, é ligeiramente
menor. Admite-se, como possibilidade para este comportamento, com base em
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resultados idénticos observados por Topcu et al. (1997) e Evangelista e Brito (2007), o
facto de a presenca de cimento ndo hidratado nos agregados finos reciclados de betéo
contribuir para o aumento da resisténcia a compressdo do betdo. Assim, apesar de a
utilizacdo destes provocar um decréscimo na resisténcia a compressao, nota-se que, para
periodos de cura superiores, a hidratacdo das fraccbes mais finas de agregados
reciclados (que séo praticamente constituidas apenas por cimento) provoca um menor
decréscimo na resisténcia a compressao em relacdo aos betdes de referéncia.

90 -
- em e» e» s o o o = )K

80 - o === —o— BR

T 70 —— B20R

=3 ---A-- BSOR

23 60

a == B100R
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c
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10 4= HB20RIA
om —— HB50RIA

20 40 60 80 HB100RIA

Idade (dias)

Figura 4.9 - Resisténcia a compressdo em fungao da idade para todos os tipos de betdo.

De uma forma geral os resultados obtidos apresentam-se dentro dos valores
documentados na bibliografia consultada (82.5.4), que apontam um valor estimado de
30% para o decréscimo na resisténcia a compressdo aquando da utilizacdo total de
agregados finos reciclados de betdo na constituicdo deste. Este limite ndo é ultrapassado
no presente estudo, exceptuando-se o betdo 100% reciclado e com introdutor de ar, no
qual se observam decréscimos de aproximadamente 35% aos 7 e aos 28 dias. No
entanto, devido aos possiveis mecanismos de hidratacdo do cimento presente nos
agregados reciclados, este decréscimo diminui para 30% aos 90 dias, sendo semelhante
ao observado na bibliografia.

No Quadro 4.9, estdo presentes os valores de eficiéncia estrutural, (f.n/p), para 0s
betdes produzidos, que corresponde ao quociente entre a massa volumica e a resisténcia
a compressdo. Assim, quanto menor for o valor de (f.m/p), mais eficiente é o betdo em
causa, ou seja, maior € o contributo em termos de aumento da resisténcia a compressao
por unidade de massa.
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Quadro 4.9 - Eficiéncia estrutural dos varios bet6es produzidos.

Betdo ) s (funlp)
BR 2369 50,2 0,021
B20R 2333 49,9 0,021
B50R 2298 47,4 0,021
B100R 2279 43,1 0,019
HBR 2446 81,0 0,033
HB20R 2408 72,7 0,030
HBS50R 2365 67,4 0,028
HB100R 2340 58,8 0,025
HBRIA 2380 67,9 0,029
HB20RIA 2358 61,8 0,026
HBS50RIA 2328 62,1 0,022
HB100RIA 2260 44,9 0,020

Como se pode observar atraves do Quadro 4.9, os betdes mais eficientes para qualquer
taxa de substituicdo de AFN por AFRB, séo os de elevada resisténcia sem introducdo de
ar, seguidos dos betbes de elevada resisténcia com introdutor de ar e dos betdes

correntes.

Para qualquer uma das familias de betGes, a eficiéncia estrutural diminui com o aumento
da taxa de substituicdo de AFN por AFRB, ou seja, a perda de massa provocada pela
utilizacdo de agregados reciclados de betdo ndo compensa a perda em termos de
resisténcia que se verifica. A mesma informacdo estad expressa de forma grafica na

Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Varia¢ao do coeficiente de eficiéncia estrutural com o aumento da taxa de substituicio de AN por

AFRB.
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4.4.2.Resisténcia a compressao em cubos de 10 cm de aresta

O principal objectivo deste ensaio consiste em comparar os resultados obtidos em cubos
de 10 cm de aresta com 0s que resultam de ensaios a compressdo em cubos de 15 cm de
aresta, de modo a encontrar uma relacéo entre os dois.

No Quadro 4.10, sdo apresentados os valores de resisténcia & compressao obtidos para
0s cubos de 10 cm de aresta, aos 7 e aos 28 dias de idade. Os valores apresentados no
referido quadro correspondem a média aritmética de trés ensaios realizados para cada
idade e tipo de betdo, estando os valor intermédios presentes no Anexo H.

Quadro 4.10 - Valores de resisténcia a compressdao em cubos de 10 cm de aresta aos 7 e 28 dias de idade.

x 7 dias Cv 28 dias Cv
oo Trweal AP e rgwea AP o
BR 42,5 - 2,9 51,7 - 3,7
B20R 42,7 0,3 10 49,5 -4,2 2,1
B50R 43,1 14 2,1 49,4 -4,4 3,0
B10OR 39,0 -8,3 1.2 48,7 -5,7 1,6
HBR 67,6 - 1,0 82,0 - 2,4
HB20R 67,0 -0,9 5,9 81,1 -1,2 3,6
HBS50R 63,3 -6,4 0,5 74,5 -9,2 3,1
HB100R 56,5 -16,5 1,7 66,5 -18,9 2,2
HBRIA 62,7 - 3,8 69,3 - 0,8

HB20RIA 52,3 -16,6 8,1 60,7 -12,4 0,6
HBS0RIA 48,6 -22,4 18 57,0 -17,7 4,5
HB100RIA 38,9 -37,9 0,7 48,4 -30,1 4,0

Como se pode observar através das Figuras 4.11, 4.12 e 4.13, existe uma tendéncia
generalizada para o decréscimo da resisténcia & compressdo com o aumento da taxa de
substituicdo de agregados finos naturais por agregados finos reciclados de betdo, tal
como se verificou para o0s cubos de 15 cm de aresta.

Aos 7 dias de idade, existe uma tendéncia menos evidente, em cubos de 10 cm de
aresta, no que diz respeito ao decréscimo da resisténcia a compressdo com o aumento da
taxa de substituicdo de AFN por AFRB, do que em cubos de 15 cm de aresta. Apos 28
dias de cura, esta tendéncia é mais acentuada, uma vez mais devido a hidratacdo da
pasta cimenticia que provoca uma maior discrepancia entre a resisténcia mecénica da
mesma e dos agregados reciclados, notando-se assim um maior decréscimo na
resisténcia a compressdo com o aumento da taxa de substituicdo de AFN por AFRB.

A maior disparidade de resultados obtida neste caso, para a familia BR e HBRIA, pode
prender-se com a necessidade de utilizacdo de pratos auxiliares ndo normalizados
(83.7.2).
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Figura 4.11 - Familia de betGes correntes - resisténcia a compressao de cubos de 10 cm de aresta em fungao da

taxa de substituicdo de AFN por AFRB, para cada idade de ensaio.
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Figura 4.12 - Familia de betdes de elevado desempenho - resisténcia a compressao de cubos de 10 cm de aresta
em fungdo da taxa de substituicdo de AFN por AFRB, para cada idade de ensaio.
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Figura 4.13 - Familia de betdes de elevado desempenho com introdugao de ar - resisténcia a compressao de
cubos de 10 cm de aresta em fungao da taxa de substituicdo de AFN por AFRB, para cada idade de ensaio.
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4.4.3.Relacao entre as resisténcias a compressao de cubos de 10 e 15
cm de aresta

Em 84.4.2, apresentou-se, de uma forma geral, a relacdo entre o decréscimo da
resisténcia a compressdo com o0 aumento da taxa de substituicdo de AFN por AFRB, no
que diz respeito a ensaios em cubos de 10 cm. Compararam-se também esses resultados
com o0s obtidos para cubos de 15 cm de aresta de forma a poder relacionar os dois
ensaios.

Sao apresentados, no Quadro 4.11, os desvios percentuais, relativos a resisténcia a
compressdo, entre cubos de 10 e 15 cm de aresta aos 7 e aos 28 dias de idade.

Quadro 4.11 - Desvio percentual do valor da resisténcia a compressao entre cubos de 10 e 15 cm de aresta, aos 7
e aos 28 dias.

x A [%]
Betao 7 dias 28 dias
BR 6,0 3,1
B20R 11,9 -0,8
B50R 13,3 44
B100OR 13,4 13,2
HBR 1,6 1,3
HB20R 2,0 11,5
HB50R 1,9 10,6
HB100R 111 13,1
HBRIA 7,5 2,1
HB20RIA 7,1 -1,7
HB50RIA 5,2 9,5
HB100RIA 2,0 79

Verifica-se, em todas as situacdes, que o decréscimo da resisténcia a compressao com o
aumento da taxa de substituicdo de AFN por AFRB é menos acentuado em cubos de 10
cm aresta do que em cubos de 15 cm de aresta, sendo os declives das rectas de regressdo
linear para estes ultimos maiores em termos de valor absoluto.

Como é visivel através do Quadro 4.11, observa-se que, regra geral, os cubos de 10 cm
de aresta apresentam valores superiores de resisténcia a compressdo do que os cubos de
15 cm de aresta. Tal pode ser justificado pelo facto de a importancia dos defeitos
existentes no betdo ser menor em provetes de menores dimens@es (Coutinho, 1996).

As Figuras 4.14 e 4.15 representam de forma grafica a relagdo entre a resisténcia a
compressdo em cubos de 10 e 15 cm de aresta, verificando-se que esta é elevada tanto
aos 7 como aos 28 dias de idade.
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Figura 4.14 - Relacdo entre a resisténcia a compressao aos 7 dias de idade entre cubos de 10 e 15 cm de aresta.
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Figura 4.15 - Relagdo entre a resisténcia a compressio aos 28 dias de idade entre cubos de 10 e 15 cm de aresta.

4.4.4.Resisténcia a tracc¢do por flexdao aos 28 dias de idade

Como referido, foram realizados ensaios a traccdo por flexdo a provetes prismaticos,
com dimensdes definidas em 8§83.5.2. Sdo apresentados neste ponto os resultados
obtidos para este ensaio aos 28 dias de idade, sendo posteriormente analisadas em
84.4.5 as resisténcias a compressdo das partes resultantes do supracitado ensaio. Os
resultados presentes no Quadro 4.12 representam a média aritmética de trés ensaios
realizados para cada tipo de betéo.

Estes valores encontram-se no Anexo | e foram calculados de acordo com as equacGes
presentes em 83.7.3, tendo respeitado o procedimento de ensaio descrito nesse mesmo
ponto.
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Quadro 4.12 - Resisténcia a tracgao por flexao dos varios bet6es produzidos, aos 28 dias de idade.

Betdo T« [MPa] A [%] CV [%]
BR 12,6 - 0,3
B20R 10,1 -19,8 49
B50R 9,8 2222 04
B10OR 8,3 -34,1 1,9
HBR 13,8 - 5,9
HB20R 11,7 -15.2 2,1
HB50R 10,3 - 254 3,1
HB100R 8,8 -36,2 3,2
HBRIA 10,4 - 1,1
HB20RIA 9,0 ~13,6 6,5
HB5ORIA 8,7 -16,3 1,9
HB100RIA 8,0 2231 2,0

Como é visivel no Quadro 4.12, a resisténcia a traccdo por flexdo diminui com o
aumento da taxa de substituicdo de AFN por AFRB. Neste ensaio, ao contrario dos
resultados obtidos para a resisténcia a compressao, conclui-se que, de uma forma geral,
a familia BR apresenta uma resisténcia a traccdo por flexao ligeiramente superior a da
familia HBRIA. N&o obstante, tal como seria de esperar, os restante betdes de elevado
desempenho sem introdutor de ar apresentam sempre uma resisténcia a trac¢do por
flexdo superior a dos betBes correntes, para todas as taxas de substituicdo de AN por
AFRB. Na Figura 4.16, sdo apresentados os varios resultados obtidos para cada
percentagem de substituicao.

15,0 ~
14,0
13,0
12,0
11,0 - =¢-- Familia BR
10,0 —— Familia HBR

9,0 = A — Familia HBRIA

8,0

7,0 T T T T 1

Resisténcia a tracg¢do por flexdao [MPa]

Taxa de substituicao de AFN por AFRB [%,]

Figura 4.16 - Resisténcia a trac¢ao por flexao em fung¢do da taxa de substituicdo de AN por AFRB para as varias
familias de betdo.

A bibliografia aponta para um valor de resisténcia a tracgdo axial entre 0,07 e 0,11 do
valor de resisténcia a compressdo (Mehta e Monteiro, 2006). Assim sendo, os valores
obtidos encontram-se acima deste intervalo. No entanto, neste caso, os resultados
referem-se a resisténcias a traccdo por flexdo, que pode sobrestimar o valor de
resisténcia a tracgdo axial entre 50 e 100%. Esta diferenca de valores prende-se com o
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facto de se admitir uma distribuicdo eléstica das tenses no célculo da resisténcia a
traccdo por flex@o, desprezando-se a plastificacdo ocorrida durante a rotura. Para além
disso, o ensaio de trac¢do axial envolve toda a sec¢do do provete, enquanto o ensaio a
traccdo por flexdo implica apenas a secgdo inferior do mesmo. E ainda importante
referir que, apesar de a resisténcia a compressdo poder ser um bom indicador do
comportamento do betdo quando traccionado, a resisténcia a traccéo por flexdo € ainda
afectada pelo tipo de betdo, caracteristicas dos agregados e adjuvantes utilizados (Mehta
e Monteiro, 2006).

Segundo Coutinho (1994), a resisténcia a trac¢do ndo é tdo afectada pela relacdo a/c
como a resisténcia a compressdo. Assim, notam-se taxas de reducdo da resisténcia a
traccdo por flexdo mais parecidas entre betes correntes e de elevado desempenho do
que aquelas observadas na resisténcia a compressdo, em que a discrepancia entre a
resisténcia mecanica dos agregados reciclados e a pasta de cimento ganha uma maior
importancia.

Apresenta-se, no Quadro 4.13, a relacdo entre as resisténcia a compressao e a traccao
por flexdo dos betdes produzidos.

Quadro 4.13 - Relagdo entre as resisténcias a traccao por flexao e compressao dos betdes produzidos.

Betio [If/‘l’;,; | felMpa Racio [%]
BR 51,7 12,6 24.4
B20R 49,5 10,1 20,4
B50R 494 98 19,7
BIOOR 48,7 8.3 17,0
HBR 82,0 13,8 16,9
HB20R 81,1 11,7 14,5
HBS0R 745 10,3 13,8
HBIOOR 665 8.8 13.2
HBRIA 693 10,4 14,9
HB20RIA 60,7 9.0 14,8
HBSORIA _ 57.0 8.7 15.3
HBIOORIA _ 48.4 8.0 16,5

Como se verifica, 0 racio entre a resisténcia a traccdo por flexdo diminui com a
diminuicdo da relagéo a/c, como esperado. Nota-se, para betdes correntes, que este valor
tende a diminuir com o aumento da taxa de substituicdo de AN por AFRB, 0 que €
natural devido a influéncia da menor resisténcia dos agregados reciclados ser mais
condicionante na resisténcia a trac¢do do que na resisténcia a compressao.

A familia HBRIA tem uma relagdo fus/fc inferior a familia BR, tal como ja possuia
resisténcias a traccdo inferiores face a mesma familia. Assim sendo, conclui-se que a
introducdo de ar tem uma maior efeito negativo na traccdo do que na compressdo. A
Figura 4.17 representa de forma gréafica os dados ja apresentados.
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Figura 4.17 - Relagdo entre a resisténcia a compressdo e a resisténcia a tracgdo por flexao dos betées produzidos.

Verifica-se, através da Figura 4.16, comparando a familia BR e HBR, que a diminuicéo
da relacdo a/c efectiva da origem a um menor aumento da resisténcia a trac¢do por
flexdo com 0 aumento da resisténcia a compressdo, como seria de esperar.

Como se pode observar, a relacdo entre a resisténcia a traccao por flexdo e a resisténcia
a compressdo é muita afectada pelos valores de resisténcia a traccdo obtidos, que sdo
muito sobrestimados. Conclui-se, com base nos valores obtidos e nas condigdes de
ensaio, que, devido a altura da sec¢do dos provetes ser muito elevada em comparagédo
com a disténcia entre 0s apoios e 0s pontos de carga, grande parte da carga foi
directamente transmitida ao apoio, sobrestimando portanto os valores de resisténcia a
traccdo por flexao.

O comportamento observado foi portanto mais aproximado ao de uma consola curta, ao
invés do de uma viga submetida a flexdo, ndo sendo possivel uma comparacédo fiel com
a normalizacdo existente (EC2). No entanto, os provetes foram todos ensaiados nas
mesmas condicBes, validando assim uma andalise comparativa, que €, no fundo, o
objectivo principal deste ensaio, de modo a avaliar a influéncia da ac¢do de gelo-degelo
nos betdes produzidos.

4.4.5.Resisténcia a compressao das partes resultantes dos ensaios de
traccao por flexao aos 28 dias

As duas metades que resultam do ensaio a trac¢do por flexdo, realizado em provetes
prisméaticos com dimensdes definidas em 8§3.5.2, foram ensaiadas posteriormente a
compressdo. Os resultados apresentados no Quadro 4.14 sdo obtidos através da média
aritmética dos valores presentes no Anexo J.
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Quadro 4.14 - Resisténcia a compressao das partes resultantes do ensaio a trac¢do por flexao.

f. cubos de
f. metades 10 cm de

Betédo resultantes CV [%] aresta - 28 CV [%] A [%]
[MPa] dias [MPa]

BR 44,3 10,5 51,7 3,7 -14,2
B20R 35,6 53 49,5 2,1 -28,2
B50R 32,3 8,3 49.4 3,0 -34,6
B100OR 31,4 1,9 48,7 1,6 -35,7
HBR 54,4 4,6 82,0 2,4 -33,7
HB20R 49,6 52 81,1 3,6 -38,8
HB50R 46,1 47 74,5 3,1 -38,1

HB100R 40,1 2,0 66,5 2,2 -39,8
HBRIA 479 2,0 69,3 0,8 -30,8
HB20RIA 447 7.9 60,7 0,6 -26,4
HB50RIA 37,4 7,3 57,0 45 -34,4
HB100RIA 30,7 3,5 48,4 4,0 -36,6

Como se observa através do Quadro 4.14, ao contrario daquilo que seria expectavel,
existem diferencas muitos elevadas entre a resisténcia a compressdo em cubos de 10 cm
de aresta e em metades resultantes do ensaio a flexdo. Isto deve-se as condigOes
experimentais menos apropriadas, que implicaram a utilizacdo de pratos auxiliares
(83.7.2) ndo normalizados para a realizacdo deste ensaio. Acrescentado ao facto de os
provetes ensaiados poderem apresentar desvios geométricos devido a terem sido
fabricado com recurso a moldes de encaixe, a utilizacdo de dois pratos auxiliares pode
ter levado ao aparecimento de pequenas excentricidades (Figura 4.18), provocando,
consequentemente, o aparecimento de um momento flector. Esse desvio tem uma
importancia tanto maior quanto maior for a carga de rotura, como sucede nos betdes de

elevada resisténcia.

..
"
i,
"

-

rYyyYy Ty

Provete

Figura 4.18 - Excentricidade causada pelo desalinhamento dos pratos auxiliares.

Desta forma, tendo em conta que o momento flector criado é dado pelo produto da
excentricidade pela resultante das forcas actuantes no prato, as tensdes adicionais

criadas na sec¢édo do provetes sao dadas por:
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A excentricidade obtida provoca o efeito que normalmente se observa em fundacdes de
estruturas e que consiste na reducdo da area resistente efectiva devido ao aparecimento
de um momento flector. Assim sendo, a &rea na qual a forca foi de facto aplicada, pode
ndo ser a area total da placa mas sim menor. Dessa forma, seria natural que a rotura por
compressdo se desse para valores menores de tenséo, devido a esta diminuicdo na éarea
resistente efectiva, justificando assim os valores obtidos.

Independentemente das maiores variabilidades obtidas neste ensaio em comparagéo
com o realizado em cubos de 10 cm de aresta, verifica-se que existe um decréscimo na
resisténcia a compressdo com o aumento da taxa de substituicdo de AFN por AFRB
(Figura 4.19).

No entanto, devido aos resultados obtidos, ndo é possivel tirar outras conclusfes para
além daquelas referidas nos pontos anteriores. Este ensaio servird apenas como
referéncia para ensaios idénticos realizados em provetes submetidos a ciclos gelo-
degelo e a provetes conservados em camara humida até se perfazerem 300 ciclos gelo-
degelo.
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Figura 4.19 - Resisténcia a compressao das partes resultantes do ensaio de resisténcia a trac¢ao por flexao dos
betdes produzidos.

4.4.6.Avaliacdo do descasque superficial de provetes submetidos a
ciclos acelerados de gelo-degelo

Foi realizada uma avaliacdo visual da desagregacdo superficial dos provetes prismaticos
submetidos a ciclos acelerados gelo-degelo, de modo a observar a degradacéo que este
tipo de accdo provoca no betdo. As Figuras 4.20 a 4.23 mostram os resultados obtidos
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para a familia de betbes correntes (familia BR) no inicio do ensaio e ao fim de 300
ciclos gelo-degelo. Todos os betdes desta familia apresentam uma degradagdo bastante
severa ao fim dos 300 ciclos. Notou-se que esta degradacédo se deu, na sua maior parte,
entre 181 e 300 ciclos de gelo-degelo, embora 0s provetes ja mostrassem anteriormente
sinais de desagregacdo superficial.

Figura 4.23 - Betdo B100R - No inicio (esquerda) e ao fim de 300 ciclos de gelo-degelo (direita).

O betdo com maiores perdas de massa foi 0 B100R, que estava muito degradado ao fim
de 300 ciclos de gelo-degelo, sendo possivel a sua facil desagregacdo a méo. Os betdes
com melhor desempenho, da familia BR, foram o BR e 0 B50R que apresentaram sinais
de degradacéo superficial idénticos mas, ainda assim, muito severos.

As Figuras 4.24 a 4.27 referem-se aos betdes de elevado desempenho sem introducgéo de
ar (familia HBR). Em comparacdo com os betdes correntes, nota-se que os betdes de
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elevado desempenho apresentam  um melhor comportamento em termos de
desagregacdo superficial, independentemente da taxa de substituicdo de AFN por
AFRB.

Figura 4.26 - Betdo HB50R - No inicio (esquerda) e ao fim de 300 ciclos de gelo-degelo (direita).

Figura 4.27 - Betdao HB10OR - No inicio (esquerda) e ao fim de 300 ciclos de gelo-degelo (direita).

Comparando os varios betdes da familia HBR, conclui-se que o HB100R €é o que tem
um descasque superficial mais acentuado. Os restantes trés betbes tém um descasque
superficial semelhante, apesar de o HBR apresentar um comportamento mais
homogéneo ao longo da superficie do provete, enquanto o HB20 e o HB50R sofreram
desagregacdo acentuada em zonas especificas. Nas Figuras 4.28 a 4.31, estdo presentes
os betbes da familia HBRIA no inicio do ensaio e ao fim de 300 ciclos acelerados de
gelo-degelo. Como se pode observar, os betdes com agregados reciclados apresentam
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uma degradacéo ligeiramente superior a do betdo de referéncia, embora essa diferenca
seja pouco significativa, principalmente entre 0 HBRIA e o HB20RIA.

Figura 4.28 - Betdo HBRIA - No inicio (esquerda) e ao fim de 300 ciclos de gelo-degelo (direita).

Figura 4.31 - Betdo HBRIA - No inicio (esquerda) e ao fim de 300 ciclos de gelo-degelo (direita).

Tal como nos betdes de elevado desempenho sem IA, o HB50RIA e o HB100RIA
apresentam desagregacdo superficial menos uniforme, sendo mais pontual e mais
severa. Este fendmeno (Figura 4.32) é semelhante ao de "salt scaling”, resultante da
utilizacdo de sais anti-congelantes normalmente adoptados em paises com invernos
rigorosos. Os agregados mais porosos, que se encontram junto da superficie de contacto
com o exterior do betdo, sdo facilmente saturados. Quando a agua congela, causa
pressdes no agregado e, consequentemente, o descasque superficial do betdo (Verbeck e
Langden, 1960; Mehta e Monteiro, 2006; Rgnning, 2001; Bogas, 2011).
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No entanto, o fendmeno que se observa no presente estudo é ligeiramente diferente. As
areias recicladas levam a obtencdo de pastas cimenticias de menor resisténcia. Nos
betdes de elevado desempenho, notaram-se descasques pontuais em zonas com
agregados alongados. Sabe-se que estas zonas sdao mais susceptiveis a fenémenos de
exsudacdo, levando a uma maior acumulagdo de &gua junto dos agregados, e a
consequente fragilizacdo destas regifes. Desta forma, quando essa agua congela,
provoca a rotura da pasta envolvente, provocando o efeito de "pop-out”. Nos betbes
reciclados, com pastas de menor resisténcia, este efeito é agravado. Por outro lado, nos
betdes correntes, nota-se um descasque mais homogéneo, visto a pasta cimenticia ser, a
partida, muito permeéavel e pouco resistente a accdo do gelo. Assim, os AFRB néo
condicionam tanto o comportamento em betdes correntes como o comportamento de
betdes de elevado desempenho, notando-se em todos os betbes com uma relacdo a/c
elevada um mau desempenho. Conclui-se assim que os betbes com uma relacdo a/c
efectiva maior apresentam um maior nivel de desagregacdo, com perdas efectivas de
seccdo. Os betbes de elevado desempenho apresentam uma degradacdo directamente
proporcional a taxa de substituicdo de AFN por AFRB, sendo no entanto as diferencas
mais ténues, e relacionando-se com a menor resisténcia da pasta

-

Agregados susceptiveis a accdo do gelo-degelo
I

agregado poroso

$

descasque superficial
causado pela expansao
dos agregados mais porosos

Descasque
superficial

Figura 4.32 - Descasque superficial do betdo devido a presenca de agregados porosos (Rgnning, 2001).

4.4.7.Avaliacdo da perda de massa ao longo do tempo de provetes
prismaticos submetidos a ciclos acelerados de gelo-degelo

Os provetes foram pesados ao fim de 10, 20, 36, 55, 91, 121, 181 e 300 ciclos de gelo-
degelo, de modo a avaliar as perdas de massa devidas a degradacao dos provetes. Estéo
presentes no Quadro 4.15 as variagcGes percentuais em relacdo a massa inicial dos
provetes submetidos a ciclo gelo-degelo. As perdas de massa foram calculadas em
separado para cada provete, sendo que os valores presentes no referido quadro
representam a média aritmética dos resultados obtidos para cada provete. Todos o0s
valores utilizados neste calculo estdo presentes no Anexo K.

Devido a avaria do equipamento, foram realizadas duas pesagens adicionais, tendo-se
verificado que ndo houve alteracdo da massa dos provetes enquanto ndo foram
submetidos a ciclos acelerados de gelo-degelo. De uma forma geral e conforme seria
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de esperar, observa-se que os betbes correntes, quando comparados com os de elevado
desempenho, apresentam uma maior perda de massa ao longo do tempo. Isto confirma a
maior degradagédo superficial observada em § 4.4.6. Por outro lado, nota-se que o0s
betdes fabricados com AFRB apresentam perdas de massa ligeiramente superiores. No
entanto, para 100% de taxa de substituicdo de AFN por AFRB nos betdes correntes,
obtém-se uma deterioracdo cerca de duas vezes superior as observadas nos restantes
betdes. Ainda assim, a perda de massa em todos os betdes so foi efectivamente relevante
apos 180 ciclos.

4.15- Varia¢dao de massa ao longo do tempo de provetes prismaticos submetidos a ciclos acelerados de gelo-
degelo.

Variagdo de massa ao longo do tempo [%]

Betdo
A 10 A 20 A 36 A 55 A 91 A 121 A 181 A 300
BR -0,3 -0,4 -0,4 -0,5 -0,7 -1,2 -2,7 -12,6
B20R -0,3 -0,4 -0,5 -0,5 -0,8 -15 -2,3 -19,2
B50R -0,4 -0,5 -0,5 -0,6 -0,8 -1,5 -2,6 -12,3
B100R -0,4 -0,5 -0,6 -0,7 -1,0 -2,6 -4,0 -37,9
HBR 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2
HB20R 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2
HB50R -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3
HB100R -0,1 -0,1 -0,2 0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,6
HBRIA 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2
HB20RIA 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2
HB50RIA -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3
HB10ORIA  -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3

A Figura 4.33 representa a variacdo de massa ao longo do tempo observada para a
familia BR.
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Figura 4.33 - Varia¢ao da massa ao longo do tempo para a familia BR.
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E possivel observar, através da Figura 4.33, que existe um decréscimo da massa ao
longo do tempo para todos os betdes da familia BR. Como referido, quanto maior a taxa
de substituicdo de AFN por AFRB, maiores as perdas de massa ao longo do tempo,
embora esta diferenca seja quase irrelevante, sendo sempre inferior a 0,2% até se
perfazerem 91 ciclos, altura a partir da qual se notam valores ligeiramente superiores na
ordem de 1,4%.

Os resultados obtidos ao fim de 300 ciclos sdo menos rigorosos uma vez que, COMo
referido, foi possivel o descasque & mao da maior parte dos provetes. Assim sendo, de
modo a ser ainda possivel realizar o ensaio a trac¢do por flexdo, decidiu-se proceder
apenas a lavagem dos detritos de maior dimenséo presentes nos provetes desta familia.
A maior degradacdo dos betbes correntes em relacdo aos de elevado desempenho
prende-se com a maior permeabilidade e menor resisténcia da pasta cimenticia, que
proporciona uma satura¢do mais rapida dos agregados e da propria pasta, provocando o
fendmeno de "pop-out”. Ao haver degradacao superficial, é cada vez mais fécil a 4gua
atingir a seccéo interior dos provetes, pelo que a degradacgdo é cada vez maior.

Conclui-se que, para a familia de betbes correntes, os agregados reciclados ndo possuem
uma grande influéncia na durabilidade do betdo quando submetido a ciclos gelo-degelo,
excepto para uma taxa de substituicdo de 100% de AFN por AFRB em que se notou
uma degradacdo bastante superior a dos restantes betbes, 0s quais apresentaram
resultados muito idénticos, embora ligeiramente piores no caso de se utilizarem
agregados reciclados.

Sao apresentados, nas Figura 4.34 e 4.35, os resultados para a familia HBR e HBRIA
respectivamente.
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Figura 4.34 - Varia¢dao de massa ao longo do tempo para a familia HBR.
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Figura 4.35 - Variagdo de massa ao longo do tempo para a familia HBRIA.

Como se verifica através das figuras, as perdas de massa em betdes de elevado
desempenho sdo bastante inferiores as dos betbes correntes, nunca ultrapassando 0,6%
para betdes sem introdutor de ar e 0,3% para betdes com introdutor de ar, de onde se
conclui que o introdutor de ar parece ser ligeiramente benéfico no que diz respeito as
perdas de massa em betdes de elevado desempenho. Conclui-se, através da anélise dos
resultados, que a influéncia que os agregados reciclados tém nas perdas de massa destes
betGes € minima.

Assim, é possivel concluir que as perdas de massa de provetes de betdo submetidos a
ciclos acelerados de gelo-degelo dependem muito mais da relacdo a/c efectiva das
misturas produzidas do que da taxa de substituicdo de AFN por AFRB. Enguanto 0s
betdes de elevado desempenho apresentam perdas de massa quase nulas ao longo do
tempo, 0s betdes correntes apresentam perdas de seccdo significativas ao fim de 300
ciclos de gelo-degelo. Foi realizada uma anélise em termos percentuais da perda de
massa ao longo do tempo, ou seja, os resultados apresentados poderiam ser menos
rigorosos, uma vez que, para uma igual perda de massa, o peso percentual dessa perda
seria maior em betdes mais leves. No entanto, verifica-se que, apesar das diferencas
serem menos importantes, em termos de valor absoluto de perda de massa, as tendéncias
observadas sdo idénticas a da analise apresentada nas Figuras 4.34 e 4.35. Por outro
lado, o introdutor de ar mostrou ter um efeito quase insignificante no que diz respeito a
degradacdo em betdes de elevado desempenho. Varios autores questionam inclusive a
vantagem da utilizacdo de 1A em betdes com uma baixa relacdo a/c (Li et al., 1994;
Pigeon et al. 1996; Mindess et al. 2003). Teria sido mais benéfico ter-se utilizado o
introdutor de ar em betbes correntes, em que a maior permeabilidade da pasta cimenticia
provoca uma saturacdo mais facil dos agregados e da mesma, dando origem aos
mecanismos de degradacéao devido a acgédo do gelo-degelo (82.8).

4.4.8.Variacao do comprimento de provetes submetidos a ensaios
acelerados de gelo-degelo

Como referido, a medicéo da variacdo de comprimento ao longo do tempo de provetes
submetidos a ciclos acelerados de gelo-degelo pode ser utilizada como meio
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complementar de diagnostico, quando se pretende avaliar a resisténcia do betdo a este
tipo de accdo. Segundo Coutinho e Gongalves (1994), a diferenca entre a deformagéo
axial e superficial pode ser desprezavel para prismas com secgdo transversal
suficientemente reduzida, validando assim a importancia deste ensaio.

A norma ASTM C666 especifica um valor limite de 0,1% para este tipo de variacao.
Uma vez atingido este limite, os testes podem ou ndo continuar até aos 300 ciclos. Neste
caso, decidiu-se que todos os provetes sofreriam 300 ciclos de gelo-degelo, sendo a
resisténcia mecanica (traccédo por flexdo e compressdo) avaliada ao fim desse tempo. O
ensaio de variacdo de comprimento ao longo do tempo foi realizado de acordo com
83.7.6. Devido a avaria da cémara, foram realizadas duas medicbes adicionais
espacadas no tempo, ndo se verificando mudangas notaveis na variacdo de comprimento
dos provetes. Assim sendo, sdo apresentadas, no Quadro 4.16, as variacOes de
comprimento, medidas ao longo do tempo, para diferentes ciclos de gelo-degelo.

Quadro 4.16 - Variagao de comprimento ao longo do tempo de provetes prismaticos submetidos a ciclos
acelerados de gelo-degelo.

Variacdo em relacdo ao inicio / ciclo [%]

Betéo
A10 A 20 A 36 A 55 A91 A 121 A 181 A 300
BR -0,007 -0,008 0,002 0,048 0,125 0,320 0,395 -
B20R -0,010  -0,010 0,000 0,015 0,052 0,297 0,306 -
B50R -0,009 -0,007 0,003 0,032 0,034 0,110 0,175 -
B100OR -0,012 -0,017 -0,007 -0,002 0,033 0,159 0,373 -
HBR -0,009 -0,009 0,001 0,006 0,002 0,038 0,049 0,141

HB20R -0,014  -0,018 -0,009 -0,002  -0,005 0,039 0,075 0,080

HBS50R -0,009  -0,008 0,004 0,009 0,005 0,015 0,038 0,028

HB100R -0,007  -0,028 0,005 0,003 -0,001 0,008 0,025 0,029

HBRIA 0,000 -0,009 0,003 0,009 0,001 0,008 0,016 0,036

HB20RIA  -0,015 -0,012 -0,008 -0,004 0,001 0,002 0,005 0,009

HB50RIA  -0,008  -0,006 0,005 0,005 0,012 0,021 0,028 0,034

HB10ORIA -0,006  -0,005 0,002 0,004 0,007 0,090 0,012 0,015

Os resultados presentes no Quadro 4.16 foram calculados através dos valores presentes
no Anexo L. Ao fim de 300 ciclos gelo-degelo, a degradagdo dos betbes da familia BR
(relacéo a/c efectiva de 0,54) foi muito severa, provocando a remocao das pastilhas da
superficie dos provetes.

No entanto, o valor limite para a variacdo de comprimento ja tinha sido atingido aos 91
ciclos para o0 BR e aos 121 ciclos para o B20R, B50R e B100R. As Figuras 4.36, 4.37 e
4.38 representam graficamente a variagdo do comprimento ao longo do tempo para as
familias BR, HBR e HBRIA, respectivamente.
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Figura 4.36 - Variagdao do comprimento ao longo do tempo para a familia BR.
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Figura 4.38 - Variagdo do comprimento ao longo do tempo para a familia HBRIA.
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As expansdes verificadas para numeros de ciclos superiores foram esperadas. Sabe-se
que a agua presente nos poros de gel da matriz cimenticia, fora das cavidade capilares,
necessita de uma temperatura menor para congelar. Isto significa que a 4gua presente
nas cavidades capilares congela, ficando num estado menor de energia, enquanto a
restante permanece num estado liquido, de energia superior. Esta diferenca de entropia
faz com que a &gua presente nos poros de gel se deslogue para as cavidades capilares,
de modo a equilibrar o sistema. Quando a agua chega as cavidades capilares e congela,
pode provocar uma expansdo do sistema, verificando-se assim um aumento do
comprimento dos provetes, desde que esta expansdo seja superior a contracgdo
verificada nos poros de gel e os poros capilares atinjam valores de saturacdo superiores
aos criticos (Mehta e Monteiro, 2006).

E importante referir que os espécimes foram sempre medidos a temperaturas muito
baixas, imediatamente apds serem retirados da camara gelo-degelo. Assim sendo,
notam-se retraccOes inicialmente, que podem ser explicadas pela contraccdo da
superficie do provete, face ao valor de referéncia inicialmente medido antes da entrada
dos provetes na cdmara, devido a baixa temperatura a que se efectuaram as medicGes.
Esta retraccdo pode ser quantificada com base no coeficiente de dilatacdo térmica do
betdo e no gradiente de temperaturas observado, que se estima ser cerca de 14 °C,
levando a retraccdes na ordem de cerca de 0,014%. A medida que a degradac&o interior
do provete aumenta, a contrac¢do causada pela baixa temperatura a que é efectuada a
medicdo ndo é suficiente para contrariar a expansdo do sistema devido ao fendmeno ja
descrito. Estas contrac¢Bes iniciais sd0 menos visiveis em betbes com uma maior
relacdo a/c, em que a expansdo do sistema é mais importante desde os instantes inicias.

Como referido, os betdes com agregados reciclados mostraram provocar perdas de
massa ligeiramente superiores. No entanto, é visivel através das Figuras 4.36, 4.37 e
4.38 que em qualquer das familias de betdo, aquele que apresenta o pior desempenho
em termos de variacdo de comprimento é o betdo de referéncia, fabricado apenas com
agregados naturais. Um conceito importante, em termos de resisténcia a ciclos gelo-
degelo, é o de tamanho critico do agregado, que € basicamente o tamanho maximo que
0 agregado pode atingir, devido ao congelamento da agua, sem provocar rotura do
agregado ou da pasta envolvente do mesmo. Baseados na lei de Darcy e tendo em conta
que a pressdao maxima exercida no agregado nao pode ultrapassar a sua capacidade
resistente, Verbeck e Langden (1960) propdem a expressdao 4.2 para o calculo do
tamanho critico do agregado.

27,7X Ky XT (4.2)
Lingx =
0,09 x dWF/dt

em que:

e L, - tamanho critico do agregado;

e K, - permeabilidade do agregado (cm/s);

e T - pressdo maxima suportada pelo agregado (Psi);
e dWF/dt - velocidade de congelamento da agua.
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Como é visivel através da expressdo, o tamanho critico do agregado aumenta com o
aumento da sua permeabilidade e da pressdo mé&xima suportada por este. Assim sendo,
0s agregados reciclados, por serem mais porosos e apresentarem uma maior
permeabilidade, podem, eventualmente, apresentar um maior tamanho critico do que os
agregados naturais. No entanto, como referido em 82, os agregados reciclados
apresentam , em geral, um pior comportamento mecanico do que os agregados naturais,
pelo que o efeito benéfico causado pela sua maior permeabilidade pode ser contrariado
pela diminuicdo da pressdo maxima suportada por estes.

A saturacdo de betdes com uma baixa relacdo a/c demora mais tempo ou nunca chega a
acontecer efectivamente (Richardson et al., 2011). No entanto, apds esta ocorrer, 0
efeito do gelo-degelo pode ser mais gravoso em betées com menor relacéo a/c, devido a
maior dificuldade de dissipacdo das pressdes hidraulicas causadas (Verbeck e Langden,
1960). Justifica-se assim a maior vantagem que a permeabilidade dos agregados
reciclados teve em betdes de elevado desempenho do que em betdes correntes, devido a
maior facilidade de dissipacdo deste tipo de pressdes, apesar de nos betdes de maior
resisténcia estas pressdes quase ndo se desenvolverem. Outra hipéGtese para o melhor
comportamento dos betbes com agregados reciclados face aos betdes fabricados apenas
com AN pode prender-se com o0 ja explicado possivel fenomeno de hidratacdo do
cimento presente nos AFRB, contribuindo ligeiramente para a diminuicdo da relacdo a/c
efectiva e, consequentemente, diminuindo a permeabilidade dos betbes. De resto, notou-
se que o introdutor de ar foi benéfico, originando uma menor variacdo de comprimento
na familia HBRIA face a familia HBR. Isto justifica-se por as bolhas de ar presentes na
pasta de cimento permitirem a dissipacdo das tensbes hidraulicas criadas, evitando a
expansdo do sistema (Mehta e Monteiro, 2006; Bogas 2011).

A contradicdo encontrada entre o efeito benéfico dos agregados reciclados no interior do
betdo e o efeito ligeiramente prejudicial encontrado em termos de perda de massa pode
prender-se com o facto de as perdas de massa, que se devem apenas a descasque
superficial, poderem ser agravadas pela pior resisténcia mecanica da argamassa dos
betdes com AFRB e pelos efeitos de exsudacdo em zonas de agregados alongados, perto
da superficie do provete. Ao fim de 300 ciclos de gelo-degelo, o Unico betdo de elevado
desempenho que ultrapassa o limite estipulado pela norma é o HBR, fabricado apenas
com agregados naturais e sem introdutor de ar. Uma vez mais, comprova-se que a
resisténcia a ciclos gelo-degelo é muito condicionada pela relacdo a/c efectiva das
misturas e que o introdutor de ar é benefico em termos de durabilidade aos ciclos de
gelo-degelo. Apesar de os agregados reciclados se terem mostrado benéficos, ndo existe
uma tendéncia de comportamento com o aumento da taxa de substitui¢do, pelo que nédo
se pode tirar uma concluséo inequivoca sobre a influéncia dos mesmos.

4.4.9.Ensaio de propagacao de ultrassons em provetes submetidos a
ciclos acelerados de gelo-degelo

Sdo apresentados neste ponto os resultados obtidos através do ensaio de propagacéo de
ultrassons definido em §3.7.5. Os resultados obtidos sdo também utilizados no calculo
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do moédulo de elasticidade dindmico, tal como referido na norma ASTM C666. Durante
a avaria do equipamento, foram realizadas duas medig¢Oes adicionais, ndo se tendo
observado variagGes no tempo de propagacdo de ultrassons nos provetes, quando nédo
submetidos a ciclos acelerados de gelo-degelo. Estdo presentes, no Quadro 4.17, os
valores residuais da velocidade de propagacdo dos ultrassons, obtidos através do
quociente entre o comprimento do provete e o tempo de propagacdo. As medicdes
utilizadas neste calculo encontram-se no Anexo M. Tal como referido, a degradacdo em
betdes com uma relacéo a/c efectiva de 0,53 foi muito intensa ao fim de 300 ciclos ndo
permitindo a medicdo do tempo de propagacéo de ultrassons nesse instante. As Figuras
4.39, 4.40 e 4.41 representam graficamente os resultados obtidos para a familia BR,
HBR e HBRIA, respectivamente.

Quadro 4.17 - Variagdo ao longo do tempo do tempo de propagagao de ultrassons em provetes prismaticos
submetidos a ciclos acelerados de gelo-degelo.

Velocidade residual de propagacédo dos ultrassons [%]

Betéo —
Inicio A 10 A 20 A 36 A 55 A 91 A121 A 181 A300

BR 100,0 97,5 97,1 96,6 93,8 82,3 530 473 -

B20R 100,0 99,8 99,0 99,1 95,8 87,9 58,7 58,3 -

B50R 100,0 97,8 97,5 97,5 96,5 96,3 94,8 60,9 -

B100R 100,0 99,5 99,2 98,1 98,1 95,0 94,6 60,2 -

HBR 100,0 97,3 96,9 96,8 96,3 96,1 95,6 94,5 92,3

HB20R 100,0 98,8 98,5 98,4 98,2 98,0 97,6 96,6 96,4

HB50R 100,0 98,8 98,6 98,3 97,5 97,4 97,3 97,1 96,4

HB100R 100,0 98,8 98,0 97,7 97,5 96,9 96,3 96,1 94,6

HBRIA 100,0 98,9 98,3 98,2 97,9 96,9 96,6 96,1 95,3

HB20RIA  100,0 99,0 97,9 97,8 97,8 97,2 96,2 95,9 95,8

HB50RIA  100,0 98,9 98,5 98,0 97,8 97,5 97,4 96,9 96,7

HB10ORIA  100,0 99,8 99,1 99,0 98,5 98,0 97,9 97,5 97,4
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Figura 4.39 - Velocidade residual de propagacao dos ultrassons ao longo do tempo para a familia BR.
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Figura 4.40 - Velocidade residual de propagacao dos ultrassons ao longo do tempo para a familia HBR.
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Figura 4.41 - Velocidade residual de propagag¢ao dos ultrassons ao longo do tempo para a familia HBRIA.

Através das figuras, € possivel verificar que os betdes que apresentam pior
comportamento, i.e, maior perda de velocidade de propagacdo de ultrassons, sdo os de
referéncia, fabricados apenas com AN. Estes resultados reiteram a tendéncia observada
na variagdo do comprimento, em que a incorporacdo de reciclados provou ser
ligeiramente benéfica. Devido aos mecanismos de degradacdo do betdo explicados, a
velocidade de propagacéo dos ultrassons tende a diminuir com o aumento do nimero de
ciclos de gelo-degelo, uma vez que a matriz cimenticia se torna cada vez mais porosa e,
consequentemente, um meio de menor compacidade.
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Uma vez mais 0s betBes correntes, devido a sua maior relacdo a/c efectiva,
apresentaram o pior comportamento, ndo sendo inclusive possivel medir o tempo de
propagacéo de ultrassons ao fim de 300 ciclos de gelo-degelo, como referido.

De resto, os betbes de elevado desempenho mostraram perdas de velocidade sempre
inferiores a 9% no caso dos betbes sem introdutor de ar e a 5% nos betbes com esse
adjuvante na sua composicdo. Assim sendo, os resultados confirmam que o introdutor
de ar é ligeiramente benéfico em termos de resisténcia aos ciclos gelo-degelo, como
referido.

Conclui-se assim, através dos resultados obtidos, que houve efectivamente degradacéo
interior dos provetes, como seria expectavel através das medicbes de variacdo do
comprimento na superficie dos mesmos.

Uma vez mais, 0s agregados reciclados provaram ser ligeiramente benéficos em termos
de resisténcia aos ciclos gelo-degelo, ndo se encontrando no entanto uma tendéncia
clara no seu comportamento, com excepc¢do da familia HBRIA em que se nota de facto,
ao fim de 300 ciclos, uma melhoria efectiva de desempenho com o aumento da taxa de
substituicdo de AN por AFRB.

4.4.10. Variacado na resisténcia a traccio por flexdo de provetes
submetidos a ciclos acelerados de gelo-degelo

Como referido, foram armazenados em camara himida dois provetes prismaticos por
tipo de composicdo, ensaiados posteriormente a flexdo de modo a poder comparar 0s
resultados com aqueles obtidos em provetes submetidos a ciclos acelerados de gelo-
degelo. Sdo apresentados, no Quadro 4.18, os valores obtidos para a resisténcia a
traccdo por flexdo de provetes prismaticos aos 28 dias.

Sdo também apresentados os resultados deste ensaio ao fim de 300 ciclos gelo-degelo
de provetes que ndo foram submetidos a essa accdo e de provetes que sofreram ciclos
acelerados de gelo-degelo. Os resultados presentes no supracitado quadro foram
obtidos através dos valores presentes no Anexo N.

Como se pode observar atraves do Quadro 4.18, existe um ligeiro aumento na
resisténcia a traccdo por flexdo de provetes ndo submetidos a accdo de gelo-degelo,
entre os 28 dias de idade e o instante em que se completaram 300 ciclos gelo-degelo
(aproximadamente dez meses de idade), o que seria expectavel devido ao aumento da
resisténcia dos betdes.

Como analisado, os betdes com uma relagdo a/c efectiva de 0,54 sofreram uma
degradacéo severa, razdo pela qual se nota um decréscimo na resisténcia a traccao por
flexdo ao fim de 300 ciclos de gelo-degelo com valores entre 94,6 e 100%,
independentemente do tipo de agregados utilizados, de onde se conclui que, para betdes
correntes, o tipo de agregado ndo tem influéncia na resisténcia a traccao por flexdo dos
betdes estudados.
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Quadro 4.18 - Resisténcia a tracgao por flexdo de provetes prismaticos aos 28 dias e ao fim de 300 ciclos gelo-
degelo sem sofrer a ac¢do do gelo-degelo e a sofrer essa mesma acgdo.

for [MPa] A
x Sem accgéo gelo- 300 ciclos gelo- Com/
Betao d2.8 CV degelo (300 dias de CvV degelo (300 dias de CV Sem
ias  [%] : [%] : [%] gelo
idade) idade) [%]
BR 126 0,3 13,2 1,6 0,1 1414 98,8
B20R 10,1 49 10,8 2,2 0,2 1414  -98,6
B50R 98 04 10,4 3,2 0,6 15,7  -94,6
B100R 83 19 9,5 2,1 0,0 0,0  -100,0
HBR 138 59 15,2 0,0 12,8 14 -15,7
HB20R 11,7 21 13,1 7,0 11,8 1,2 -10,0
HB50R 10,3 31 11,4 3,6 10,6 12,0 -6,8
HB10OOR 88 32 10,4 2,5 8,3 4,7 -19,5
HBRIA 104 11 11,5 59 10,7 11,6 -6,4
HB20RIA 9,0 6,5 10,4 0,8 9,8 10,1 -5,9
HB50RIA 8,7 19 10,1 2,2 9,5 1,9 -5,3
HB100RIA 80 2,0 8,7 3,7 8,6 51 -6,2

Na Figura 4.42, ¢ visivel o estado do betdo B50R ap0s 0 ensaio a trac¢do por flexao.

Figura 4.42 - Ensaio a tracgao por flexao de um provete da composigdo B50R.

A Figura 4.42 representa graficamente a variacdo da resisténcia a traccdo por flexao
com o aumento da taxa de substituicdo de AFN por AFRB, ao fim de 300 ciclos, para
provetes prismaticos ndo submetidos a ciclos gelo-degelo.

Em comparagdo com os ensaios realizados aos 28 dias de idade (84.4.5), nota-se que a
familia BR apresenta, ao fim de 300 ciclos sem ac¢do do gelo-degelo, valores mais
proximos de fy da familia HBRIA. Ainda assim, continua a apresentar valores de
resisténcia a traccao por flexdo superiores aos da familia HBRIA para qualquer taxa de
substituicdo de AFN por AFRB. Assim, a tendéncia observada apds 10 meses mantém-
se igual a observada aos 28 dias de idade, sendo os resultados ligeiramente superiores
devido ao maior periodo de hidratacdo. A Figura 4.44 analisa 0s mesmos resultados mas
em termos relativos ao betdo de referéncia. Como seria de esperar, 0s AFRB tém um
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efeito mais negativo nos betGes com maior resisténcia, em que a fraca resisténcia
mecanica dos AFRB é mais condicionante.
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Figura 4.43 - Varia¢ao da resisténcia a traccao por flexao, em termos de valor absoluto, com o aumento da taxa
de substituicdo de AFN por AFRB de provetes prismaticos, ensaiados sem sofrer a ac¢ao do gelo-degelo.
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Figura 4.44 - Variagao da resisténcia a traccdo por flexdo, em termos de valor relativo, com o aumento da taxa de
substituicdo de AFN por AFRB de provetes prismaticos, ensaiados sem sofrer a acgao do gelo-degelo.

Por sua vez, a Figura 4.45 representa de forma grafica os valores de trac¢do por flexao
apresentados pelos betdes produzidos, apds sofrerem 300 ciclos de gelo-degelo. Como
se verifica, os betdes da familia BR apresentam valores de resisténcia a tracgdo por
flexdo quase nulos devido a degradacdo sofrida. Para o betdo denominado por B100R,
ndo foi possivel realizar este ensaio devido as grandes perdas de secgdo observadas (8§
4.4.6), adoptando-se um valor nulo de resisténcia a traccao por flexdo
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Figura 4.45 - Varia¢do da resisténcia a tracgao por flexdo com o aumento da taxa de substituicio de AFN por
AFRB de provetes prismaticos, ao fim de 300 ciclos de gelo-degelo.

E visivel, através dos resultados expostos, que nenhum betdo da familia de betdes
correntes apresenta resultados minimamente satisfatorios ao fim de 300 ciclos de gelo-
degelo, o que era expectavel face ao seu elevado estado de degradacdo no fim do ensaio
de gelo-degelo. Assim, para esse nivel de degradacdo, as diferencas de resisténcias
observadas na familia BR tém pouco significado.

Parece haver uma ligeira melhoria em termos de resisténcia dos betdes aos ciclos gelo-
degelo, quando sdo incorporados AFRB, a excepcao do B100R e do HB10OR (Figura
4.46), que provaram ter um maior decréscimo na resisténcia a trac¢do por flexdo ao fim
de 300 ciclos. A maior resisténcia aos ciclos gelo-degelo, de um modo geral, dos betdes
com agregados reciclados resulta da sua menor degradacdo interior, ja observada em
84.4.8 e 84.4.9. Por outro lado, apesar de a ac¢do do gelo-degelo ser menos efectiva em
betdes com agregados reciclados, os efeitos dessa ac¢do podem ser mais condicionantes
em betBes de menor resisténcia, justificando-se assim a maior perda de resisténcia do
B100OR e do HB100R.
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Figura 4.46 - Valor residual da resisténcia a trac¢ao por flexao, em fungao da taxa de substituicao de AFN por
AFRB, ao fim de 300 ciclos.
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Os betbes com introdutor de ar apresentaram, em todos os casos, um melhor
comportamento do que os betbes sem esse adjuvante, reiterando uma vez mais a
influéncia positiva deste na resisténcia a ciclos gelo-degelo apontada na bibliografia.

4.4.11. Variacao na resisténcia a compressao de provetes submetidos a
ciclos acelerados de gelo-degelo

Ap06s 300 ciclos gelo-degelo, os provetes prisméticos foram ensaiados (84.4.10), sendo
neste ponto analisada a resisténcia a compressdo das metades resultantes desse ensaio.
De modo a avaliar a variagdo na resisténcia a compressdo que os ciclos acelerados de
gelo-degelo provocam, foram simultaneamente ensaiadas a compressdo as metades
resultantes do ensaio a flexdo de prismas ndo submetidos a accao de gelo-degelo, apds
300 ciclos. Como referido em §4.4.5, este ensaio foi de muito dificil execucgdo durante a
campanha experimental, devido a utilizacdo de pratos auxiliares ndo normalizados.
Pequenas excentricidades entre o prato inferior e superior podem ter dado origem a um
momento flector, afectando os resultados. Por outro lado, o facto de este ensaio ser
realizado em provetes moldados, pode ter levado a grande variabilidade de resultados
obtida. N&o obstante, decidiu-se apresentar os resultados, apesar de se ter eliminado
alguns valores e a representatividade ser reduzida. No Quadro 4.19, estdo presentes 0s
valores de resisténcia a compressao das metades resultantes de provetes prismaticos, ja
analisados em 84.4.5. S&o apresentados também os resultados obtidos para a resisténcia
a compressdo das metades resultantes do ensaio a traccao por flexdo de prismas sujeitos
a ciclos gelo-degelo e de prismas ndo sujeitos a ciclos acelerados de gelo-degelo.
Encontram-se no Anexo O os valores utilizados no calculo dos resultados presentes no
Quadro 4.19.

Quadro 4.19 - Resisténcia a compressdo de metades resultantes de provetes prismaticos aos 28 dias e no fim do
ensaio de gelo-degelo, sem sofrer a ac¢do do gelo-degelo e a sofrer essa mesma acgao.

f. [MPa] A

x Sem accéo gelo- 300 ciclos gelo- (;om/
Betio 2 [% degelo (300 dias [% degelo (300 dias [CO/?S gg{g

de idade) de idade) [%]

BR 443 105 45,0 8,9 7,5 154 -834
B20R 356 53 42,7 4,2 5,3 199 -87,7
B50R 32,3 83 40,8 13,4 7,8 26,7 -80,9
B100OR 314 19 39,2 33 0,0 0,0 -100,0
HBR 544 46 58,6 8,4 40,6 394 -30,6
HB20R 496 52 54,4 13,6 38,2 10,7 -29,8
HB50R 46,1 47 50,1 21,2 34,7 17,3  -30,8
HB10OR 40,1 2,0 44,0 7,4 25,8 1,2 -41,3
HBRIA 47,9 2,0 55,8 3,3 34,2 123  -38,7
HB20RIA 447 79 49,8 15,3 34,0 106  -31,6
HB50RIA 37,4 7,3 45,0 1,7 31,6 10,1 -29,8
HB10ORIA 30,7 3,5 37,2 4,8 21,6 8,1 -42,1

117



Houve, para todos os betbes, um acréscimo na resisténcia a compressao de provetes
prisméticos ndo submetidos a ciclos gelo-degelo, entre os 28 dias de idade e o instante
em que se perfizeram 300 ciclos de gelo-degelo, como seria expectavel, devido ao
aumento da hidratagdo dos mesmos. Refere-se, uma vez mais, que os betdes com uma
relacdo a/c efectiva de 0,53, devido a sua grande degradacdo, apresentaram decréscimos
na resisténcia a compressdo muito significativos, entre 83,4 e 100%. A Figura 4.47
compara os resultados obtidos num provete de um betéo corrente (B50R) e um betdo de
elevado desempenho (HBR). Como se pode verificar, o betdo corrente apresenta uma
perda de massa e de coesdo elevada, enquanto o betdo de elevado desempenho se
mantém mais coeso, mesmo apo6s 300 ciclos de gelo-degelo. A Figura 4.48 representa
graficamente a variagdo da resisténcia & compressdo das partes resultantes do ensaio a
traccdo por flexdo, com o aumento da taxa de substituicdo de AFN por AFR, de
provetes prismaticos ensaiados a trac¢do por flexdo sem serem submetidos a ciclos
acelerados de gelo-degelo.

Figura 4.47 - Ensaio de resisténcia a compressido de um provete do tipo B50R apds 300 ciclos de gelo-degelo
(esquerda). Ensaio de resisténcia a compressdo de um provete do tipo HBR apés 300 ciclos de gelo-degelo

(direita).
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Figura 4.48 - Variacdo da resisténcia a compressao de provetes prismaticos ensaiados apds 300 ciclos gelo-
degelo, sem sofrerem a acgao de ciclos gelo-degelo.
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Em termos gerais, 0 comportamento observado (Figura 4.48), no que diz respeito a
resisténcia a compressao de metades resultantes de provetes prisméaticos ndo submetidos
a ciclos gelo-degelo, é muito idéntico ao observado aos 28 dias de idade (8 4.4.5).
Como referido, existe um acréscimo em f; em todos os betdes devido a idade, sendo que
0 HB10ORIA, tal como aos 28 dias de idade, apresenta uma resisténcia & compresséo
inferior a do B10OR.

S8o apresentadas, nas Figura 4.49 e 4.50, resultados idénticos obtidos para partes
resultantes de provetes prisméticos submetidos a ciclos acelerados de gelo-degelo.
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Figura 4.49 - Variagdo da resisténcia a compressao de provetes prismaticos ensaiados apés 300 ciclos gelo-
degelo.
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Figura 4.50 - Valor residual da resisténcia a compressao ao fim de 300 ciclos gelo-degelo.

Como se pode observar atraves das Figura 4.49 e 4.50, os betbes da familia BR
apresentam resisténcias a compressdo residuais muito reduzidas, que resultam da sua
grande degradacdo analisada em pontos anteriores.

De resto, ndo se pode concluir acerca da influéncia dos agregados reciclados e do
introdutor de ar nos betdes produzidos, visto ndo existir uma tendéncia evidente num e

noutro caso. No entanto, € expectavel, com base nos resultados anteriormente
analisados e nos agora obtidos, que os agregados reciclados, pelo menos, néo
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prejudiquem o betdo em termos de resisténcia a ciclos de gelo-degelo. Nota-se que, tal
como na resisténcia a tracgcdo por flexdo, apesar de a ac¢do do gelo ser menos efectiva
em betGes com uma maior taxa de substituicdo de AFN por AFRB, para betdes com
menor resisténcia, ou seja, com mais agregados reciclados, os efeitos dessa acc¢do
podem ter maior influéncia em termos de resisténcia mecénica, justificando-se assim o
comportamento observado.

4.4.12. Resisténcia a ciclos acelerados gelo-degelo com base na norma
ASTM C666

Como referido, a norma ASTM C666 prevé a avaliacdo da resisténcia do betéo a ciclos
gelo-degelo com base na variacdo do modulo de elasticidade dinamico e das variacdes
de comprimento ao longo do tempo.

O factor de durabilidade, definido em § 3.7.7, é calculado com base no decréscimo do
modulo de elasticidade dindmico ao longo do tempo e €é, basicamente, outra forma de
quantificar os resultados obtidos através das medicdes obtidas para o ensaio de
propagacédo de ultrassons (8 4.4.9). A norma indica um valor limite no decréscimo do
maodulo de elasticidade dindmico de 40%, ou seja, um valor residual de 60%.

No Quadro 4.20, estdo presentes os valores obtidos para 0 modulo de elasticidade
dindmico, para variados ciclos gelo-degelo, tendo estes sido calculados com base nos
valores apresentados em § 4.4.9, de acordo a expresséo 3.39 definida em § 3.7.7.4.

Quadro 4.20 - Valor residual do médulo de elasticidade dinamico ao fim de varios ciclos gelo-degelo.

Valor do médulo de elasticidade dindmico [GPa]

Betéo —
Inicio A 10 A 20 A 36 A 55 A91 A121 A181 A300
BR 54,0 51,3 50,9 50,4 47,4 36,6 15,2 12,1 -
B20R 49,8 49,6 48,8 48,9 45,7 38,5 171 16,9 -
B50R 47,0 45,0 447 44,8 43,8 43,6 42,3 17,4 -
B100R 432 428 425 41,6 41,5 39,0 38,6 15,6 -
HBR 58,9 55,8 55,4 55,2 54,6 54,4 53,9 52,7 50,2

HB20R 239 526 523 52,2 52,0 51,7 514 50,3 50,1

HB50R 514 50,1 499 49,6 48,9 48,7 48,6 48,4 47,7

HB100R 48,7 475 46,7 46,4 46,3 45,7 451 45,0 43,6

HBRIA 236 524 517 51,7 51,3 50,3 50,0 49,5 48,6

HB20RIA 51,1 50,0 49,0 48,9 48,8 48,3 47,2 47,0 46,8

HB50RIA 48,1 47,1 46,7 46,2 46,1 45,8 45,7 45,2 45,1

HB1OORIA 43,6 435 428 42,7 42,3 418 418 41,5 41,3

Como se pode observar, no inicio dos ensaios, 0s betdes da familia HBR apresentam,
para todos as taxas de substituicdo de AFN por AFRB, os valores de mddulo de
elasticidade dindmico mais elevados, 0 que seria expectavel, devido a sua maior
compacidade. Os betdes da familia BR e HBRIA apresentam valores muito idénticos
para cada taxa de substituicdo de AFN por AFRB. Uma vez que este parametro é
calculado de acordo com a velocidade de propagacao de ultrassons, a introdugéo de ar
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provoca perdas visiveis no modulo de elasticidade dinamico devido a menor velocidade
de propagacdo dos ultrassons. A Figura 4.51 relaciona a variagdo do modulo de
elasticidade dindAmico com o0 aumento da taxa de substituicdo de AFN por AFRB para as
varias familias de betGes.
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Figura 4.51 - Variagdao do médulo de elasticidade dindmico com o aumento da taxa de substituicao de AFN por
AFRB no inicio do ensaio.

Tal seria de esperar, existe um decréscimo no modulo de elasticidade dindmico com o
aumento da taxa de substituicdo de agregados finos naturais por reciclados, devido aos
ultimos apresentarem uma maior porosidade e, portanto, menor rigidez. As semelhancas
de valores entre a familia BR e HBRIA levam a crer que o introdutor de ar provocou
uma porosidade, em betdes de elevado desempenho, equivalente a presente em betdes
correntes.

Interessa agora avaliar a durabilidade dos betdes produzidos. No Quadro 4.21, séo
apresentados os valores residuais de E4 ao fim de varios ciclos de gelo-degelo. Como se
pode verificar, os betbes correntes fabricados com agregados reciclados apresentam, em
termos gerais, um melhor comportamento ao longo do tempo do que o betdo de
referéncia. Por outro lado, nenhum desses betdes possui uma resisténcia aceitavel ao fim
de 181 ciclos gelo-degelo, como analisado anteriormente.

Os betdes de elevado desempenho com e sem introdutor de ar apresentam, ao fim de
300 ciclos de gelo-degelo, perdas no valor do mddulo de elasticidade entre 3,7 e 15,9%.
Conclui-se que, em termos gerais, a resisténcia dos betdes a ciclos acelerados gelo-
degelo depende mais da relagéo a/c efectiva do que da taxa de substituicdo de AFN por
AFRB, tendo no entanto esta alguma relevancia. Como seria de esperar, 0s resultados
obtidos apresentam um reflexo das tendéncias observadas em 84.4.9, visto derivarem
directamente dos resultados ai analisados. Assim sendo, a utilizagdo de agregados
reciclados mostrou ser ligeiramente benéfica em termos de resisténcia dos betdes aos
ciclos gelo-degelo.

Na Figura 4.52, sdo representados graficamente os valores presentes no Quadro 4.21
para a familia de betdes BR e, nas Figuras 4.53 e 4.54, sdo representados os resultados
idénticos para as familias de betdes HBR e HBRIA.
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Quadro 4.21 - Valor residual do médulo de elasticidade dinamico, em percentagem, para os varios tipos de betao,
ao fim de determinados ciclos de gelo-degelo.

Valor residual do mddulo de elasticidade dindmico [%)]

Betdo A0 A20  A36  AS5  A91  Al121  AI8L  A300

BR 95,0 94,3 93,4 87,9 67,8 28,1 22,4 -

B20R 99,7 98,1 98,2 91,8 77,3 34,4 34,0 -

B50R 95,6 95,0 95,1 93,1 92,7 90,0 37,1 -

B100R 99,1 98,3 96,3 96,1 90,3 89,5 36,2 -

HBR 94,7 93,9 93,6 92,7 92,4 91,5 89,4 85,2

HB20R 97,6 97,1 96,8 96,4 96,0 95,3 93,4 92,9

HB50R 97,6 97,1 96,7 95,1 94,8 94,7 94,2 92,9

HB100R 97,6 96,0 95,4 95,1 93,9 92,7 92,4 89,5

HBRIA 97,9 96,6 96,4 95,8 94,0 93,4 92,3 90,7

HB20RIA 97,9 95,9 95,7 95,6 94,5 92,5 92,0 91,7

HB50RIA 97,8 97,0 96,0 95,7 95,1 94,9 93,9 93,6

HB10ORIA 99,7 98,2 98,0 97,0 96,0 95,8 95,1 94,8
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Figura 4.52 - Mddulo de elasticidade dinamico residual (%) ao longo de varios ciclos de gelo-degelo para a familia
BR.
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Figura 4.53 - Mddulo de elasticidade dinamico residual (%) ao longo de varios ciclos de gelo-degelo para a familia
HBR.
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Figura 4.54 - Mddulo de elasticidade dinamico residual (%) ao longo de varios ciclos de gelo-degelo para a familia
HBRIA.

Na Figura 4.55, sdo apresentados os factores de durabilidade, ao fim de 300 ciclos, para
todos os betbes de elevado desempenho, verificando-se que os betbes com uma relacdo
a/c efectiva de 0,54 néo séo resistentes ao gelo-degelo.
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Figura 4.55 - Factor de durabilidade para os varios bet6es de elevado desempenho analisados.

Como se pode observar através da Figura 4.55, todos os betdes de elevado desempenho
fabricados com agregados finos reciclados de betdo apresentam uma maior resisténcia a
accdo do gelo-degelo relativamente aos fabricados apenas com agregados naturais
(HBR e HBRIA). O melhor desempenho dos betdes com agregados reciclados pode
resultar dos fendmenos descritos em 84.4.8. N&o existe, no entanto, uma tendéncia
evidente para este tipo de comportamento, verificando-se apenas que este tipo de betdes
sdo mais resistentes do que os fabricados apenas com AN mas 0 seu comportamento
varia para diferentes taxas de substituicdo de AFN por AFRB. Nao obstante, pode-se
concluir que a utilizagdo de agregados reciclados, pelo menos, ndo parece ser
prejudicial.
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4.5.Conclusoes do capitulo

As propriedades dos agregados reciclados de betdo, face aos AN, encontram-se dentro
das tendéncias apontadas pela bibliografia (Hasaba et al. 1981; Hansen e Narud 1983;
Topcu et al. 2002; Limbachiya et al. 2004; Evangelista e Brito 2007; Boltryk et al.
2009; Cabral et al. 2010), sendo mais porosos, tendo menor massa volumica e maior
capacidade de absorcdo de agua. O mesmo se verifica para as propriedades dos betbes
fabricados com AFRB que apresentam uma tendéncia de diminuicdo das suas
caracteristicas (massa volUmica, resisténcia a compressao, trac¢cdo por flexdo e modulo
de elasticidade dindmico), com o aumento da taxa de substituicdo de AFN por AFRB.
Apesar de alguns autores (Evangelista e Brito 2007; Boltryk et al. 2009) ndo terem
verificado discrepancias relevantes na resisténcia a compressdo de betbes fabricados
com AFRB face aos fabricados apenas com AN, 0 mesmo néo se verificou no presente
estudo, em que essa tendéncia é evidente.

Em termos de durabilidade, os betdes com agregados reciclados demonstraram uma
menor resisténcia a degradacdo superficial, o que podera indiciar que ndo deverdo ser
utilizados em pavimentos rodoviarios, em que este fendmeno é condicionante (Verbeck
e Langden 1960; Mehta e Monteiro 2006). No entanto, em relacdo ao comportamento
intrinseco do betdo, os agregados reciclados mostraram ser ligeiramente benéficos no
que respeita a variacdo de comprimento, de velocidade de propagacdo dos ultrassons e
de perdas de resisténcia a tracgdo. Contudo, ndo existe uma tendéncia evidente para esta
melhoria de comportamento, podendo-se apenas admitir essa possibilidade. Ainda
assim, a partida, os agregados reciclados ndo demonstram ser prejudiciais em termos
de resisténcia aos ciclos gelo-degelo. Devido a grande variabilidade obtida nos
resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, apos ciclos gelo-degelo, ndo é
possivel obter conclusGes adicionais.

Em relacdo aos resultados obtidos através da norma ASTM C666, conclui-se que todos
os betdes de elevado desempenho, fabricados com agregados reciclados de betdo, sdo
duraveis. Os resultados obtidos por Zaharieva et al. (2004), para um betdo fabricado
com agregados grossos reciclados e agregados finos naturais e com a/c efectiva de 0,34,
levaram a obtencdo de um factor de durabilidade, ao fim de 300 ciclos, de
aproximadamente 80% para condi¢des de saturacao iguais as do presente estudo. Assim
sendo, comparando o betdo fabricado pelos supracitados autores com o HB100R, cuja
Unica diferenca é ter sido fabricado com agregados finos reciclados ao inves de grossos
e com uma relagéo a/c efectiva ligeiramente superior (0,35), supde-se que os agregados
finos reciclados de betdo sdo menos prejudiciais do que os agregados grossos com a
mesma origem, em termos de resisténcia a ciclos gelo-degelo, visto ter-se obtido no
presente estudo um factor de durabilidade de 89%.

Por outro lado, comparando os presentes resultados com os obtidos por Limbachiya et
al. (2004), que utilizou variadas taxas de substituicdo de AN por agregados grossos,
conclui-se que os AFRB podem ser prejudicais face aos AGRB, ja que esses autores
chegaram a factores de durabilidade, independentemente do valor da referida taxa,
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sempre superiores a 96%. Note-se no entanto que, ao abordar os resultados obtidos por
outros autores, hd que ter em linha de conta as diferentes composicdes e condi¢Bes de
ensaio, que sdo, como seria de esperar, novas variaveis.

Ainda assim, como referido, todos os betdes de elevado desempenho fabricados com
AFRB apresentam uma boa resisténcia aos ciclos gelo-degelo, concluindo-se do
presente estudo que o que mais afectou este parametro foi a relacdo a/c efectiva dos
betdes e ndo o tipo de agregados utilizados. Por Gltimo, refere-se que ainda nao existe
uma relacdo aceitavel entre os resultados obtidos em ensaios acelerados e o
comportamento expectavel dos betbes em ambiente real. Os ensaios em laboratorio séo
muito severos e uma saturacdo total dos provetes, como foi o caso do presente estudo,
raramente ocorre em ambiente natural. Se o periodo das estagdes secas for muito
alargado, pode ndo existir sequer saturacdo do betdo durante os periodos de inverno, ndo
havendo, consequentemente, degradacdo do betdo quando submetido a ciclos de gelo-
degelo (Verbeck e Langden 1960, Mehta e Monteiro 2006, Bogas 2011).
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5. Conclusoes gerais

O presente trabalho teve como objectivo o estudo da influéncia da incorporagdo de
AFRB em betbes correntes e de elevado desempenho, ao nivel das suas caracteristicas
mecanicas e da resisténcia ao gelo-degelo. Assim, no presente capitulo, sdo
apresentadas as conclusdes gerais referentes ao estudo realizado, sintetizando-se 0s
principais resultados obtidos e as tendéncias analisadas em 84.

Em geral, verifica-se que os betdes reciclados apresentam um comportamento mecanico
inferior ao observado em betbes de referéncia, com agregados naturais, que &
directamente proporcional a taxa de substituicdo de AFN por AFRB. Em relacdo a
resisténcia a ciclos gelo-degelo, os resultados indiciam que o comportamento dos betdes
com AFRB é, pelo menos, semelhante ao dos betbes correntes

5.1. Propriedades dos AFRB e sua influéncia nos betbes produzidos

Os agregados finos reciclados de betdo, como seria expectavel, apresentaram menor
massa volimica e menor baridade, bem como uma maior absorcdo de agua apds 24
horas (WA,,). Este comportamento deve-se a maior porosidade dos AFRB, resultante
da argamassa residual presente na sua constituicdo. No Quadro 5.1, sdo comparadas as
propriedades obtidas para os AFRB, com as obtidas para os AFN, verificando-se as
tendéncias esperadas.

Quadro 5.1 - Comparacao das propriedades obtidas para os AFRB com as obtidas para os AFN.

Propriedades dos agregados A AFRB - AFN [%] Tendéncia
Massa volumica aparente (p,) -0,2 !
Massa volumica dos agregados 16.0
-16, !
secos em estufa (pyq)
Massa volumica dos agregados
saturados com superficie seca -10,0 !
(pssd)
Absorc¢do de dgua (WA,,) +7,4 1
Baridade -18,2 !
Volume de vazios (V,) +1,0 1

Conclui-se assim, com base na bibliografia consultada (82.4) e nos resultados agora
apresentados, que as propriedades dos AFRB utilizados, provenientes de um betéo
corrente de classe de resisténcia C 25/30, se encontram dentro das tendéncia
expectaveis. Verificou-se também que existe uma relacdo directamente proporcional
entre 0 decréscimo da massa volimica dos AFRB e 0 aumento da absor¢do de agua ao
fim de 24 h. Demonstra-se ainda que o0s agregados reciclados, quando
convenientemente pré-saturados, ndo provocaram perdas acentuadas de trabalhabilidade
nos betdes produzidos, ao contrario do sugerido por outros autores (82.5.3).

Verificou-se, para os betBes produzidos, um decréscimo da massa volumica com o
aumento da taxa de substituicdo de AFN por AFRB, 0 que € expectavel, dado que de
todos os constituintes do betdo, os agregados apresentam a maior influéncia na massa
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volimica do mesmo (Mehta e Monteiro, 2006). Assim, devido a menor massa volimica
dos AFRB, o betdes produzidos com este tipo de agregados terdo, consequentemente,
massas volumicas inferiores. Verificaram-se também decréscimos nas propriedades
mecanicas dos betdes, com o0 aumento da taxa de substituicdo de AFN por AFRB,
nomeadamente em termos de resisténcia a compressdo, resisténcia a traccdo e
velocidade de propagagéo dos ultrassons. E apresentado, no Quadro 5.2, um resumo das
variacdes obtidas para cada parametro estudado.

Quadro 5.2 - Variagdes e tendéncias obtidas para os varios betdes produzidos em termos de massa volumica,
resisténcia a compressao aos 28 dias de idade, resisténcia a trac¢do aos 28 dias de idade e velocidade de
propagacao de ultrassons aos 28 dias de idade.

A A

Betdo A[goz ]8 ¢ foosa  Tir 284 A E/O;Z‘]zgd
9] [%
BR - - - -
B20R -1,7 -0,5 -19,8 -3,1
B50R -2.9 -5,6 -22,2 -5,4
B100R -4.0 -141 -341 -8,4
HBR - - - -

HB20R -0,7 -10,2  -15.2 -3,5
HB50R -3,0 -16,8  -25/4 5,1
HB100R -3,9 274 -36,2 -7,0
HBRIA - - - -
HB20RIA -0,9 -90 -136 -1,8
HB50RIA -1,7 -23,3  -16,3 -3,5
HB10ORIA  -8,8 -338  -231 -7,0

Os decréscimos na resisténcia a traccdo e compressdo prendem-se directamente com a
menor resisténcia mecanica dos agregados reciclados, que provocam consequentemente
um decréscimo na resisténcia mecanica do betdo. Os agregados reciclados, ao serem
mais porosos, e por isso apresentarem menor rigidez, conduzem ainda a menores
velocidades de propagacéo de ultrassons.

Em seguida, séo referidas as principais conclusdes obtidas nesta fase do estudo:

e 0s AFRB provocam perdas na resisténcias a traccdo e compressdo dos betbes
produzidos directamente proporcionais a sua taxa de incorporacéo;

e a massa volumica e a velocidade de propagacdo de ultrassons diminuem com o
aumento da taxa de substituicdo de AFN por AFRB.

5.2. Resisténcia a ciclos acelerados de gelo-degelo de betdes fabricados com
AFRB

Neste ponto, s@o referidas as principais conclus6es obtidas, relativas ao ao estudo da
caracterizacdo da durabilidade a ciclos gelo-degelo dos betbes produzidos,
nomeadamente no que se refere a influéncia dos AFRB na resisténcia a este tipo de
accao.
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Importa salientar que todos os betdes correntes tiveram um desempenho nao satisfatorio
ao fim de 300 ciclos gelo-degelo, excedendo, em todos os ensaios realizados, os valores
maximos admissiveis de resisténcia ao gelo-degelo. Tal como sugerido por outros
autores, verifica-se que uma relacdo a/c efectiva de 0,53 conduz a uma permeabilidade
excessiva do betdo, permitindo a saturacdo dos agregados e da matriz cimenticia, o que
provoca uma degradacdo excessiva do betdo, nas condi¢des de saturacdo em que foi
realizado o ensaio. Por outro lado, a matriz cimenticia é mais fraca, suportando pior as
accOes expansivas resultantes do gelo-degelo. Como referido por Verbeck e Langdren
(1960), a maior permeabilidade dos agregados e da matriz cimenticia poderia ser
favoravel, no sentido em que permitiria mais facilmente a transmissdo de tensdes
hidraulicas no interior do betdo, adiando a rotura. No entanto, neste caso, a reducéo da
relagdo a/c assume maior importancia no aumento da capacidade resistente da matriz
cimenticia e na reducdo da quantidade total de agua congelavel. De acordo com o
ACI213R (2003), ainda ndo existe uma relacdo adequada entre 0s ensaios acelerados de
gelo-degelo realizados em laboratorio e o comportamento dos betdes em ambiente real,
sendo os primeiros geralmente mais severos. De facto, o procedimento A da ASTM
C666, adoptado na presente dissertacdo, exige a permanéncia dos betdes em meio
aquoso durante toda a extensdo do ensaio, situacdo que raramente ocorre na Natureza.
Assim sendo, os betdes estdo mais sujeitos a atingirem a saturagdo no seu interior,
sofrendo maior desgaste através da accdao de gelo-degelo. Para os betdes de elevado
desempenho, decidiu-se atribuir um sistema de pontuagéo, em que o betdo com melhor
comportamento obtém a pontuacdo de 100 e os restantes obtém pontuacdes
directamente proporcionais ao seu nivel de desempenho. Assim, para cada tipo de
ensaio, sdo atribuidas pontuagcbes dentro do intervalo estipulado, sendo a pontuacédo
final a soma das pontuagdes obtidas em cada ensaio em separado. Estes valores sdo
apresentados no Quadro 5.3. Os ensaios escolhidos para atribuicdo de pontuacdo sdo 0s
de perda de resisténcia a tracgdo (Af;), perda de massa (Am), variagdo de comprimento
(Al) e factor de durabilidade (DF). Optou-se por ndo incluir nestes resultados as perdas
de resisténcia a compressao, devido as grandes variabilidades obtidas, fendmeno ja
explicado em 84.

Quadro 5.3 - Variag6es obtidas, ao fim de 300 ciclos de gelo-degelo, no ensaio de resisténcia a tracgao por flexao,
varia¢ao de massa, variacao de comprimento e factor de durabilidade dos betdes de elevado desempenho .

x Af; Am Al DF
Betdo [%] Pont. [%] Pont. [%] Pont. [%] Pont. Total
HBR -30,6 97,4 -0,2 100,0 0,141 84,2 84,2 90,0 293,7

HB20R -29,8  100,0 -0,2 1000 0,080 929 929 993 3105
HB50R -30,8 96,8 -0,3 66,7 0028 919 919 982 2937
HB100R 413 722 -0,6 333 0,029 891 891 952 2317
HBRIA -38,7 77,0 -0,2 100,0 0,036 89,1 891 952 29772
HB20RIA  -316 943 -0,2 1000 0,009 90,3 90,3 965 3908
HB50RIA  -29,8 100,0 -0,3 66,7 0,021 936 936 1000 3095
HB10ORIA -42,1 70,8 -0,3 66,7 0012 902 90,2 964 30838

A partir do Quadro 5.3, verifica-se que, de uma forma geral, a utilizacdo de agregados
reciclados conduz a betdes com resisténcias a ciclos gelo-degelo pelo menos téo

129



elevadas como as dos betdes de referéncia. A Unica excepcdo é o betdo HB10OR que
apresenta, em geral, um pior comportamento do que o betdo de referéncia HBR. Note-se
no entanto que esta analise € muito simplista, partindo do pressuposto de que todos 0s
ensaios tém a mesma importancia, e dependem de factores semelhantes. Por exemplo,
da andlise realizada em 84 e por comparagdo dos valores presentes no Quadro 5.3,
conclui-se que, apesar de a ac¢do de gelo-degelo ser menos efectiva nos betdes com
AFRB, os efeitos dessa ac¢do, traduzidos pela perda de resisténcia a traccao por flexdo e
compressdo, podem ser mais severos em betdes de menores resisténcias, como € 0 caso
do HB1O0OR. Isto significa que para um nivel de degradacdo igual nos betdes de
referéncia e nos betdes reciclados, estes Ultimos teriam uma maior diminuigdo da sua
resisténcia mecénica, devido a sua menor capacidade resistente. Nota-se também um
maior efeito de "pop-out™ nos betdes reciclados, que leva a uma perda de massa mais
acentuada. A incorporacdo de areias recicladas no betdo, leva a obtencdo de argamassas
cimenticias de menor resisténcia. Assim, nos betdes de elevado desempenho, notou-se
um descasque superficial em zonas com agregados mais alongados, em que o fendmeno
de exsudacdo ocorre com maior frequéncia. O acumular de dgua nestes pontos e 0 seu
consequentemente congelamento, provoca uma rotura mais facil em pastas com
menores resisténcia, ou seja, com AFRB. Este efeito foi mais visivel nos betbes de
elevada desempenho, uma vez que nos betdes correntes a discrepancia de resisténcia
mecanica entre a argamassa residual presente nos agregados reciclados e a prépria
argamassa do betdo é menos relevante.

O melhor comportamento intrinseco de betbes fabricados com AFRB aos ciclos gelo-
degelo pode relacionar-se com a maior dimensdo critica das areias recicladas face aos
AFN, devido a sua maior permeabilidade, permitindo uma melhor dissipacdo das
pressdes hidraulicas criadas. Nos betbes correntes, ndo € possivel concluir acerca das
vantagens ou desvantagens dos AFRB, visto a diferenca entre a resisténcia da pasta
cimenticia e da argamassa residual presente nas areias recicladas ser pouco significativa,
levando a comportamentos idénticos em ambas. Nota-se, desse modo, uma degradacao
acentuada em qualquer um dos tipos de betdo corrente, resultante da sua reduzida
compacidade (a/c = 0,53). Em betbes de elevado desempenho, este efeito € mais visivel,
devido a maior diferenca entre as caracteristicas dos AFRB e da matriz cimenticia. Os
agregados reciclados, por serem mais porosos, deverdo ser mais efectivos na dissipacdo
das pressdes hidraulicas, geradas durante os ciclos de gelo-degelo. As areias recicladas
proporcionam também uma diminuicdo da distancia critica, ou seja, a distancia que é
necessario percorrer até se alcancar um local de dissipacdo de pressées. Por outro lado,
a matriz cimenticia presente nos betdes de elevado desempenho, por ser mais fina, pode
provocar a migracdo da agua presente nos AFRB para a propria pasta, evitando assim a
saturacdo dos AFRB e reduzindo, consequentemente, a sua susceptibilidade ao gelo-
degelo

O introdutor de ar provou ter um efeito ligeiramente benéfico em termos de resisténcia
aos ciclos gelo-degelo. No entanto, devido aos betdes de elevado desempenho
apresentarem uma baixa permeabilidade e, consequentemente, uma boa resisténcia aos
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ciclos gelo-degelo, néo foi possivel avaliar com rigor a influencia do 1A. Prevé-se que o
efeito da introdug&o de ar seja mais benéfico em betdes correntes. Tendo em conta todos
os resultados obtidos e a andlise realizada em 84, é possivel concluir do presente estudo
que:

e aresisténcia aos ciclos gelo-degelo depende maioritariamente da permeabilidade
do betdo, ou seja, da relagdo a/c efectiva, sendo que, quanto menor for, mais
resistente € o betdo a este tipo de acg¢éo;

e 0s AFRB podem ser ligeiramente benéficos em termos de resisténcia a ciclos
gelo-degelo, apesar de essa tendéncia nem sempre se verificar; os resultados
obtidos no presente estudo sugerem que a utilizacdo de AFRB, pelo menos, ndo
prejudica a resisténcia ao gelo-degelo dos betdes;

e aintroducdo de ar devera ser mais justificavel em betbes de resisténcia corrente,
visto que os betBes de elevado desempenho j& possuem, por si s6, uma adequada
resisténcia a ac¢do do gelo-degelo;

e 0 efeito de "pop-out” é mais gravoso em betdes com agregados reciclados, uma
vez que a incorporagdo de AFRB conduz a argamassas de menor resisténcia;
este efeito é agravado pontualmente em betGes de elevada resisténcia, devido a
fendmenos de exsudacdo que ocorrem em zonas com agregados mais alongados;
em betdes correntes, a degradacdo superficial € mais uniforme e gravosa, devido
a menor qualidade e maior porosidade da prépria pasta do betéo;

e para uma taxa de substituicdo de 100% de AN por AFRB, os betdes correntes e
de elevado desempenho sem introdutor de ar apresentam uma maior perda de
resisténcia mecanica do que os betdes de referéncia; de facto, apesar de a ac¢do
de gelo-degelo ser mais importante nos betbes fabricados apenas com AN, o
efeito dessa accdo pode ser mais gravoso nos betdes reciclados, de menor
resisténcia.

5.3.  Propostas de desenvolvimento futuro

Como referido, o0 comportamento do betdo, quando submetido a ac¢do do gelo-degelo, é
fortemente condicionado pela sua estrutura microscépica, nomeadamente pelas
caracteristicas do sistema de vazios presente na matriz cimenticia, i.e, tamanho dos
poros e sua distribuicdo, bem como pela porosidade, permeabilidade, resisténcia
mecanica e distribui¢do dos poros no interior dos agregados que o constituem (Verbeck
e Landgren 1960, Mehta e Monteiro 2006, Bogas 2011). Desta forma, seria importante
avaliar o comportamento microscépico do betdo, quando submetido a ciclos acelerados
de gelo-degelo, bem como a resisténcia isolada dos AFRB quando submetidos a essa
accdo. Os mecanismos de degradacdo de betbes fabricados com AFRB, quando
submetidos a acgdo do gelo-degelo, serdo apenas compreendidos na totalidade quando
for possivel avaliar de uma forma concrecta estes processos, ou seja, saber exactamente
quando ocorre a saturacdo dos agregados presentes no interior do betdo e como se
transmitem as pressdes hidraulicas, resultantes do congelamento da agua, no interior do
betéo.
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Sera também relevante estudar o comportamento de betbes fabricados com AFRB
provenientes de betdes com origens distintas. Em relacdo aos adjuvantes utilizados, foi
notorio que o introdutor de ar teve pouca influéncia em termos de durabilidade a ciclos
acelerados de gelo-degelo de betbes de elevado desempenho, visto a sua baixa
permeabilidade permitir, & partida, um melhor desempenho, pelo que sera interessante
estudar o efeito deste adjuvante em betBes de resisténcia correntes.

Em termos econdmicos e sociais, sera importante promover a utilizacdo deste tipo de
agregados através de um conhecimento cientifico mais abrangente, tornando-os
estruturalmente e economicamente viaveis. Tendo em atencdo 0s pontos acima
referidos, s@o propostas as seguintes linhas de desenvolvimentos futuros:

o estabelecer relagdes fiaveis entre os ensaios acelerados laboratoriais e o
comportamento dos betbes em ambiente real,

e estudar a durabilidade a ciclos gelo-degelo de betdes de resisténcia corrente
produzidos com um agente introdutor de ar (1A);

e estudar o comportamento microscopico dos AFRB quando submetidos a ciclos
gelo-degelo;

e produzir e estudar betdes de elevado desempenho produzidos com AFRB
provenientes de betbes com argamassas de diferentes composicoes;

e avaliar a relagdo custo-beneficio da introducdo de AFRB no fabrico de betéo;

e actuar perante os 6rgdos responsaveis de modo a chegar a um plano legislativo
coerente e pormenorizado para a utilizagdo de AFRB.
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Tha Chesmical Company

GLENIUM® SKY 548

Caractaristicas técnicas
FurgSo princpal: Suppiastiicants | Redulor de 218 oe alts
acihvidade
FI.I_'IEM{IEHI Angiarador ge enduresimanio
Efcitos socnianos: Fisco e seqreqanio COMm SoDMEOEa0em
Marcacin CE Sequndo P EM 0342 coma T2.1 , T32&eT7
| Aspecio: Liguido hurvo Bgeramente amareiado
Denskdace reldiva (2070 ) 1.036+ 0,02 gicm”
pH: 6t 1
\iscosidade Erookiield (20°C): < 70 CDE
Teor em ibes clioretor < 0,1%

O= clagos Bonioos aqui spresenisdos sho fufo de resuitsdes exiaficioos. Coso o prefendam valores de condroio,

podem s solicados a0 nosso Deparfamenio TAondoo.

Mom0 08 apllicagan

B GLENIUM SKY 548 & um adjuvanie Nquido
pONto @ USar gue deve ser adicionado a0 betdo
duranie a mistum. O mahores resultades 530
nifdos @ando 0 aduvante & adidonado 3pos
iDdos. 05 FEstnies componentss e a@pis a3
adicio de pfo mence B0%: do iokal de aqua de
mistua Bdter 3 adgdo do aduants a0s
materis secos

B Msturar duante psio mencs 60 Sagunoos,
depols 3 IntroaugSo 8o GLENIUM SKY 548 por
foimna 3 obdsr una depersdo homoganes

® Continuar 3 mistura e Fustar 3 quantidade de
AU para aoter 3 rabaihablidade requesida.

Omén e wermoeslls 1BVRRTC9 9
A pressTe Ao mores e § Bas PR com 8 sranad o ae U TVl

Compatibilidas

GLEMIUM 3KEY 343 & compativel e necomendadio

para wiizagao com:

" RHEOMATRIX pas produgio de  Smar
Dynamic Concrete;

" RHECMIX 620 MA, aduvantes pam@ produgao
die [petdo rhesdnamics;

B MICRO-AIR aduvante Infoduor o @, paa
mehorar a nesisiencia 306 solos e gelo-tegaio
(classe de exposiplo XF 1 3 XF 4, EN 206 — 1)

B MEYCD MS 610, micoslica para betdo de
maores pafamances & de malor dusbilidase
em amblentes quimicamenie agressivos (casse
te expoGipSo XA 13 XA 3, EN2D5 - 1j;

H AQerie  oesmoldamie  RHECFIMISH  para
remocdo de cofragens & pam melhomr
acabamenios amuBbscionicos.

GLEMIUM SHY 545 ndo & compativel com o=

supsrplastificantss RHEQBLILD.

( € e Sy S0 P 3 oe D

BASF Portuguecs, 5.4
Sptha: Rl 25 o Akl ¥

2580558 PRICR-VELHO

Tal 21 0a0 06 30 - Faee 311 040 00 45040
Fiibraca: Fua oo 5. Sebeatiio, 57 - Calva Figa

04T A0 OE MOURD
Tal 21915 85 50— Faer I 015 BE £2
[ for Mot R b Firis da & i, B3
&0 PORTO
Tal 815 08 &0 - Faer 22877 TE 90
. il gl

Al



A2



Anexo B - Ficha técnica do introdutor de ar utilizado

The Chemical Compuamy
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Anexo C - Analise granulométricas da brita 2 e brita 1

Andlise granulométrica da brita 2

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Valores médios
valor | valor médio
Peneiro massa % massa % massa | o, ve}lqr médio passado
[mm] retida retida | retida [g] | retida retida retida me_d 91 acumula | acumulado
[9] 0] retido | [%] [%)]
31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
22,4 937,6 98 | 10858 | 11,2 | 9198 | 9,3 | 10,1 10,1 89,9
16,0 5960,7 | 62,3 | 5797,2 | 59,8 | 58452 | 59,1 | 60,4 70,6 29,4
11,2 2602,4 | 27,2 | 2704,7 | 28,7 | 2947,3 | 29,8 | 28,2 98,8 1,2
8,0 47,8 0,5 77,6 00 | 1385 | 14 0,9 99,7 0,3
5,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,7 0,3
4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,7 0,3
2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,7 0,3
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,7 0,3
0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,7 0,3
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,7 0,3
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,7 0,3
Refugo 19,1 0,2 29,1 0,3 39,6 0,4 0,3 100,0 0,0
TOTAL 9567,8 | 100,0 | 9694,3 | 100,0 | 9890,4 | 100,0
Andlise granulométrica da brita 1
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Valores médios
valor valor médio
Peneiro massa % massa % Massa % ve}lo_r médio passado
[mm] retida | otida | retida [0] | retida retida | oiga | €910 | acumula | acumulado
9] [] retido | [%] [%]
31,5 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 100,0
22,4 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 100,0
16,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 100,0
11,2 546,4 | 189 | 519,6 17,7 | 5133 | 16,5 | 17,7 17,7 82,3
8,0 8210 | 28,4 | 7691 26,2 | 8212 | 26,4 | 27,0 44,7 55,3
5,6 9019 | 31,2 | 10685 | 36,4 | 1060,7 | 34,1 | 33,9 78,6 21,4
4,0 485,7 | 16,8 | 504,9 17,2 | 6035 | 19,4 | 17,8 96,4 3,6
2,0 1243 | 43 67,5 23 | 1089 | 35 3,4 99,8 0,2
1,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 99,8 0,2
0,5 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 99,8 0,2
0,1 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 99,8 0,2
0,1 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 99,8 0,2
Refugo 11,6 0,4 59 0,2 3,1 0,1 0,2 100,0 0,0
TOTAL | 2890,8 | 100,0 | 2935,5 | 100,0 | 3110,7 | 100,0
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Anexo D - Valores para o calculo da massa volumica e absorg¢ao de agua dos
agregados

Agregados finos naturais

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
M [9] 1380,7 1450,2 1431,7
M, [g] 2530,7 2570,8 2560,5
Ms[g] 1677,7 1676,9 1677,4
M, [g] 1359,4 14254 1407,2

Agregado finos reciclados

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
M [g] 1295,1 1258,4 1278,2
M [d] 2400,0 2387,1 24442
Ms[g] 1678,3 1677,4 1677,7
M, [d] 11874 1537,2 11745

Brita 1

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
M [g] 3574,2 3513,2 3583,4
M [d] 7465,3 7446,0 7453,0
M;[g] 5256,6 5250,4 5248,2
M, [g] 3550,2 3490,2 3560,2

Brita 2

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
M; [d] 3305,2 3305,2 3370,4
M, [g] 7331,9 7401,2 7350,0
M3 [g] 5256,3 5256,3 5239,0
M, [g] 3258,3 3414,3 3350,3
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Anexo E - Valores para o calculo do desgaste de Los Angeles

Brita 2

2001,3

3002,8

2820,1

Brita 1

2003,2

3001,0

3075,0
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Anexo F - Valores para o calculo da massa volumica aos 28 dias de idade

Betéo Provete | Massa (kg) Massa voltimica (kg/m®)
1 7.9 2354,1
BR 2 8,0 2366,2
3 8,1 2386,7
1 7.9 23393
B20R 2 7.9 2339,9
3 7,8 2320,6
1 7,7 22948
B50R 2 7,7 22844
3 7,8 2314,1
1 7,6 2266,4
B100R 2 7,7 2280,0
3 7,7 2291,6
1 8,2 24426
HBR 2 8,2 24356
3 8,3 2459,0
1 8,2 24198
HB20R 2 8,2 2418,8
3 8,0 2384,1
1 8,0 2363,6
HB50R 2 8,0 2370,7
3 8,0 2360,0
1 7,8 2323,7
HB100R 2 8,0 2355,7
3 7.9 2341,7
1 8,0 2371,9
HBRIA 2 8,0 23745
3 8,1 23947
1 7,9 2337,6
HB20RIA 2 8,0 2368,0
3 8,0 2367,1
1 7,9 23404
HB50RIA 2 7.8 2318,2
3 7,8 23247
1 7,6 2248,3
HB100ORIA 2 7,6 22483
3 7,7 22844
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Anexo G - Valores para o calculo da resisténcia a compressao em cubos de 150
mm de aresta

7 dias 28 dias 90 dias

Betao | Provete {:A”;:;’ DESVAP [%/OV] {I‘\*A“PS:;’ DESVAP [%/OV] I&"Sg;’ DESVAP [C,E/OV]
1 39,3 48,9 57,8

BR 2 41,0 09 |21 509 11 |21 536 2.1 38
3 40,2 50,6 56,1
1 384 49,2 55,6

B20R 2 37.9 02 |06 - 21 | 20| 552 0,9 16
3 38,0 50,6 53,9
1 39.1 47.2 54.6

B50R 2 38.7 14 |38 461 13 |27 - 33 03
3 36.4 487 54.9
1 351 425 50,1

B100R 2 34.9 11 |31 424 11 |25 51,0 17 35
3 332 443 476
1 67,6 82.1 84.4

HBR 2 65,0 14 |20 806 10 |13 822 11 14
3 67.1 80,2 83,9
1 65,8 73.6 78.2

HB20R 2 64.5 12 |18 | 710 15 |20 - 45 0,9
3 66.9 735 79.2
1 63,4 68.8 68.8

HB50R 2 59,8 21 | 33| 683 20 |30 674 15 2.2
3 63.3 65,0 70.4
1 51,9 61,9 64.3

HB100R 2 50,7 10 |19/ 57,2 27 | 46| 669 48 2.9

3 50,0 57,3 -

1 58,0 69,2 68.6

HBRIA 2 57.7 08 |14 672 12 |17 751 5,8 6,4

3 59,2 67.2 -

1 47,9 64,4 60.3

HB20RIA | 2 50,6 15 |32 592 66 | 60| 626 1.2 1,9
3 48,0 i 61,0
1 46,6 53,5 53,0

HBSORIA | 2 44,8 13 | 29| 524 16 |31 606 41 73
3 473 50.3 54.1
1 395 447 51.9

HBIOORIA | 2 38.2 14 |35 451 35 | 07| 496 18 3,7
3 36,8 : 483
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Anexo H - Valores para o calculo da resisténcia a compressao em cubos de 100
mm de aresta

7 dias 28 dias

BeA0 | rensio (MPa) | DESVAP [%/OV] Tensio (MPa) | DESVAP [C,E/OV]
43,9 50,2

BR 417 1,2 2,9 51,0 1,9 37
42,0 53,8
42,9 50,7

B20R 42.2 0.4 1,0 488 11 21
43,0 49,0
433 50,1

B50R 421 0,9 2.1 477 15 3,0
439 50,5
39,5 47.9

B100R 38,8 0,5 1.2 495 0,8 16
38,7 48,8
68,4 83,0

HBR 67.1 0,7 1,0 83,4 2,0 0.3
67.4 :
67,2 782

HB20R 70.9 3,9 5,9 81,0 2,9 3,6
63,0 84,0
63,2 72.4

HB50R 637 0.3 0,5 741 23 3.1
63.1 76.9
55,8 64,0

HB100R 56,0 1,0 17 66,6 14 2.2
57,6 66,2
60,2 69,3

HBRIA 62,9 24 38 68,7 0,6 0.8
64.9 69,9
51,9 i

HB20RIA 483 4,2 81 60,5 5,6 0,6
56,7 61,0
477 58,1

HB50RIA 49,4 0,9 18 58,9 2,6 45
488 54.1
448 50,4

HB100RIA 36,1 5,1 13,0 46,6 1,9 4,0
35,9 483
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Anexo | - Valores para o calculo da resisténcia a trac¢ao por flexao aos 28 dias
de idade

12,6

BR 12,6 0,0 0,3

B20R 9,8 0,5 4,9
9,8
9,7
9,8 0,0 0,4
9,7
8,3
8,1 0,2 19
8,5
13,3
14,4 1,4 59

B50R

B100OR

HBR

11,6
12,0 0,2 2,1
11,6
9,9
10,5 0,3 31
10,3
9,0
8,6 0,6 3,2

HB20R

HB50R

HB100R

10,5
10,3 0,1 11
10,4
9,5
9,0 0,6 6,5
8,3
8,8

HBRIA

HB20RIA

HBS50RIA

8,6
7,9
8,1 0,6 2,0

HB100RIA

WINIFPIWINIFPWINIFPIWINIP[WINIFPIWINIFPIWINIPWINIFPIWINIFPIWINIFPIWINIPIW|IN|(F
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Anexo J - Valores para o cdlculo da resisténcia a compressao das metades
resultante do ensaio a trac¢ao por flexao aos 28 dias

i f. [MPa]

Betdo | =7 | DESVPAD | CV[%]
47,9 -

BR 42,9 38,6 47 10,5
32,5 -
33,6 36,0

B20R 36,7 - 1,9 5,3
- 38,1

B50R 35,3 30,0 2,7 8,3
32,0 29,6

B10OR 31,1 32,1 0,6 1,9
30,7 31,6
- 53,7

HBR 58,1 55,8 2,5 4.6
53,1 51,8
- 47,3

HB20R 48,3 48,4 2,6 5,2
- 53,1
43,1 45,0

HB50R 46,6 47,7 2,2 47
43,1 42,4
40,1 411

HB10OR | 416 37,1 0,8 2,0
- 40,2
47,4 33,5

HBRIA 46,7 48,0 1,0 2,0
- 49,0
- 45,9

HB20RIA - - 35 7.9
40,9 -
41,1 39,1

HBSORIA | 42,7 35,8 2,7 7,3
37,5 -
31,0 30,5

HB10ORIA | 314 30,0 1,1 3,5
28,6 -
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Anexo K - Valores da variagao de massa ao longo de varios ciclos gelo-degelo

MASSA [g]
Betiio inicio Ciclos - 10 Ciclos - 20
Provete 1 | Provete 2 | Provete 1 | Provete 2 | Provete 1 | Provete 2
BR 7573,4 7245,0 7551,0 7221,1 7543,6 7213,3
B20R 7338,8 7284,8 7314,7 7259,8 7308,1 7252,8
B50R 7268,3 7165,6 7241,1 7139,2 7236,6 7132,1
B100R 7132,7 6826,8 7106,3 6799,4 7098,8 6792,0
HBR 7691,0 7668,2 7689,6 7666,4 7686,8 7664,3
HB20R 7585,0 7506,4 7581,5 7503,5 7578,7 7501,0
HB50R 7482,1 7418,3 7475,6 7411,8 7472,2 7410,9
HB100R 7318,9 7308,3 7312,2 7300,8 7308,8 7300,2
HBRIA 7449,9 7397,8 7447,3 7395,6 7446,5 7394,6
HB20RIA 71315 7379,2 7128,6 7376,4 7127,8 7373,9
HB50RIA 7221,3 7114,8 7216,4 71104 7216,1 7108,9
HB100RIA| 6956,2 6958,4 6947,5 6952,8 6947,3 6952,0
Betio Ciclos - 36 Ciclos - 55 Ciclos - 91
Provete 1 | Provete 2 | Provete 1 | Provete 2 | Provete 1 | Provete 2
BR 7542,4 7211,8 7538,0 7206,0 7522,4 7191,2
B20R 7305,7 7249,8 7301,4 72445 7283,8 7230,1
B50R 7228,7 7128,9 7225,9 7122,2 7211,7 7108,2
B100R 7092,4 6788 7075,5 6779,5 7067,7 6753,0
HBR 7685,1 7663,9 7684,9 7662,3 7683,6 7661,1
HB20R 7577,9 7499,2 7576,6 7497,7 7575,9 7496,9
HB50R 7471,6 7410,6 7470,8 7409,1 7469,3 7403,8
HB100R 7307,0 7297,8 7306,5 7296,9 7305,6 7293,1
HBRIA 7444.6 7393,3 7444,0 7391,6 7442,8 7390,0
HB20RIA 7126,1 7373,6 7125,4 7372,1 7123,8 7370,7
HB50RIA 7215,5 7108,4 7214,6 7106,5 7213,3 7106,1
HB100RIA| 6947,0 6951,5 6946,1 6949,0 6944,1 6949,2
Betio Ciclos - 121 Ciclos - 181 Ciclos - 300
Provete 1 | Provete 2 | Provete 1 | Provete 2 | Provete 1 | Provete 2
BR 7493,0 7151,4 7404,0 7018,0 6595,5 6359,3
B20R 7225,1 7174,1 7130,8 7160,2 6427,8 5390,3
B50R 7185,1 7033,5 7112,3 6952,2 6336,4 6327,7
B100R 7001,7 6593,9 6895,5 6505,3 4518,5 4153,0
HBR 7682,8 7659,9 7674,9 7652,5 7674,3 7652,1
HB20R 7574,8 7495,9 7568,5 7488,8 7567,8 7489,3
HB50R 7467,9 7396,1 7464,4 7389,7 7461,8 7389,3
HB100R 7303,5 7284,1 7300,7 7278,1 7289,0 7250,4
HBRIA 7442,1 7389,7 7434,2 7381,9 7433,6 7381,4
HB20RIA 7123,4 7370,3 7115,5 7362,3 7114,3 7362,1
HB50RIA 7212,7 7105,7 7204,5 7105,4 7202,0 7097,1
HB100ORIA | 6943,3 6948,0 6937,7 6946,7 6935,4 6940,0
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Anexo L - Valores da variagao de comprimento ao longo de varios ciclos

VARIAGAO DE COMPRIMENTO [mm]

inicio Ciclos - 10

Betdo Provete 1 Provete 2 Provete 1 Provete 2
medl | med2 | medl | med2 | medl | med2 | medi | med2
BR -0,189  -0,187 | -0,024 -0,023 | -0,204 -0,204 | -0,037 -0,035
B20R 0,011  -0,010 | 0,010 0,014 | -0,022 -0,024 | -0,007 -0,004
B50R -0,000 -0,087 | -0,069 -0,054 | -0,101 -0,102 | -0,088 -0,080
B100OR -0,716  -0,759 | -0,864 -0,854 | -0,759 -0,789 | -0,890 -0,853
HBR -0,099 -0,095 | -0,934 -0,932 | -0,119 -0,119 | -0,948 -0,945
HB20R 0,790 0,814 | -0,197 -0,195 | 0,747 0,786 | -0,218 -0,216
HB50R 0,032 0,037 | -0,004 -0,004 | 0,020 0,021 | -0,027 -0,026
HB100R -0,306  -0,300 | -0,580 -0,596 | -0,327 -0,322 | -0,597 -0,595
HBRIA -0,039 -0,037 | -0,145 -0,144 | -0,049 -0,048 | -0,167 -0,102
HB20RIA 0,068 0,068 | -1,146 -1,086 | 0,054 0,054 | -1,140 -1,184
HB50RIA -0,328 -0,355 | -0,041 -0,041 | -0,218 -0,222 | -0,056 -0,056
HB100RIA | 0,002 0,001 | -0,210 -0,210 | -0,008 -0,008 | -0,223 -0,221

Ciclos - 20 Ciclos - 36

Betao Provete 1 Provete 2 Provete 1 Provete 2
med1 med2 med1 med2 med1 med2 med1 med2
BR -0,208 -0,206 | -0,038 -0,036 | -0,185 -0,182 | -0,021 -0,018
B20R -0,023 -0,023 | -0,006 -0,002 | -0,003 -0,006 | 0,016 0,019
B50R -0,101  -0,101 | -0,082 -0,075 | -0,082 -0,083 | -0,053 -0,057
B100R -0,789 -0,793 | -0,899 -0,849 | -0,742 -0,784 | -0,900 -0,820
HBR -0,112 -0,111 | -0,955 -0,954 | -0,094 -0,093 | -0,934 -0,933
HB20R 0,741 0,752 | -0,212 -0,212 | 0,749 0,769 | -0,189 -0,190
HB50R 0,021 0,023 | -0,022 -0,022 | 0,043 0,044 0,002 0,002
HB100R -0,329 -0,317 | -0,694 -0,662 | -0,307 -0,302 | -0,566 -0,568
HBRIA -0,065 -0,055 | -0,164 -0,161 | -0,031 -0,032 | -0,141 -0,137
HB20RIA 0,052 0,051 -1,124  -1,167 0,064 0,062 -1,117  -1,169
HB50RIA -0,238 -0,236 | -0,0562 -0,052 | -0,210 -0,211 | -0,032 -0,032
HB10ORIA | -0,011 -0,011 | -0,221 -0,220 | 0,005 0,003 | -0,206 -0,205
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Ciclos - 55 Ciclos - 91
Betdo Provete 1 Provete 2 Provete 1 Provete 2
med1 med2 med1 med2 med1 med2 med1 med2
BR -0,074  -0,072 0,053 0,054 0,067 0,068 0,219 0,219
B20R 0,018 0,014 0,055 0,056 0,173 0,174 0,046 0,046
B50R -0,022 -0,024 0,002 0,002 | -0,026 -0,026 | 0,010 0,010
B100R -0,774 -0,794 -0,822 -0,822 | -0,699 -0,717 | -0,758 -0,758
HBR -0,081 -0,084 -0,922 -0,922 | -0,091 -0,092 | -0,932 -0,932
HB20R 0,755 0,774  -0,167 -0,168 | 0,740 0,807 | -0,187 -0,187
HB50R 0,050 0,056 0,013 0,013 0,040 0,042 0,010 0,010
HB100R -0,303 -0,303 -0574 -0,578 | -0,322 -0,323 | -0,571 -0,571
HBRIA -0,019 -0,019 -0,128 -0,131 | -0,027 -0,027 | -0,152 -0,152
HB20RIA 0,075 0,076  -1,167 -1,111 | 0,072 0,072 | -1,116 -1,116
HB50RIA -0,199 -0,201 -0,040 -0,040 | -0,207 -0,204 | -0,018 -0,018
HB10ORIA | -0,008 -0,011 -0,202 -0,202 | 0,020 0,018 | -0,197 -0,197
Ciclos - 121 Ciclos - 181
Betdo Provete 1 Provete 2 Provete 1 Provete 2
med1 med2 med1 med2 med1 med2 med1 med2
BR 0,646 0,647 0,420 0,420 0,85 0,85 0,516 0,516
B20R 0,724 0,723 0,479 0,479 0,699 0,711 0,533 0,533
B50R -0,012 -0,012 | 0,301 0,299 0,201 0,202 0,349 0,349
B100R -0,316 -0,310 | 0,649 -0,651 | 0,241 -0,229 | -0,117 -0,117
HBR 0,053 0,053 | -0,932 -0,929 | 0,094 0,094 | -0,929 -0,927
HB20R 0,835 0,836 | -0,071 -0,072 | 0,859 0,858 0,046 0,048
HB50R 0,030 0,030 0,061 0,062 0,111 0,110 0,072 0,073
HB100R -0,300 -0,299 | -0,560 -0,561 | -0,253 -0,252 | -0,540 -0,539
HBRIA -0,029 -0,029 | -0,123 -0,122 | -0,024 -0,023 | -0,095 -0,093
HB20RIA 0,075 0,072 | -1,110 -1,116 | 0,082 0,076 | -1,103 -1,112
HB50RIA -0,180 -0,188 | 0,001 0,002 | -0,195 -0,196 | 0,014 0,015
HB100RIA | 0,024 0,025 | -0,030 -0,031 | -0,133 -0,131 | -0,187 -0,187
Ciclos - 300
Betdo Provete 1 Provete 2
medl | med2 | medl [ med2
BR - - - -
B20R - - - -
B50R - - - -
B100OR - - - -
HBR 0,100 0,100 | -0,569 -0,567
HB20R 0,857 0,856 0,070 0,071
HB50R 0,066 0,067 0,075 0,077
HB100R -0,245  -0,247 | -0,532 -0,525
HBRIA 0,050 0,048 | -0,088 -0,086
HB20RIA 0,088 0,086 | -1,097 -1,102
HB50RIA -0,189  -0,191 | 0,027 0,026
HB10ORIA | -0,124 -0,126 | -0,178 -0,182




Anexo M - Valores da velocidade de propagacao de ultrassons

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ULTRASSONS [us]
Betiio inicio Ciclos - 10 Ciclos - 20
Provete 1 | Provete 2 | Provete 1 | Provete 2 | Provete 1 | Provete 2
BR 60,2 59,9 61,7 61,5 61,8 61,9
B20R 61,9 62 62,1 62 62,6 62,5
B50R 63,6 63,3 64,6 65,2 64,6 65,6
B100R 65,5 65,6 65,8 65,9 66,2 66
HBR 58,9 57,2 59,8 59,5 59,9 59,9
HB20R 60,2 60,1 61,1 60,7 61,3 60,8
HB50R 61,4 61,0 62,1 61,8 62,4 61,8
HB100R 62,6 62,2 63,0 63,3 63,7 63,7
HBRIA 60,3 60,2 60,7 61,1 60,7 61,9
HB20RIA 61,2 61,5 61,2 62,8 62,4 62,9
HB50RIA 62,3 62,6 62,5 63,8 63,0 63,8
HB100RIA 64,9 64,7 65,1 64,7 65,9 64,9
Betio Ciclos - 36 Ciclos - 55 Ciclos - 91
Provete 1 | Provete 2 | Provete 1 | Provete 2 | Provete 1 | Provete 2
BR 62,0 62,3 63,4 64,7 72,8 73,1
B20R 62,4 62,6 64,8 64,5 70,0 70,9
B50R 64,2 65,9 65,6 65,9 65,0 66,8
B100R 66,8 66,8 66,8 66,9 70,5 67,5
HBR 60,0 60 60,4 60,2 60,5 60,3
HB20R 61,4 60,9 61,5 61,0 61,6 61,2
HB50R 62,7 61,8 62,8 62,7 62,9 62,8
HB100R 63,9 63,9 64,0 64,0 64,7 64,1
HBRIA 60,8 61,9 61,1 62,0 61,9 62,4
HB20RIA 62,5 62,9 62,5 63,0 63,0 63,2
HB50RIA 63,7 63,8 63,8 63,9 63,9 64,2
HB100RIA 65,9 65,0 66,5 65,1 66,8 65,5
Bet Ciclos - 121 Ciclos - 181 Ciclos - 300
etao Provete 1 | Provete 2 | Provete 1 | Provete 2 | Provete 1 | Provete 2
BR 116,3 110,3 128,4 125,6 - -
B20R 107,6 103,6 104,7 107,8 - -
B50R 63,7 70,1 98,9 109,5 - -
B100R 70,4 68,2 134,0 83,8 - -
HBR 60,9 60,5 61,6 61,2 64,3 61,5
HB20R 61,7 61,5 61,9 62,6 62,1 62,7
HB50R 63,0 62,8 63,2 62,9 63,8 63,2
HB100R 64,8 64,8 64,9 64,9 65,5 66,4
HBRIA 62,0 62,7 62,6 62,8 63,6 62,9
HB20RIA 63,7 63,9 63,9 64,0 64,0 64,1
HB50RIA 63,9 64,3 64,1 64,8 64,2 64,9
HB100RIA 66,9 65,5 67,2 65,7 67,3 65,8
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Anexo N - Valores da resisténcia a trac¢ao ao fim de 300 ciclos de gelo-degelo,

para provetes que sofreram e que nao sofreram essa ac¢ao

BR ; 12‘11 0.2 16 gg 02 | 1414
1 10,7 0,0
B20R - 1o 0.2 22 03 02 | 1414
1 10,6 0,6
B5OR : o1 0,3 32 0s 0,1 15,7
1 9,6 0,0
B100R : 03 0.2 21 00 0,0 0,0
1 15,2 12,7
HBR : _ 0,0 0,0 o 0.2 14
HB20R ; 1;2 0,9 70 ii? 0.1 12
HBS50R ; E; 0.4 36 191”75 13 12,0
1 10,2 8,1
HB10OR (— 05 0.3 25 5 0.4 47
1 11,9 9,8
HBRIA : 10 07 5,9 s 12 11,6
1 10,3 10,5
HB20RIA |— 0E 0,1 0,8 o1 1,0 10,1
1 9,9 97
HBSORIA (—— 03 0,2 22 oa 0.2 19
HBL0R ; 2:3 0.3 3,7 2:2 0,4 5,1
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Anexo O - Valores da resisténcia a compressao ao fim de 300 ciclos de gelo-

degelo, para provetes que sofreram e que nao sofreram essa ac¢ao

22t AL Part]:eC EM I:)Fc:lglrteZ RIS Lo [%A)V] PartI;c £M Plgglrtez ISP [%/l/]
SR N 2 7 R P YN -1 P [P
B20R ; ggg j;g 18 42 g:g g:g 278 | 831
B50R ; j;g g;; 55 13,4 g:g g:g 23,1 72,3
B100R ; ﬁ:g 41_’2 1,4 33 8:8 8:8 0,0 0,0
HBR ; 63?0 gig 5,0 8,4 2?’0 gjg 41,0 120,5
HB20R ; ggg 5(;,9 8,0 13,6 ggg 41"7 31,7 71,7
P Y O P - R Y P
HB100R ; gig fég 33 74 ;gé 421(132 27,9 79,0
HBRIA ; 2471; - 19 33 gg; - 31,2 82,4
HB20RIA ; 4(;’0 222 7.4 15,3 4616 222 23,0 97,0
HB50RIA ; jgﬁ jg:g 0,8 1,7 gég ggi 25,7 84,4
HB100RIA % - ggg 1,8 4.8 - 2(2)(13 1,8 8,1
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