Diogo Pedro, Jorge de Brito, Luis Evangelista, Durabilidade de betdo estrutural incorporando simultaneamente
agregados finos e grossos reciclados

BETAO ESTRUTURAL INCORPORANDO SIMULTANEAMENTE AGREGADOS
FINOS E GROSSOS RECICLADOS

o &

Diogo Pedro Jorge de Brito Luis Evangelista
Mestre em Eng.2 Civil Professor Catedréatico Professor Adjunto
IST IST ISEL
Lisboa; Portugal Lisboa; Portugal Lisboa; Portugal
diogo.pedro@ist.utl.pt jb@civil.ist.utl.pt evangelista@dec.isel.ipl.pt

RESUMO

O presente artigo pretende avaliar os efeitos da incorporacdo simultdnea em betdo de agregados finos e grossos
reciclados (AFRB e AGRB). Neste sentido, foi realizada uma campanha experimental, sendo avaliadas as propriedades
de resisténcia a compressdo, absor¢do de agua por imersdo, absor¢do de A&gua por capilaridade, resisténcia a
carbonatacdo e penetracdo de cloretos. Adicionalmente, procedeu-se a analise de duas propriedades de longo prazo:
retraccdo e fluéncia. As percentagens de substituicdo de agregados naturais (AN) por agregados reciclados de betdo
(AR) foram as seguintes (AFRB/AGRB%): 25/25; 50/50 e 100/100 %. Os resultados mostram diminui¢bes de
desempenho com o aumento da quantidade de AFRB e AGRB.

1. INTRODUCAO

Devido aos enormes consumos de betfo, a industria da constru¢do tem vindo a enfrentar uma série de problemas:
esgotamento de agregados naturais; elevadas emissdes de diéxido de carbono (associadas ao consumo de cimento
Portland); elevadas quantidades de residuos gerados e reduzido espaco para aterro [1]. Refira-se que, em 2002, foram
produzidos no mundo inteiro cerca de 2,7 bilites de m*® de betdo, o que representa mais do que 0,4 m® de
betdo/pessoa/ano [2]. Segundo Mehta e Monteiro [3], a procura continuara a crescer, atingindo um valor de cerca de 7,5
bilides de m*/ano até 2050. A sustentabilidade da industria teré de passar pela adopcao de vérias medidas [4]: aumento
do uso de materiais cimenticios alternativos; aumento da utilizacdo de materiais reciclados; melhoria da durabilidade;
melhoria das propriedades mecanicas e reutilizacdo da agua de lavagem.

No presente trabalho, sera abordada a utilizacdo de agregados reciclados, vector que permite ndo s6 a poupanca de
recursos naturais como também a libertacdo de espago nos aterros. Os estudos existentes mostram que é possivel
produzir betdo com AGRB com resisténcias semelhantes as dos betdes convencionais [5;6;7]. Contudo, em termos de
durabilidade, os betSes com agregados reciclados (BAR) parecem ser mais sensiveis a incorporacdo de AGRB.
Relativamente a utilizacdo de agregados finos de betdo, constata-se ndo existir um nimero significativo de estudos. Esta
realidade pode ser justificada pela crenga de que a incorporacdo de AFRB compromete o desempenho dos BAR. No que
respeita & utilizacdo conjunta de AFRB e de AGRB, a informagdo é ainda mais reduzida. Um dos poucos estudos
existentes foi realizado por Ravindrarajah et al. [8] e pretendeu analisar os efeitos da utilizacdo de AR sobre a
resisténcia, deformacéo e retraccdo do betdo. Os resultados mostraram que, para um betdo com agregados reciclados, a
resisténcia e o médulo de elasticidade, em relacdo ao betdo de referéncia (BR), foram reduzidos em cerca de 10 e 35%,
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respectivamente. No que respeita a retraccdo, os valores desta propriedade quase que duplicaram quando agregados
reciclados substituiram agregados naturais.

No trabalho de Ajdukiewicz e Kliszczewicz [9] sobre betdes de elevada resisténcia/elevado desempenho, além das
propriedades mecénicas, foram analisadas as propriedades de retraccéo, fluéncia e resisténcia gelo/degelo. Os autores
concluiram que a incorporacéo de 100% de AFRB e AGRB provocou diminuigdes de resisténcia & compressdo de cerca
de 10-20%, em relacdo ao BR. Relativamente a resisténcia a traccdo por compressdo diametral os betdes com AR
continuaram a apresentar resultados inferiores, mas as diferencas, aos 28 dias, ndo foram maiores do que 10%. Na
retrac¢do, foram verificados aumentos, em relagdo ao BR, entre 35 e 45%. No que respeita a fluéncia, foram obtidos
resultados inesperados, registando-se diminuic6es, em relacdo ao BR, de cerca de 20%. Noutra investigacdo, Sim e Park
[10] pretenderam avaliar a influéncia de AFRB e de AGRB, em betdes estruturais. Foram consideradas vérias taxas de
substituicdo de agregados finos naturais por AFRB, enquanto os agregados grossos naturais foram completamente
substituidos por AGRB. Foram também utilizados varios niveis de adi¢do de cinzas volantes. Os resultados mostraram
que a resisténcia a compressdo diminuiu com a taxa de incorporacdo de AR. Em termos de durabilidade, 0 BAR atingiu
uma resisténcia suficiente & penetracdo de ides cloreto. Foram observados valores semelhantes entre 0 BR e BAR de
100% (sem cinzas volantes). Relativamente a profundidade de carbonatacdo, apesar de 0 BAR conseguir desempenhos
adequados, parece ndo existir uma relacdo clara com a taxa de substituicdo de AFRB.

2. MATERIAIS

Na producdo das misturas, foram utilizados os seguintes materiais: agregados finos naturais (areia de rio), agregados
grossos naturais (pedra calcéria triturada), agregados finos e grossos reciclados de betdo, cimento, superplastificante e
dgua. O cimento (CEM | 42,5R) foi utilizado na quantidade de 350 kg/m®. Relativamente ao superplastificante
(SikaPlast 898), foi adicionado na proporcéo de 1% da massa de cimento. As composic¢Oes dos betdes e as propriedades
dos agregados sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 - Composi¢éo dos betbes

Agregados | Agregados | Agregados | Agregados | Cimento
. . 5 Super-
. finos grossos finos grossos CEMI Agua il
Mistura . . . . 3 plastificante
naturais naturais reciclados reciclados 425R (I/m?) (kg/m®)
(kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m?) o
BR 0/0 800 1065 0 0 350 164,5 3,5
B 25/25 600 799 186 245 350 166,1 3,5
B 50/50 398 530 370 487 350 171,8 3,5
B 100/100 0 0 736 970 350 186,9 3,5
Tabela 2 - Propriedades dos agregados
Massa volimica (kg/m?) Absorgdo de
Tipo de agregado Material . Material saturado com agua
. ) Material seco i
impermeével superficie seca (%)
Areia fina 2630 2620 2623 0.2
Avreia grossa 2640 2610 2620 0,5
Brita 1 2700 2670 2680 0,6
Brita 2 2710 2670 2690 0,6
AFRB 2675 2297 2439 6.1
AGRB 2614 2371 2464 3,9

Os resultados da Tabela 2mostram que, devido & quantidade residual de argamassa aderida, os valores de absorcdo de
4gua dos AR sdo muito superiores aos dos agregados naturais. Esta realidade € ainda mais evidente para a fraccao fina.
Por conseguinte, é expectavel que os BAR apresentem maiores relagfes a/c. No entanto, os AR utilizados conseguem
cumprir 0s requisitos necessarios para a sua aplicacdo em betdo [11]. Estes limites para agregados grossos e finos
reciclados foram fixados em 7 e 13%, respectivamente.

Relativamente aos valores de massa volimica, verifica-se uma maior proximidade entre AR e AN. As diferencas nédo
ultrapassam 12%. Além disso, utilizando o sistema de classificacdo proposto por Silva et al. [12], constata-se que todos
os agregados reciclados desta campanha, em termos de valores de massa volimica, poderiam pertencer a classe A
(agregados de melhor qualidade).
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3. PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO E EM TERMOS MECANICOS

Neste capitulo, pretende-se analisar os resultados obtidos nos ensaios ao betdo no estado fresco (trabalhabilidade e
massa volimica). Estes ensaios pretendem avaliar a conformidade da classe de consisténcia definida para todos os
betbes (S3) e a massa volumicas dos betdes produzidos. Serdo também apresentados os valores de resisténcia a
compressdo, cuja propriedade adquire extrema importancia na caracterizacdo dos betBes. Por facilidade de linguagem,
as taxas de 25/25, 50/50 e 100/100% serdo designadas, neste relatério, por 25, 50 e 100%, respectivamente.

3.1 Abaixamento (cone de Abrams)

O ensaio de abaixamento foi efectuado segundo a norma NP EN 12350-2 [13]. Foi definido um abaixamento alvo de 125 mm,
com uma tolerancia maxima de 15 mm relativamente a este valor. Na Tabela 3, séo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 3 - Resultados obtidos no ensaio de abaixamento

Tipo de betdo Relacdo a/Cefectiva Abaixamento (mm)
BR 0/0 0,47 115
B 25/25 0,47 122
B 50/50 0,48 135
B 100/100 0,49 128

Atraves da observacdo da tabela, constata-se que todos os betbes produzidos respeitam o intervalo 125+15 mm. De forma a
garantir trabalhabilidades idénticas, foi necessario aumentar a relacdo &gua / cimento dos BAR. Esta situacdo foi mais
evidente para as maiores taxas de substituicdo e pode ser explicada através da elevada absor¢do do material reciclado.

3.2 Massa volumica

Este ensaio foi realizado com base na norma NP EN 12350-6 [14]. Na Figura 1, sdo apresentados os resultados.
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Figura 1: Resultados do ensaio de massa volumica

Analisando a Figura 1, verifica-se que a massa volimica do betdo no estado fresco diminui com o aumento da
percentagem de AR. Esta diminuicdo parece ocorrer de forma aproximadamente linear. Os resultados podem ser
justificados com a menor massa volimica dos agregados reciclados, comparativamente aos agregados naturais.

3.3 Resisténcia a compressdo em cubos

O ensaio de resisténcia compressao foi efectuado aos 28 dias segundo a norma NP EN 12390-3 [15]. Na Figura 2, sdo
apresentados os resultados obtidos.

Aos 28 dias, para taxas de substituicdo de 25, 50 e 100%, observa-se uma diminui¢do de resisténcia, relativamente ao
betdo de referéncia, de cerca de 6, 9 e 15%, respectivamente. Os resultados mostram que existe uma tendéncia para a
diminuicdo linear da resisténcia com o aumento da quantidade de AR. Esta situacdo pode ser explicada pela pior
qualidade dos AR, que tem origem na sua argamassa aderida, responsavel por diminuir a massa volimica e aumentar a
absorcdo destes agregados [16]. Além das consequéncias referidas, a presenca de argamassa aderida podera também
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prejudicar a ligagdo entre o agregado e a matriz de cimento e, consequentemente, piorar as caracteristicas de
transferéncia de carga, provocando uma redugdo de resisténcia [17]. Por estes motivos, relativamente aos betBes
convencionais, os BAR tendem a apresentar menores massas volimicas e relagdes a/c superiores, o que prejudica 0 seu
desempenho. Ajdukiewicz e Kliszczewicz [9] obtiveram resultados semelhantes. Os BAR com 100% de agregados
reciclados (finos e grossos) exibiram uma diminuicdo méaxima, em relagdo ao BR, de cerca de 20%. Os resultados
apresentados parecem indicar que, em termos de resisténcia a compressdo, é possivel a utilizagdo de agregados
reciclados na grande maioria dos elementos estruturais, cuja resisténcia se situa, geralmente, abaixo de 50 MPa.
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Figura 2: Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias
4. PROPRIEDADES EM TERMOS DE DURABILIDADE

Neste subcapitulo, sdo avaliadas as caracteristicas de durabilidade de betGes com agregados reciclados, através da
comparagdo com betdes de referéncia.

4.1 Absorcéo de 4gua por imerséo

O ensaio de absorcao de gua por imersao foi feito aos 28 dias segundo a especificacdo LNEC E394 [18]. Na Figura 3,
sdo apresentados os resultados obtidos. Verifica-se que o BR registou o valor mais baixo de absorgéo, cerca de 11,9%.
Os BAR apresentaram valores de 13,3-19,0%, registando-se, para as taxas de substituicdo de 25, 50 e 100%, aumentos
de absorcéo, em relacdo ao BR, de aproximadamente 11, 21 e 59%, respectivamente.
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Figura 3: Resultados do ensaio de absorcédo de dgua por imersdo aos 28 dias

Estes resultados eram expectaveis, uma vez que os agregados reciclados, ao possuirem uma estrutura mais porosa,
fazem aumentar o nimero de poros abertos na matriz de betdo [19]. Um outro aspecto a ter em consideracédo é a maior
absorc¢do dos AR que condiciona decisivamente a porosidade aberta dos BAR.

4.2 Absorcédo de dgua por capilaridade

Este ensaio foi efectuado segundo a especificacdo LNEC E393 [20], 42 dias apds a amassadura dos betdes. Nas Figuras
4 e 5, sdo apresentados os resultados obtidos. Os valores dos coeficientes as 72 horas dos BAR situaram-se entre 2,47 e
4,27 x 10 g/mm>h'?, enquanto o BR registou um valor de 1,84 x 10 g/mm*h*? (Figura 4). Assim, verificam-se, para
taxas de substituicdo de 25, 50 e 100%, aumentos de absorcdo, relativamente ao BR, de cerca de 34, 55 e 132%,
respectivamente. Através da observagdo da Figuras 5, constata-se ainda que a absorcédo de agua por capilaridade ocorre
de forma mais intensa nas primeiras horas.
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4.3 Resisténcia a carbonatagéo

O ensaio de resisténcia a carbonata¢do foi efectuado aos 7, 28, 56 e 91 dias, segundo a especificacdo LNEC E391 [21].
As médias dos resultados obtidos para a resisténcia a carbonatacdo séo apresentadas na Figura 6. Analisando as Figuras
6 e 7, observa-se que, tanto para idades jovens como para idades mais avancadas, a carbonatacdo tende a aumentar com
0 aumento da taxa de substitui¢do. Esta situacdo era expectavel, uma vez que a absor¢do de agua por capilaridade
apresentou uma tendéncia idéntica.
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Figura 6: Evolugdo da resisténcia & carbonatacéo ao longo Figura 7: Influéncia da incorporacdo de AFRB e AGRB
do tempo na resisténcia a carbonatacéo

No trabalho de Sim e Park [10], ndo existiu nenhuma relagdo com o nivel de substituicdo. Verificou-se que as
profundidades de carbonatacdo globais, para as incorporacfes de 60 e 100% de AFRB (e 100 AGRB%), foram
inferiores as de 0 e 30%. Os autores afirmaram que os resultados podem dever-se a erros na realizagdo dos ensaios ou a
natureza do agregado reciclado. Contudo, aos 28 dias, todos os betdes (sem cinzas volantes) evidenciaram
profundidades de carbonatagéo inferiores a 4 mm, concordando com os valores obtidos na presente investigagao.

4.4 Resisténcia a penetracao de cloretos

Este ensaio foi efectuado segundo a especificacdo LNEC E463 [22], aos 28 e 91 dias. Na Figura 8, sdo apresentados 0s
resultados obtidos. Aos 28 dias, 0 BR registou um valor de coeficiente de difusdo de cloretos de 9,2 x10™ m?/s. Para a
mesma idade, os BAR apresentaram valores de 9,8-11,3 x10™ m?/s. Na Figura 8, é possivel observar o aumento linear
dos coeficientes com 0 aumento da incorporacdo de AR. Assim aos 28 dias, nos betbes da pré-fabricacdo (PF), sdo
visiveis para as taxas de substitui¢do de 25, 50 e 100 %, aumentos dos coeficientes de difuséo de cloretos de cerca de 7,
13 e 22%. Os resultados sdo justificados pela natureza mais permeével dos BAR.
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Figura 8: Resultados do ensaio de difusdo de cloretos aos 28 e 91 dias

Na investigacdo de Sim e Park [10], sdo também analisados os efeitos da incorporacdo de agregados finos e grossos
reciclados. Contudo, nesse estudo, ndo € visivel uma tendéncia clara da penetracdo dos ifes cloretos com o aumento dos
niveis de substituicdo. Por exemplo, aos 21 dias, para a taxa de 60% de AFRB (e 100% de AGRB), verifica-se um
aumento de carga total passada de cerca de 15% (betBes sem cinzas volantes), em relagdo ao BR. Contudo, para a taxa de
100% de AFRB (e 100% de AGRB), ja é visivel uma diminuicéo de cerca de 10%. Deste modo, serdo necessarios mais
estudos para averiguar o efeito da substituicdo simultanea de agregados finos e grossos reciclados. Relativamente aos
ensaios aos 91 dias, sdo visiveis diminui¢cBes dos coeficientes de aproximadamente 20%. Esta situacdo podera ser
explicada pelo maior tempo de cura dos provetes, responsavel por hidratar maiores teores de cimento e assim diminuir o
volume de vazios. No entanto, segundo a especificagdo LNEC E465 [23], eram expectaveis descidas mais significativas,
devendo o valor do coeficiente de difusdo de cloretos aos 91 dias ser da ordem de 60% do valor registado aos 28 dias.

5. PROPRIEDADES DE LONGO PRAZO

Neste subcapitulo, sdo avaliadas as propriedades de retraccdo e fluéncia, através da comparacdo com betdes de
referéncia.

5.1 Retraccéo

O ensaio de determinacdo da deformacéo por retrac¢do foi realizado através da especificacdo LNEC E398 [24], durante
91 dias. Na Figura 9, so apresentados os resultados obtidos. Através da analise da figura, verifica-se para todos os betfes
que a deformacéo aumenta ao longo do tempo, de forma ndo-linear. Observa-se um rapido crescimento durante os primeiros
dias, que posteriormente tende a estabilizar. De salientar os piores resultados obtidos pelos BAR. Esta situagdo, que é
comum a maioria das investigacOes [9; 25; 26], podera ser explicada por uma menor rigidez global destes betBes. Para
idades jovens (7 dias), os betdes com agregados reciclados apresentaram, para as taxas de substituicdo de 25, 50 e
100%, aumentos de deformagdo, em relacdo ao BR, de cerca de 5, 4 e 42%, respectivamente, enquanto para idades mais
avancadas (91 dias), esses aumentos foram de 16, 49 e 102%. As maiores variagBes aos 91 dias sdo justificadas pelo
fendmeno de cura interna desencadeado pelos AR que permite para idades jovens a compensacao da agua de evaporacdo
através da agua existente nos mesmos. Deste modo, enquanto houver disponibilidade de 4gua no agregado reciclado, as
variagdes dimensionais s&o relativamente reduzidas.
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Figura 9: DeformagGes devido a retraccéo ao longo do tempo nos betdes

5.2 Fluéncia

O ensaio de determinacdo da fluéncia foi realizado segundo a especificacdo LNEC E399 [27]. Os provetes de betdo foram



Diogo Pedro, Jorge de Brito, Luis Evangelista, Durabilidade de betdo estrutural incorporando simultaneamente
agregados finos e grossos reciclados

colocados em carga aos 28 dias de idade, durante 91 dias. Na Figura 10, sdo apresentados os resultados obtidos. De forma
idéntica a retraccao, a fluéncia aumenta ao longo do tempo de forma nao linear. A utilizacdo de regressdes logaritmicas
conduziu novamente a coeficientes de correlagdo (R?) elevados (entre 0,84 e 0,95). Os resultados parecem indicar um
aumento, aproximadamente linear, da fluéncia com a taxa de substituicdo. Aos 91 dias, os BAR, para as taxas de
substituicdo de 25, 50 e 100%, apresentam aumentos de fluéncia, em relacdo ao BR, de cerca de 40, 56 e 111%,
respectivamente. Os valores parecem estar de acordo com os obtidos por Sato et al. [28]. Neste estudo, os betdes apenas
com agregados reciclados registaram, em relacdo ao BR, aumentos de fluéncia de aproximadamente 150%. Contudo, na
investigagdo conduzida por Ajdukiewicz e Kliszczewicz [9], foram obtidos resultados inesperados. Foram observadas
diminuicdes de cerca de 20%, em relagdo ao BR, quando os AR substituiram na integra os agregados naturais.
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Figura 10: Deformagdes devido a fluéncia ao longo do tempo nos betdes
6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas propriedades do estado fresco, nomeadamente no abaixamento, mostram que foi necessario
aumentar a relacdo a/c dos BAR, para se atingir trabalhabilidades idénticas. Esta situagcdo deveu-se & maior absor¢do
dos agregados reciclados, afectada pela presenca de argamassa aderida. Os finos reciclados foram os mais prejudicados
com valores 13 vezes superiores aos AFN. Relativamente aos AGRB, registou-se valores de absor¢do de 4gua cerca de
6 vezes superiores aos dos AGN. No que respeita & massa volimica, verificou-se uma diminui¢do desta propriedade
com a incorporacdo de AR. Foram obtidas variacfes maximas ente 5 e 9%, para os betdes com 100% de agregados
reciclados. Os resultados estdo de acordo com os valores de massa volUimica dos agregados reciclados, cerca de 12%
inferiores aos dos AN. Na propriedade de resisténcia a compressdo, 0os BAR apresentaram uma diminuicdo maxima de
desempenho, relativamente ao betdo de referéncia, de aproximadamente 15%. No entanto, todos os betdes conseguiram
atingir valores suficientes (cerca de 60 MPa), para poderem ser utilizados na maioria dos elementos estruturais.

Em termos de durabilidade, conclui-se novamente que a incorporacéo de agregados reciclados é responséavel por piores
resultados. Observou-se aumentos significativos nas propriedades de absor¢do de dgua por imersdo e capilaridade, tendo os
valores oscilado entre 11,9 e 19,0% e entre 1,84 e 4,27 x 10 g/mm*h"?, respectivamente. Esta situagdo podera ser
atribuida a elevada absorcdo dos AR e ao crescimento da porosidade com o aumento da quantidade de reciclados. No
que respeita a resisténcia a carbonatacéo, observaram-se tendéncias idénticas as registadas para a absorcéo de agua. De facto,
a maior porosidade da matriz dos BAR, composta por agregados mais porosos e com planos de fraqueza mais acentuados na
interface agregado / pasta de cimento, contribuiu para acelerar o processo de penetracdo de CO,. De salientar que, em termos
absolutos, se registou diferencas reduzidas. Por exemplo, para a idade de 91 dias, 0 BR apresentou uma profundidade de
carbonatagdo de 5 mm enquanto o BAR produzido inteiramente com AR obteve um valor de 8 mm. Finalmente, verificou-se
também que a variacdo da difusdo de cloretos foi pouco significativa, apesar de aumentar com a taxa de substituicdo. Aos 91
dias, para os betdes de referéncia e com 100% de AR, observou-se valores de cerca de 8 e 9 x10™? m?/s, respectivamente.

Quanto as propriedades de longo prazo, constata-se que a retraccdo e a fluéncia sao das propriedades mais prejudicadas pela
incorporacdo de agregados reciclados; aos 91 dias, ocorrem aumentos relativos ao BR de cerca de 100 e 1109%,
respectivamente. Assim, constata-se que a substituicdo total de AR por AN podera enfrentar algumas dificuldades,
essencialmente devido aos valores elevados de retraccdo e fluéncia. No entanto, para taxas de substituicdo mais pequenas, 0
uso de agregados reciclados podera ser vidvel na producéao de betdo estrutural, contrariamente a no¢do generalizada existente.
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