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RESUMO: A medida que a utilizacio de agregados grossos reciclados (AGR) de Residuos de Construcéo
e demolicdo (RCD) se torna uma pratica corrente, a investigacdo incide agora noutras direc¢fes. Uma das
mais importantes linhas de investigacdo actualmente em desenvolvimento esta relacionada com a possibi-
lidade de utilizar agregados finos reciclados (AFR) de RCD em substituicdo (parcial ou total) de areais
naturais em betdo. Este objectivo serve um propdsito ambiental maior, uma vez que combate a deplecéo de
recursos abidticos, nomeadamente ao reduzir a extraccao de areia em margens de rio e na costa maritima.
As investigacOes sobre esta matéria foram descontinuadas principalmente porque algumas tentativas ini-
ciais de utilizagdo destes materiais demonstraram ser demasiado lesivas do desempenho do betéo. Neste
artigo, faz-se um levantamento exaustivo do actual estado do conhecimento sobre esta matéria, tendo em
conta a informacao e resultados mais recentes publicados em todo o0 mundo no que concerne a0 comporta-
mento do betdo fabricado com agregados finos reciclados, assim como a investigacdo mais recente efec-
tuada pelos autores do artigo.

Pode ser referido com um significativo grau de confianca que o betéo feito com agregados finos reciclados
é viavel para fins estruturais, desde que se considere o efeito das propriedades intrinsecas destes materiais
na sua concepcao, producao e aplicacéo.

1. INTRODUCAO estabelecer que é necessario alterar profundamen-

R te o paradigma vigente, de forma a, por um lado,

A medida que a popula¢édo mundial cresce para reduzir drasticamente o consumo de recursos
niveis nunca antes atingidos, as preocupagoes naturais ndo renovaveis e, por outro, limitar o
ambientais inerentes a esse crescimento também depdsito de residuos provenientes da construgéo e
crescem. Aliado ao facto de as populagdes estarem demolicdo (RCD), que ocupam espago cada vez
a crescer, existe também o éxodo em massa das mais limitado. Uma das formas de melhorar a
populagdes rurais para 0s centros urbanos, em eficiéncia ambiental da indUstria da construcéo é
particular nos paises emergentes, com elevadas promover a reciclagem dos RCD. O uso destes
taxas demograficas e altas concentragdes de habi- materiais como substitutos de agregados naturais
tantes por km® (Yusuf e Wu, 1997). Para poder é uma alternativa que se mostra apelativa, consi-
acomodar o crescimento das cidades que acolhem derando o beneficio que traz nos dois vectores
estas populacoes, da-se um aumento desenfreado atrds anunciados. A utilizacdo de agregados reci-
da industria da construgdo, tornando-se um motor clados (AR) como substitutos dos agregados
das economias locais. Contudo, um desenvolvi- naturais para produgdo de betdes tem sido alvo de
mento urbanistico desregrado e mal orientado cria estudo desde meados do século XX (Hansen,
problemas ambientais superiores as solucdes que 1986) (Nixon, 1978), tendo sofrido uma intensifi-
fornece (Ng, 2002) (Grimm et al., 2008). cacdo das investigacdes nas duas Ultimas décadas

Sabendo-se que a industria da construgdo é desse mesmo século. O desenvolvimento de
uma actividade que muito contribui para os dese- casos de estudo (Koulouris et al., 2004) (Poon e

quilibrios ambientais actuais, € de senso comum Chan, 2007) e o crescente interesse comercial por
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estes materiais (Sagoe-Crentsil et al., 2001)
(Tempest et al., 2010) levaram ao crescimento do
conhecimento cientifico sobre a matéria no que
diz respeito ao uso de agregados grossos recicla-
dos no betdo (AGR) (Katz, 2003) (Poon et al.,
2004) (Limbachyia et al., 2007) (Etxeberria et al.,
2007) (Gomes e Brito, 2009) (Xiao et al., 2012).
Apesar dos avangos atingidos no estudo de
betdes com agregados grossos reciclados serem
suficientes para se poder dizer com fiabilidade
que é possivel produzir betdes com AGR que
possuem caracteristicas perfeitamente aceitaveis
para uma utilizacdo corrente, a utilizacdo da frac-
cao fina destes mesmos AR continua limitada ou
banida. Nos relatérios iniciais, os agregados finos
reciclados apresentavam caracteristicas de tal
modo prejudiciais que a sua utilizagdo acarretava
perdas de desempenho ndo aceitaveis. Tomaram-
se como principais causas para o fraco desempe-
nho dos AFR a baixa densidade das particulas,
associada a uma elevada taxa de absorcédo de
agua, o elevado teor de contaminantes presentes,
bem como a forma mais irregular das particulas,
0 que dificulta a amassadura. Na recomendacao
RILEM de 1994, indica-se claramente que 0 uso
de AFR ¢ limitado devido aos conhecimentos
insuficientes sobre o desempenho dos betGes com
eles produzidos. Em consequéncia disso, a maio-
ria das normas e recomendac6es vigentes sobre a
utilizacdo de AR em betdes limita ou mesmo res-
tringe o uso de AFR. No trabalho compilado por
Goncalves (2007), das normas ou especificacfes
nacionais conhecidas, apenas as normas Suica
(2006), Japonesa (2005) e Russa (Roos, 2002)
prevéem a utilizacdo até 100% de AFR, se usado
para betdo ndo armado (aceitando até 20% de
AFR para classes até C30/37), no da Suica e para
classes de resisténcia até 18 e 15 MPa, no caso do
Japdo e RuUssia, respectivamente. No Brasil
(2005), é possivel incluir até 100% de AFR, des-
de que o betdo seja ndo estrutural, enquanto que
na Dinamarca (1995) se permite a inclusdo até
20% de AFR, com a limitacdo da resisténcia
maxima em 20 MPa e 40 MPa, casos 0s AFR
sejam provenientes de RCD ou de betdo, respec-
tivamente. Na Holanda (1984, 1986, 1994), é
possivel usar até 100% de AFR caso 0s agrega-
dos grossos sejam naturais (limitando o uso para
ambientes ndo agressivos, como maximas classes
de resisténcia de C20/25 e C40/50, para AFR de
RCD ou betdo, respectivamente). Nas restantes
normas analisadas (Alemanha (2002), Hong-

Kong (2002), UK (2002), Portugal (2006) e
Espanha (2011)), o uso de AFR € estritamente
proibido, seja qual for a sua natureza ou o destino
a dar ao betdo.

Estudos mais recentes, como 0s desenvolvidos
por Leite (2001), Khatib (2005), Evangelista e Brito
(2007, 2010) e Kou e Poon (2009), mostram que é
possivel produzir betdo com agregados finos reci-
clados sem que com isso se tenha de abdicar de
modo significativo do desempenho. Assim, de for-
ma a inverter a tendéncia de restricdo do uso de
AFR, é necessario continuar a desenvolver os traba-
lhos de anélise e caracterizacdo dos AFR e dos
betGes com eles produzidos.

Neste artigo, pretende-se apresentar um levan-
tamento do estado da arte acerca do processamento
e caracterizacdo dos AFR, bem como da producéo e
desempenho dos betdes com eles produzidos.

2. PRODUCAO, TRATAMENTO E
PROPRIEDADES DOS AFR

2.1. Producéo e tratamento

Normalmente, os AFR sdo um produto que
surge na trituracdo dos RCD como um subprodu-
to ndo desejado, contendo elevadas taxas de con-
taminantes (Angulo, 2000) (Rodrigues, 2011).
Bianchini et al. (2005) referem que os AFR
podem ser utilizados se esses mesmos contami-
nantes forem separados na origem dos RCD.
Angulo (2005) e Rodrigues et al. (2011) referem
que a origem dos RCD e 0 seu processo de comi-
nuicdo alteram significativamente a composicéo
dos AFR. Sabendo-se que a qualidade dos AR ¢
dependente do seu processo de fabrico e de tra-
tamento (Nagataki et al., 2000) (Shima et al.,
2005), alguns autores tém desenvolvido metodo-
logias para melhorar o desempenho para que mais
facilmente se possam utilizar em betBes. Alguns
estudos para 0 melhoramento de AGR foram
desenvolvidos com sucesso, nomeadamente por
aplicacao de ultra-sons e imersdo em solucdes de
silica de fumo (Katz, 2004), por aplicacdo de
agentes de superficie (Tsujino et al., 2007) e por
aplicacdo de nanosilica (Descarrega, 2011), ndo
se conhecendo trabalhos semelhantes aplicados
aos AFR. Ulsen (2011) produziu AFR recorrendo
a técnicas utilizadas em separacdo e cominuicao
de minérios, de modo a os poder melhorar e
obteve caracteristicas mais proximas das dos
AFN. Para tal, procedeu a uma trituragdo tercia-



ria, constituida por trituracdo inicial na central de
reciclagem, seguida por trituragdo por mandibu-
las e, finalmente, por trituracdo efectuada por
britador de impacto vertical. Os produtos resul-
tantes dessa trituracdo foram beneficiados com
recurso a técnicas de atrito, para remocao da pas-
ta de cimento, e foram efectuados estudos de
separabilidade, quer por densidade, quer por
magnetismo, dos AFR. Os resultados obtidos por
analises quimicas, por MEV, de DRX e FRX
mostram que 0os AFR assim obtidos apresentavam
formas mais arredondadas, com menores teores
de argamassa aderida.

2.2. Propriedades dos AFR

As propriedades dos AFR tém sido alvo de
alguns estudos, apesar de poucas vezes serem
tratados separadamente da fraccdo grossa. Esta
escolha ndo permite, muitas vezes, que se possa
estabelecer as respectivas diferengas e a influén-
cia distinta que os AFR e AGR introduzem nos
betbes. Reconhecidamente, uma das caracteristi-
cas que mais se distingue entre AFN e AFR ¢ a
sua densidade. As diferencas advém da existéncia
de material poroso aderido as particulas de mate-
rial pétreo (argamassa, ceramico, estuque, entre
outros) que, para além de reduzir a densidade,
aumenta também a capacidade de retencdo de
agua. Os resultados obtidos pelos diversos auto-
res variam significativamente, apontando para
uma grande dispersdo desta grandeza, estando
directamente ligada a natureza dos produtos reci-
clados. Os valores obtidos para as densidades
apresentam variacdes entre 1,89 g/cm® (Levy e
Helene, 2007) e 2,7 glcm® (Mdieller e Winkler,
1998). A absorcdo de agua apresenta valores

entre 4,3% (Mueller e Winkler, 1998) e 13,1%
(Evangelista e Brito, 2007), dependendo da natu-
reza dos AFR (de betdo (AFRB), de alvenaria
(AFRA), ou indiferenciados (AFRI)). No Quadro
1, sdo apresentados os valores obtidos no levan-
tamento bibliografico para as densidades das par-
ticulas (secas [Ag], saturadas com a superficie
seca [Ass], € material impermeavel [A.]), bem
como as absorc¢des de agua obtidas (W). Fumoto
e Yamada (2002) obtiveram caracteristicas para
AFR de estruturas de betdo com idades distintas
(0, 45 e 70 anos) muito semelhantes, parecendo
indicar que esse factor ndo é relevante.

A anélise microscopica dos AFR mostra que
as particulas possuem formas mais angulosas do
que os AFN (Figuras 1 e 2) (Kikushi et al. 1998).
Esta caracteristica sera uma das principais razoes
para a perda de trabalhabilidade, para uma mes-
ma relacdo a/c efectiva (Evangelista e Brito,
2007). Essa maior angulosidade, associada a exis-
téncia de poros abertos na superficie dos AFR,
aumenta a superficie especifica dos AFR, como
comprovaram Fumoto e Yamada (2002). Os
autores obtiveram superficies especificas deter-
minadas por BET (Brunauer, Emmett e Teller)
até 400% superiores as dos AFN. O aumento de
superficie especifica sera também a causa da per-
da de eficacia do uso de superplastificantes.
Pereira et al. (2012a) notaram uma perda de ren-
dimento nos plastificantes que utilizaram em
betdes com agregados finos reciclados (BAFR),
dando a entender que as cadeias poliméricas pos-
suem maiores areas de contacto com os AFR,
comparativamente aos AFN. Kou (2006) analisou
a microestrutura dos AFR por MEV e determinou
que esta apresenta fissuras associadas ao processo
de fabrico (Figura 3).

Quadro 1 - Massa volumica e absor¢do de gua dos AFR de vérias investigacdes

Autores (s) Tipode AFR A (g/lem®) Ay (glem®)  Al(glem®) W (%)
Hansen e Narud (1993) AFRB 2,28 2,31 - 9,8
Miieller e Winkler™ (1998) AFRI - - 2,66 55
Kikushi et al. (1998) AFRB 2,06-2,23 - - 7,3-10,0
Fumoto e Yamada (2002) AFRB 1,99-2,18 8,1-11,4
Katz (2003) AFRB 2,23 - - 12,7
Khatib (2005) AFRB 2,34 - - 6,2
Lyn et al. (2004) AFRB 2,25 - - 11,3
Solyman (2005) AFRB 2,36 2,48 2,56 8,0
Evangelista e Brito (2007) AFRB 1,91 2,17 2,56 13,1
Levy (2007) AFRB - 2,32 - 10,3
Levy (2007) AFRA - 1,89 - 13,0
Kou e Poon (2009) AFRB 2,34 - - 11,9
AFRB 2,01 2,23 2,57 10,9

Pereira et al. (2012a)

* Valor médio para 13 amostras de RCD; valor para AFR+AGR



Figura 3 - Fissura presente nos AFR (Kou, 2006)

A analise mineraldgica dos AFR, quer por
DRX, quer por FRX, apresenta uma dispersao
inerente a natureza dos materiais reciclados.
Solyman (2005) obteve teores de SiO; entre 60,1 e
81,1%, estando os valores mais altos associados a
AFRB que sofreram duas fases de britagem. As
amostras apresentam teores de CaO entre 4,3 e
12,4%, sendo os restantes Oxidos com valores
residuais. Dada a natureza dos AFR, os teores de
S0; sdo insignificantes (entre 0,01 e 0,37%), 0 que
demonstra a ndo existéncia de sulfatos. No caso de
AFRI, os valores de minerais presentes varia signi-
ficativamente. Rodrigues et al. (2011) obtiveram
teores de gesso de AFRI produzidos em centrais
de reciclagem Portuguesas entre 0 e 1,2%, enquan-
to que as restantes fases (quartzo, calcite, musco-
vite, feldspatos de potassio e de sodio) apresentam
dispersdes elevadas. Ulsen et al. (2012) determina-
ram os teores dos principais 6xidos presentes nos
FRAI sujeitos a melhoramento e obtiveram teores
de SiO; entre 65 e 75%, CaO entre 7 e 11% de
Al,O; e cerca de 2,5% de Fe,O3, mostrando a efi-
cacia do processamento dos AFR.

2.3. Novas metodologias para determinacéo da
absorc¢ao de agua dos AFR

Um dos principais problemas que existem na
caracterizacdo de agregados finos, em particular
dos AFR, é o da determinacdo da absor¢do de
agua e, consequentemente, das densidades das
particulas. As técnicas correntes de ensaio pensa-
das para os AFN apresentam dificuldades de exe-
cucdo, particularmente devido a presenca de fases
altamente porosas nas particulas, por vezes com
capacidade coesiva. Tam et al. (2008) reportam
as principais dificuldades dos ensaios correntes
como sendo: a secagem a 105 + 5 °C decompde
0s produtos, por remocdo de agua de constitui-
cdo; o tempo de saturacdo € muito elevado e
variavel com o tipo e natureza dos AR. Evange-
lista e Brito (2008) notaram que os AFRB
ensaiados formaram uma argamassa fraca aquan-
do da saturacdo, dificultando a realizagdo do
ensaio.

Para tentar resolver estes problemas, tém sido
desenvolvidas algumas investigaces. Gagnon
(2000) desenvolveu um método que permite a
determinacéo rapida em estaleiro das densidades e
absorcédo de agua dos AR, utilizando para o efeito
um nucleo-densimetro e forno micro-ondas,
obtendo resultados fiaveis, com excepg¢do dos AR
que possuissem betume. Leite (2001) desenvolveu
um método no qual a absorcdo de agua € obtida
pela média dos resultados das absor¢Ges do mate-
rial seco e do material submerso, recorrendo a uma
balanca hidrostatica com leituras continuas no
tempo. A metodologia proposta da apenas uma
absorcdo aproximada da real, uma vez que nao é
possivel saber a massa hidrostatica do material
seco. Pi (2009) apresentou um método automatico
de determinacdo da densidade e absorcdo de dgua
de AFR e AGR utilizando um equipamento,
denominado SSDetect, que detecta 0 ponto em que
as particulas atingem a condicdo de saturadas com
a superficie seca, por reflexdo de raios infraverme-
lhos. Os resultados obtidos pelo autor mostram
que a variabilidade das grandezas lidas é substan-
cialmente reduzida e a repetibilidade do ensaio €
significativamente melhorada. Rodrigues et al.
(2012) propéem um método de determinacdo da
absorcdo de 4gua em que 0s ensaios aos agregados
sdo realizados numa solugdo de hexametafosfato
de sédio (NagPsO1s), de modo a evitar a aglomera-
cao de particulas. Os resultados mostram que a



utilizacdo deste composto evita a formacdo de
aglomerados, melhorando a fiabilidade do ensaio.

Kasemchairisi e Tangtermsirikul (2007) pro-
pdem que ndo seja a absorcao de 4gua o parametro
considerado nas amassaduras, mas sim a agua
retida, que consiste na soma da agua absorvida
com a adsorvida nas superficies dos AFR. De
modo a determinar essa grandeza, desenvolveram
um método em que os AFR sdo sujeitos a forcas
centrifugas que irdo libertar a 4gua em excesso,
presente entre particulas. Os resultados obtidos
aparentem ter boa fiabilidade, com desvios padréo
baixos, 0 que parece indicar que 0 método é vali-
do.

3. TECI}IICAS DE AMASSADURA DOS
BETOES COM AFR

Um problema fundamental no dimensiona-
mento e producdo dos BAFR é a necessidade de
ter em atencéo a sua elevada porosidade, preven-
do, para tal, a adicdo de uma quantidade suple-
mentar de agua as amassaduras. A ndo considera-
cdo deste acréscimo de agua afectara negativa-
mente o desempenho dos betbes (Fumoto e
Yamada, 2002, 2006), uma vez que parte da agua
de amassadura, necessaria para hidratacdo do
cimento e para garantir fluidez da pasta, sera
absorvida pelos AFR. Na hipotese de os AFR
estarem saturados, 0s processos dindmicos da
amassadura poderdo provocar a libertacdo de
agua para a pasta, aumentando indirectamente a
relacdo a/c. Ferreira et al. (2011) concluiram que
0s betdes produzidos com AGR submetidos a
uma pré-molhagem, de modo a ficarem apenas
parcialmente saturados, continham interfaces
entre pasta e agregado mais homogéneas do que
as obtidas para os AGR saturados.

Leite (2001) e Evangelista e Brito (2007,
2010) produziram betdes efectuando uma pré-
molhagem dos AFR, com parte da dgua de amas-
sadura, antes introduzirem os restantes materiais
na misturadora. Leite analisou a interface entre 0s
AFR e a pasta de cimento e constatou que esta é
mais coesa do que nos AFN (Figuras 4 e 5).

Kimura et al. (2004) propdem que se melhore
a zona de interface entre a pasta e 0s AR aprovei-
tando o facto de estes serem porosos e introdu-
zindo uma descompressdo a vacuo no momento
da amassadura, seguida de uma répida libertacéo.
Os autores conseguiram obter ligagdes substan-
cialmente melhores entre 0s AR e a pasta.

., I A D A

Figura 5 - Interface entre AFRB e a pasta (Leite, 2001)

Tam et al. (2006) propde um método de pro-
ducao de betdoes com AR denominado “Two
stage mixing approach”. O método é semelhante
ao utilizado por outros autores (Leite, 2001)
(Evangelista e Brito, 2007) (Fumoto e Yamada,
2006) diferindo apenas no facto de os AR serem
molhados com parte da agua e com o cimento,
introduzindo-se posteriormente 0s restantes cons-
tituintes. Os resultados apresentados pelos auto-
res mostram bons desempenhos do método (Tam
et al,. 2006, 2007) (Tam e Tam, 2007).

4. PROPRIEDADES DOS BETOES COM
AFR

4.1. Propriedades mecanicas

A avaliagdo das propriedades mecénicas dos
BAFR é fundamental para se poder caracterizar e
categorizar estes materiais, para fins estruturais.
Devido a presenca de particulas mais porosas e
frageis, € de esperar que os BAFR possuam
desempenhos inferiores aos betbes convencio-
nais. Trabalhos iniciais desenvolvidos por Merlet
e Pimienta (1993) apresentaram perdas de resis-



téncia a compressao entre 19 e 38% para betdes
com incorporacdo total de AFN e AGR. Leite
(2001) ensaiou diversas familias de betbes, com
diferentes taxas de substituicio de AFN por
AFRI e diferentes relagbes a/c. A autora obteve,
inesperadamente, ganhos de resisténcia & com-
pressdo de cerca de 10% quando substituiu inte-
gralmente os AFN por AFRI. Comportamentos
semelhantes foram sentidos na resisténcia a trac-
¢do e mddulo de elasticidade (em ambos 0s casos
apenas para relagdes a/c acima de 0,47), com
ganhos até 32% para a resisténcia a traccao e de
cerca de 15% para o0 mddulo de elasticidade. A
autora justifica a melhoria de desempenho com a
melhor ligacdo entre 0s AFR e a nova pasta. Para
as relacbes a/c menores, cujos resultados foram
contrérios, a autora julga que as amassaduras
apresentaram dificuldades de hidratagdo, em vir-
tude de os AFR consumirem agua de amassadura.

Khatib (2005) ensaiou betbes com substitui¢do
de AFN por AFRB e por AFR de tijolo (AFRT)
até 100%. O autor obteve perdas méximas de
resisténcia a compressao de cerca de 30% para 0s
betbes com AFRB e obteve resisténcias a com-
pressdo constantes para os betdes com AFRT. O
autor justifica os segundos resultados com a pre-
senca de silica e alumina reactivas libertadas
aquando da trituracdo dos tijolos. Para 0 modulo
de elasticidade dindmico, o autor obteve uma
perda semelhante para os dois tipos de betdo,
como reducdes até 20%, para as composicoes
com substituicdo integral.

Solyman (2005) estudou diversas familias de
BAFR com AFRB e AFRI obtidos de centrais de
reciclagem alemds. Os resultados obtidos pelo
autor mostram que os betdes com AFRB possuem
resisténcia a compressao similar a dos betdes com
AFN, com perdas maxima de 6,5%, para uma
substituicdo integral dos AFN. Para as familias
constituidas por AFRI, o autor obteve perdas até
29%, muito devido a presenca de materiais ndo
minerais, como sejam asfaltos. Na analise as com-
posicdes com diferentes taxas de cimento e rela-
cOes a/c, o autor ndo notou tendéncias distintas,
podendo-se afirmar que as variacdes sdo seme-
Ihantes, indiferentemente do patamar de resistén-
cia analisado. A resisténcia a trac¢do apresentou
perdas até cerca de 20%, indiferentemente do tipo
de AFR usado. O modulo de elasticidade baixou,
para as taxas de substituicdo maxima, entre 17 e
25%, dependendo do tipo de AFR usado.

Evangelista e Brito (2007) estudaram betGes
com AFRB e obtiveram resultados analogos aos
de Solyman (2005). A resisténcia & compressao
manteve-se praticamente constante (reducdes
maximas de 8%), com valores préximos de 55
MPa, sendo os resultados justificados pela melhor
ligacdo entre a nova pasta e os AFR e a eventual
presenca de cimento ndo hidratado. A resisténcia a
traccdo e 0 moédulo de elasticidade apresentaram
reducdes de 30,5 e 18,5%, respectivamente.

Kou e Poon (2009) avaliaram o desempenho
de betdes auto-compactaveis (BAC) com incor-
poracdo de AFRB e constataram que o desempe-
nho ndo era afectado pela presenca de entre 25 a
50% de AFR. De qualquer modo, obtiveram
BAC com resisténcia a compressao da ordem de
64 MPa em betbes com substituicdo integral de
AFN por AFR.

Pereira et al. (2012a, 2012b) analisaram o efei-
to da introducéo de superplastificantes em betdes
com AFR, tendo para isso utilizado um plastifi-
cante de desempenho regular e um de alto
desempenho. Os resultados obtidos mostram que
existe uma perda insignificante de resisténcia a
compressdo com a inclusdo de AFR no caso dos
betdes correntes e com superplastificante (interior
a 5%), existindo picos de perda de resisténcia de
cerca de 15%, para o plastificante de pior desem-
penho. Os autores justificam essa diferenca com a
menor robustez deste ultimo, perdendo eficacia
com o aumento da superficie especifica dos AFR.
Para a resisténcia a traccdo por compressdo dia-
metral e para 0 modulo de elasticidade, os autores
obtiveram perdas de desempenho entre 15,6 e
24,3% para a resisténcia a tracgdo e entre 20,7 e
33%, para o modulo de elasticidade. Em todas as
situacdes, 0s autores previram que, com a utiliza-
cdo de pequenas dosagens de plastificante, seria o
suficiente para colmatar a perda de desempenho
devida a presenca dos AFR.

4.2. Durabilidade

Merlet e Pimienta (1993) determinaram a
retraccdo de betbes com AFRB e constataram que
a utilizacdo de superplastificantes, bem como a
aplicacdo de pré-molhagem, melhoram a perfor-
mance dos betBes. Os BAFR atingiram retraccoes
entre 20 e 50% mais altas do que o0s betbes com
AFN.

Solyman (2005) avaliou a retracgdo de BAFR
e constatou que a retracgdo medida apds 1 ano era



15% superior nos betdes com AFRB do que nos
betdes com AFN. Esse valor subiu para 40% para
betGes com AFRI. A carbonatagdo dos BAFR
mostrou ser até 17% superior, ap6s 1 ano de
ensaio. Uma vez mais, os AFRB mostram resul-
tados mais interessantes, com aumentos de cerca
de metade dos anteriormente referidos. Os
ensaios de gelo-degelo demonstraram perdas de
desempenho entre 60 e 143%, para uma taxa
maxima de 70% de substituicio de AFN por
AFR. Para este ensaio, 0 autor sugere que nao se
ultrapasse 30% de substituicdo.

Khatib (2005) determinou a retraccdo de
betdes com AFR de betdo e de tijolo e constatou
que a presenca de finos reciclados prejudica o
desempenho dos betdes, uma vez que todas as
amassaduras apresentaram retraccdes superiores a
do betdo de controlo. Para os betdes com AFRB,
a retraccdao aumentou cerca de 52% face ao betdo
de referéncia, aos 90 dias, para 100% de substi-
tuicdo. Os betbes com AFRT apresentaram resul-
tados erraticos, ndo sendo possivel tirar conclu-
soes.

Evangelista e Brito (2010) testaram a absorcao
de agua por imersdo e por capilaridade de betbes
com AFRB. Os autores obtiveram excelentes cor-
relacBes entre a taxa de substituicdo e as absorcdes
analisadas, tendo atingido ganhos de absorcdo de
agua de 46 e 70.3%, para a absorcéo de agua por
imersdo e absorvidade, respectivamente, para 0S
betdes com substitui¢do integral de AFN por AFR.
No ensaio de penetracdo de iGes cloreto, obteve-se
um aumento de cerca de 33% para os betdes pro-
duzidos apenas com AFR, enquanto que a carbona-
tacdo apds 21 dias aumentou cerca de 110% para
0s betdes com AFR.

Levy e Helene (2007) estudaram o efeito de
incorporacdo de AFRB e AFRA em betbes com
diferentes patamares de resisténcia. Para cada
patamar, varias taxas de substituicdo foram anali-
sadas em termos de absorcdo de agua, volume de
poros, carbonatacdo e resistividade eléctrica. Os
diversos resultados mostram que, para um mesmo
patamar de resisténcia, as propriedades analisadas
foram similares, sendo, em alguns casos, ligeira-
mente melhores nos BAFR do que nos BAFN. Os
autores justificam tal fendmeno com o facto de
ser necessario introduzir maiores quantidades de
cimento nos BAFR de modo a atingir a mesma
resisténcia. Esse aumento da dosagem de cimento
melhora a matriz, provocando os resultados atin-
gidos.

Zega e Di Maio (2011) analisaram betdes com
AFRB em termos de absorcdo de &gua sobre
presséo, sob imersdo e por capilaridade. Com-
plementarmente, determinaram a retracgdo dos
mesmos betes. Os autores constataram que a
retraccdo dos diversos betbes (com 0, 20 e 30%
de substituicdo de AFN por AFR) foi semelhante,
associando isso ao facto de os AFR terem absor-
vido agua de amassadura e, consequentemente, a
relagédo a/c ter ficado menor. As diferentes absor-
cOes de agua medidas deram valores semelhantes
entre as diferentes familias, levando os autores a
concluir que é possivel produzir betGes com exi-
géncias de durabilidade com taxas de substituicao
até 30%.

5. CONCLUSOES

N&o obstante o uso de agregados grossos reci-
clados para producdo de betdes ser uma prética
cada vez mais vulgar, patrocinada ou imposta
pelos governos nacionais, a utilizacdo de AFR,
seja qual for a sua natureza, continua muito res-
tringida, ou mesmo proibida, em virtude da falta
de conhecimentos consolidados nesta matéria.
Apesar disso, a crescente procura de recursos natu-
rais, nomeadamente pétreos, esta a criar uma pres-
sdo ambiental insustentavel, pelo que urge alterar
0 paradigma presente de ndo permitir o uso de
AFR na producéo de betdes.

Os conhecimentos actuais sobre a matéria
permitem estabelecer que, se forem consideradas
as especificidades deste material, € possivel pro-
duzir betdes com qualidade aceitavel, utilizando
taxas apreciaveis de substituicao.

Ao nivel do processamento dos AR (recolha e
producdo), podem ser realizadas operacdes de
tratamento e beneficiamento que melhoram a
qualidade dos AFR. As caracteristicas tipicas
deste material mostram que sdo mais leves e
porosos do que os AFN. A sua natureza minera-
l6gica esta directamente ligada com o material
original, sendo possivel ter AFR que cumprem 0s
requisitos normativos. A caracterizacdo dos AFR
tem de ter em atencdo a sua maior porosidade e,
ao nivel da determinacdo da absorcdo de agua,
impde-se gque se atinja uma teoria unificada, dada
a disperséo de trabalhos existente.

A producéo dos betdes com AFR ndo pode ser
considerada da mesma forma do que um betdo
convencional. A presenga de agregados mais
porosos do que os tradicionais impde que a



absor¢do de &gua dos AFR seja considerada para
acertos das relacoes a/c.
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