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Resumo. Neste trabalho, pretende-se avaliar o desempenho (mecanico e de durabilidade) de betdes
executados com agregados grossos reciclados de betdo (AGRB), obtidos através de dois processos
de britagem: trituracdo primaria (TP) e trituracdo primaria mais secundaria (TP+TS). Com esta
analise, pretende-se seleccionar o método mais eficaz de produgdo de agregados reciclados (AR).
Os agregados reciclados utilizados tém origem em produtos da pré-fabricacdo (PF), com classes de
resisténcia a compressdo de 20, 45 e 65 MPa, e em betdes produzidos em laboratério (LC), com
classes de resisténcia a compressdo idénticas. A avaliacdo das propriedades dos betdes € feita
através dos seguintes ensaios: resisténcia a compressdo; resisténcia a traccdo por compressao
diametral; médulo de elasticidade; resisténcia a carbonatacdo; resisténcia a penetracdo por cloretos;
absorcao de agua por capilaridade e absor¢do de agua por imersdo. Deste modo, procura-se contribuir
para uma base cientifica sélida e inovadora, que permita a industria da pré-fabricacdo a utilizacdo sem
restri¢des dos residuos por si gerados.

Introducao

A sociedade moderna, mais qualificada em todas as areas do conhecimento, tem exigido a industria
da construcdo que adopte novas praticas e processos que minimizem os impactes negativos do
sector sobre 0 meio ambiente. As preocupacdes relativas ao esgotamento de recursos naturais, ao
elevado consumo de cimento (associado a elevados consumos energéticos e emissdes de didxido de
carbono) e aos denominados residuos da construcao e demolicdo (RCD) tém estado, nestes dias, na
agenda dos paises desenvolvidos.

Neste dominio, a reciclagem dos residuos gerados foi identificada como a forma mais viavel de
minimizar os riscos associados as questdes levantadas [1]. Neste contexto, a deposicdo em aterro de
RCD é um dos maiores problemas ambientais da Unido Europeia (UE), estimando-se que cerca de
180 milhdes de toneladas por ano ou 480 kg/pessoa/ano de RCD sejam gerados na UE [2].

Assim, a crescente preocupacao para a preservacdo ambiental e desenvolvimento sustentavel tém
levado ao desenvolvimento de sistemas para a reciclagem dos residuos da construcdo e demolicéo.
Na actualidade, a producéo e utilizacdo de agregados reciclados (AR), materiais cujas propriedades
comecaram ser estudadas ha 70 anos [3], sdo praticas comuns nas industrias de construgdo de varios
paises. Por exemplo, a Construction Materials Recycling Association (CMRA) relata que séo
recicladas anualmente cerca de 140 milhdes de toneladas de residuos de betdo nos Estados Unidos
da America [4]. O relatdrio anual da Associa¢do Europeia de Agregados (UEPG) [5] mostra que 0s
agregados reciclados gerados representam cerca de 5% da produgéo na Uni&o Europeia. Ainda com
base no mesmo relatério, a Alemanha € o maior produtor de agregados reciclados, com uma
producdo de aproximadamente 60 milhdes de toneladas. O Reino Unido segue-se com cerca de 49
milhdes de toneladas, a Holanda produz cerca de 20 milhdes de toneladas e a Franca 17 milhdes de
toneladas. Na Australia, mais de 50% do residuo de betdo total gerado pelas atividades de RCD é
recuperado para reciclagem, enquanto o restante vai para aterros [6]. No Japdo, chegou-se a uma
taxa de aproximadamente 98% para o tratamento de residuos de betdo para agregados reciclados
[7]. No entanto, existem outros paises em que o nivel de consciéncia para a reciclagem com vista a
producéo e aplicacdo de agregados reciclados € ainda baixa [8].
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Deste modo, constata-se que varios governos mundiais encontram-se a promover politicas,
destinadas a reduzir o uso de recursos primarios e aumentar a reutilizagao e a reciclagem.
Relativamente aos agregados reciclados de betdo (ARB) ja sdo conhecidas diversas aplicacdes
garantindo o cumprimento de todas as especificagcdes, nomeadamente em fundagdes, pavimentacao,
betdo armado e pré-esforcado, entre outros [9, 10].

Levantamento bibliografico

Nos altimos anos, as propriedades de ARB e os efeitos resultantes da sua incorporacdo em betéo
tém merecido a atencdo de varios investigadores [1,3,6-10]. Este material, apesar das Obvias
vantagens ambientais, apresenta propriedades distintas dos agregados naturais que tém impedido a
sua utilizacdo de forma regular. Além disto, a qualidade dos agregados reciclados varia
significativamente consoante o betdo que lhes deu origem, o que tem enorme influéncia no
desempenho dos futuros betdes [11].

A grande diferenca entre agregados reciclados de betdo e agregados naturais (AN), em termos
fisicos, é a argamassa que adere a sua superficie. A presenca de argamassas nos ARB é uma das
principais razGes para que ocorram perdas de qualidade, comparativamente com os AN.

Este fendmeno é explicado pela porosidade da argamassa aderida [12-15] que apresenta inimeras
microfissuras [14]. Desta forma, os agregados reciclados de betdo sdo caracterizados como tendo
menor massa vollimica, elevada absorcdo de &gua e resisténcia mecanica menor do que oS
agregados naturais [16]. Por conseguinte, estas caracteristicas dos ARB podem ter, na producéo de
betdo novo, um efeito adverso sobre a ligacdo interfacial entre eles e a pasta de cimento. Segundo
Tam et al. [14], a presenca de poros e fissuras na argamassa que se encontra anexada a zona de
transicdo interfacial (ITZ) constitui um elo mais fraco na microestrutura do betdo, afectando a sua
resisténcia final.

Na investigacdo realizada por Topgu e Sengel [17], os autores procuraram analisar a influéncia da
incorporacdo de ARB, produzindo betbes com taxas de substituicdo até 100%. Os resultados
mostram uma diminuicdo da massa volimica com a incorporagdo destes residuos, mas a diferenca
registada nesta propriedade ndo é tdo significativa como a que foi evidenciada na absorcao de agua.
Limbachiya et al. [18] obtiveram conclusdes idénticas.

Desta forma, verifica-se uma maior procura de agua nos betbes produzidos com incorporacdo de
agregados reciclados de betdo (BARB), causando um aumento significativo da relacdo a/c [19].
Assim, alguns investigadores recorrem a utilizacao de superplastificantes com objectivo de manter a
quantidade de 4gua em valores aceitaveis [19,20].

Como consequéncia da maior absorcdo destes agregados, também a trabalhabilidade, propriedade
do betdo no estado fresco, é afectada, verificando-se, para a mesma quantidade de &gua, piores
desempenhos a medida que se incorpora ARB, especialmente para taxas de substituicdo superiores a
50% [17]. Na investigacao realizada por Poon et al. [21], com vista a melhoria da trabalhabilidade
do betdo reciclado, sugere-se a necessidade de alterar as condi¢cdes de humidade a que os agregados
reciclados estao sujeitos.

Relativamente ao desempenho mecénico de betdes com incorporacdo de ARB, segundo a literatura
consultada, as conclusdes sao idénticas, ou seja, verifica-se a diminuigdo das propriedades do betao
com a substituicdo de agregados naturais por ARB. Nas investigacOes realizadas por Rahal [22],
Tabsh et al. [23] e Rao et al. [24], verifica-se uma diminuig&o na resisténcia a compressao na ordem
de 10-25% e de 5-35% no moédulo de elasticidade para uma taxa de substituicdo de grossos de
100%.

De modo a optimizar as propriedades do betdo reciclado, alguns autores sugerem a introdugédo de
adjuvantes (superplastificantes) e de adi¢des (cinzas volantes, silicas de fumo, entre outros).

No trabalho conduzido por Berndt [25], observa-se que o betdo com agregados reciclados (100% de
substituicdo nos grossos) em que 50% do cimento foi substituido por escéria de alto-forno
apresentava valores superiores de resisténcia a compressdo e traccdo e valores inferiores na
propriedade de modulo de elasticidade, relativamente ao betdo de AR com 100% de cimento
Portland. Kou e Poon [26] obtiveram resultados semelhantes com 25% de substituicdo de cimento
por cinzas volantes. No entanto, para 35% de substituicéo, a resisténcia a compressdo de BARB foi
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significativamente diminuida. Estes resultados sugerem que, para um volume elevado de cinzas
volantes, existe uma diminuigdo de resisténcia dos BARB. Relativamente a adicao de silica de fumo
e a introducdo de superplastificante, existe também a sugestdo de que as propriedades do betdo
reciclado podem ser significativamente aumentadas através destes elementos [27].

No que respeita a durabilidade de BARB, constata-se que esta também diminui, com o aumento da
quantidade de agregados reciclados [20, 24]. Na investigacdo de Rao et al. [24], obteve-se, para o
betdo com 100% de substituicdo nos grossos, aumentos de 33 e 14% nas propriedades de absorcédo
de &gua e profundidade de penetracdo de cloretos, respectivamente. Ravindrajah et al. [28]
registaram, nos betbes com incorporacdo de agregados grossos reciclados de betdo, aumentos de
fluéncia de cerca de 30-60% comparativamente ao betdo de referéncia. Relativamente a retraccéo,
no trabalho realizado por Katz [16], conclui-se que a utilizacdo de ARB conduziu a valores de
retraccdo que variaram entre 0.55 e 0.80 mm/m, aos 91 dias, enquanto o betdo de referéncia
apresentou valores de 0.30 mm/m.

Dado que a forma dos agregados reciclados influéncia o desempenho dos futuros betdes, Nagatakia
et al. [29] avaliaram o seu desempenho através de varios processos de trituracdo. Concluiram que a
resisténcia a compressdo e a flexdo de um betdo com agregados reciclados era mais baixa, nas
situacGes em que os agregados tinham sido sujeitos apenas a um ciclo de trituracdo em vez de dois.

Sequéncia dos ensaios

Com o conjunto de ensaios realizados, procurou-se avaliar a viabilidade da reintroducdo de ARB na
indUstria da pré-fabricacdo. Foram utilizados agregados grossos reciclados (AGR) provenientes da
trituracdo de elementos pré-fabricados e de betbes produzidos em laboratorio.

Todos os AR utilizados tiveram origem em produtos com classes de resisténcia a compresséo de 20,
45 e 65 MPa. Para garantir que possuiam qualidade adequada as exigéncias técnicas que a industria
da pré-fabricacdo requer, pretendeu-se neste trabalho optimizar o processo de trituracdo utilizado na
obtencdo dos AR.

Deste modo, foi avaliado o desempenho (mecanico e de durabilidade) de betbes executados com
AGR produzidos usando o processo corrente de trituracdo dos AR (correspondente a uma trituragédo
primaria apenas), comparando-o com o desempenho de betdes com incorporacdo de AGR obtidos
através de um processo de trituracdo constituido por duas fases (trituracdo primaria e secundaria),
semelhante ao usado em agregados naturais pétreos.

Nesta campanha experimental, foram produzidos dezoito tipos de betdes. Assim, foram realizados
doze betdes com AGR, considerando dois processos de britagem e procurando reproduzir a mesma
resisténcia dos agregados a utilizar: de 20, 45 e 65 MPa para os agregados provenientes de
laboratorio e da pré-fabricacdo. Foram ainda produzidos mais seis betdes de referéncia (BR), tendo
em conta igualmente os processos de trituracao e resisténcias alvo. Deste modo, analisou-se o efeito
do processo de britagem e da substituicdo de agregados naturais por reciclados de beté&o.

Materiais

Os diversos betdes (utilizando unicamente agregados naturais ou com incorporagdo de agregados
reciclados) foram produzidos de acordo com a metodologia proposta por Faury [30], sendo aceites
apenas as amassaduras que apresentaram valores de abaixamento na ordem de 125 + 15 mm.

Nos BARB, os agregados reciclados precisaram de maiores quantidades de agua para compensar a
sua elevada capacidade de absorcdo. Desta forma, ao adicionar-se agua as amassaduras com AR,
garantiu-se um correcto processo de hidratagdo, ndo comprometendo o desempenho dos betdes.
Assim, foram determinadas duas relagdes a/c diferentes: a relagdo a/c absoluta, isto é, a razéo entre
a quantidade total de agua introduzida na mistura e a quantidade de ligante (que ndo apresenta
interesse relevante para o estudo das amassaduras de betéo) e a relacdo a/c efectiva que consiste na
determinacdo do quociente entre quantidade de agua livre e a quantidade de ligante (essencial para a
compreensdo do desempenho do betdo e apresentada neste trabalho).

Na composi¢do dos betdes, foram utilizados os seguintes materiais: agregados finos naturais (areia
de rio), agregados grossos naturais (pedra calcéria triturada), agregados grossos reciclados
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(provenientes de betdo produzido em laboratério e de elementos de pre-fabricacdo com diferentes
resisténcias) e cimento.

O cimento utilizado foi o CEM | 42.5R com quantidades de 210, 280 e 350 kg/m® para os betdes em
que se pretendiam atingir resisténcias de 20, 45 e 65 MPa, respectivamente. Nos betbes com uma
resisténcia alvo de 65 MPa, foi adicionado ainda superplastificante (SikaPlast 898) na proporc¢édo de
1% da massa de cimento, valor que se encontra no intervalo aconselhado pelo fabricante dos
produtos.

Nos betdes com incorporacao de agregados reciclados de betdo, foi considerada apenas uma taxa de
substituicdo de 100% agregados grossos naturais por agregados grossos reciclados.

Apresentacéo e andlise de resultados

Neste capitulo, sdo apresentados de forma comentada os resultados obtidos para o betdo no estado
endurecido (caracteristicas mecanicas e durabilidade).

Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia compressdo foi efectuado aos 28 dias segundo a norma NP EN 12390-3
(2011). Na Figura 1, sdo apresentados os resultados obtidos.
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Figura 1: Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias

Analisando a Figura 1, observa-se, para os betdes f., 20 MPa obtidos através de trituracdo primaria,
uma semelhanca de valores, com variacdo inferior a 6%. Relativamente aos betdes correspondentes
a trituracdo primaria mais secundaria, verifica-se que o betdo de referéncia apresentou resultados
significativamente inferiores, atingindo-se variacdes de 40%. Este fendmeno é explicado pela
elevada relacdo a/c registada no BR P+S, betdo que terd de ser repetido. Como consequéncia, 0
betdo BR P+S apresentou a maior relacdo a/c e o valor mais baixo de resisténcia a compressao.
Comparando os processos de britagem, constata-se que os betdes TP+TS (excluindo os BR)
apresentaram valores superiores de resisténcia, com aumentos de aproximadamente 7 e 8%, para 0s
betdes provenientes de laboratorio e de pré-fabricacao, respectivamente. Conclui-se também que 0s
melhores resultados foram obtidos nos betdes da pré-fabricacéo.

No que respeita aos betbes f.n 45 MPa, verifica-se uma diminuicdo da resisténcia com a
incorporacdo de AGRB, tendo sido obtidas variaces maximas de 8 e 7%, para os betbes de TP e
TP+TS, respectivamente. Observando a influéncia do processo de trituracdo, verifica-se que 0s
betdes utilizando agregados com TP+TS obtiveram melhores resultados, com ganhos de resisténcia
de 10, 15 e 10% no caso dos betdes de referéncia, laboratério e pré-fabricacédo, respectivamente.
Finalmente, nos betdes f.,, 65 MPa, observa-se também uma perda de resisténcia resultante da
incorporacgéo de agregados grossos reciclados, com diminui¢cdes méaximas de 6 e 8% para os betdes de



TP e TP+TS, respectivamente. Nesta familia, contrariamente aos resultados obtidos anteriormente,
verificam-se piores resultados nos betdes com origem na pré-fabricagdo, sujeitos a TP+TS.

Os resultados obtidos nesta investigacdo concordam com os de Rahal [22], em que foram
verificadas diminuicGes de resisténcia a compressao de aproximadamente 10%. Também Rao et al.
[24] obtiveram diminuicbes semelhantes, cerca de 13%. No entanto, Tabsh et al. [23],
contrariamente a este trabalho, obtiveram para a mistura 1 (betdo 30 MPa) e mistura 2 (betdo 50
MPa) perdas de resisténcia de 30 e 6%, respectivamente. Desta forma, os investigadores concluiram
que a diminuigdo de resisténcia, devido ao uso de agregados reciclados é mais significativa num
betdo fraco do que num betdo mais forte. Esta situacdo foi ai explicada pelo facto de a maior
quantidade de cimento existente na mistura 2 ter atenuado o efeito da incorporagdo dos agregados
grossos reciclados.

Resisténcia a traccao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a traccdo por compressao diametral foi efectuado aos 28 dias segundo a
norma EN 12390-6 (2011). Na Figura 2, sdo apresentados os resultados obtidos.
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Figura 2: Resultados do ensaio de resisténcia a trac¢do por compressdo diametral aos 28 dias

Na familia f., 20 MPa, os betdes sujeitos a TP com incorporacdo de agregados reciclados,
nomeadamente 0 B100LC P e B100OPF P, evidenciaram perdas de desempenho com diminuicdes de
26 e 9%, respectivamente. Analisando a influéncia do processo de britagem, constata-se que betbes
TP+TS (excluindo os BR) apresentaram valores superiores de resisténcia, com aumentos de
aproximadamente 33 e 17%, para os betdes provenientes de laboratorio e de pré-fabricacéo,
respectivamente. Os resultados mostram que os betbes com AR com origem na pré-fabricacéo
atingiram os valores mais elevados.

Relativamente aos betbes f.n 45 MPa, registou-se uma diminuicdo da resisténcia com a
incorporacdo de AGRB, tendo sido obtidas variagdes maximas de 9 e 3%, para os betbes de TP e
TP+TS, respectivamente. Relativamente ao processo de britagem, constata-se que foram os betdes
sujeitos a TP+TS que obtiveram melhores resultados.

Nos betbes f., 65 MPa, verifica-se novamente uma baixa de resisténcia devida a incorporacdo de
agregados grossos reciclados, com diminuigdes maximas de 24 e 0.4 % para os betbes de TP e
TP+TS, respectivamente. No que se refere a influéncia do processo de trituracéo, verifica-se que 0s
betdes utilizando agregados com TP+TS obtiveram melhores resultados, com ganhos de resisténcia
de 5, 19 e 16% para os betdes de referéncia, laboratorio e pré-fabricacao, respectivamente. Conclui-
se que 0s AR provenientes de elementos pré-fabricados atingiram resultados inferiores
relativamente aos de laboratorio.

Em suma, nesta propriedade, a diminuicdo maxima registada devida a substituicdo de agregados
naturais por agregados reciclados foi de 24%. Os resultados obtidos estdo de acordo com Rao et al.
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[24], que verificaram diminuicbes de resisténcia a traccdo de aproximadamente 24%. Na
investigacdo conduzida por Tabsh et al. [23], ocorreram perdas de resisténcia idénticas, cerca de
25%, para a mistura 1 (betdo 30 MPa). Contudo, na mistura 2 (betdo 50 MPa), verificou-se quase a
mesma resisténcia para betdes de referéncia e com incorporacdo de agregados reciclados (de forma
idéntica ao sucedido no betdo B100LC65P+S).

Modulo de elasticidade

Este ensaio foi realizado com base na especificacdo LNEC E-397 (1993) aos 28 dias. Na Figura 3,
séo apresentados os resultados obtidos.
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Figura 3: Resultados do ensaio de modulo de elasticidade aos 28 dias

Através da Figura 3, verifica-se uma diminuicdo do modulo de elasticidade com a incorporagdo de
agregados grossos reciclados de betdo, registando-se variacbes maximas de aproximadamente 10,
20 e 15% nas familias f., 20, 45 e 65 MPa, respectivamente. Estes resultados estdo de acordo com o
Eurocodigo 2, verificando-se que as deformacdes elasticas do betdo dependem em grande parte da
sua composicao.

Relativamente ao processo de britagem, conclui-se que os betdes que utilizaram agregados
provenientes de TP+TS obtiveram melhores desempenhos. No entanto, nas diferentes familias
estudadas, a maior variagéo registada foi de apenas 5%.

Deste modo, os valores obtidos mostram que esta propriedade é influenciada pela pasta de cimento,
tipo de agregado, ligacdes e distribui¢do dos constituintes do betéo, factores que afectam a rigidez e
a deformabilidade do conjunto.

As perdas registadas devido a incorporagédo de agregados reciclados foram na ordem de 20%. Estes
resultados séo baixos quando comparados com os de Rao et al. [24], em foram obtidas diminuicgdes
de 35%. Esta situacdo podera ser explicada pela diferenca dos valores do médulo de elasticidade
dos agregados reciclados utilizados. No estudo de Kheder et Al-Windawi [32], verificaram-se
diminui¢des mais proximas das do presente trabalho, entre 20 e 25%.

Absorc¢éo de 4gua por imerséo

O ensaio de absor¢édo de agua por imerséo foi efectuado aos 28 dias segundo a especificagdo LNEC
E394-1993. Na Figura 4, séo apresentados os resultados obtidos.

Os resultados mostram que os betes que apresentaram um melhor desempenho mecénico obtiveram
nesta propriedade os valores mais satisfatorios. Deste modo, a familia f., 65 MPa registou 0s
melhores resultados, sequida da f., 45 MPa e da f.,, 20 MPa.
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Figura 4: Resultados obtidos no ensaio de absorcéo de dgua por imersao

Através da Figura 4, constata-se que, nas diversas familias, os betdes com incorporagdo de agregados
reciclados apresentam uma maior absorcao por imersdo, relativamente ao betdo de referéncia.

De igual modo, é possivel concluir que a trituracdo primaria conduz a piores resultados
comparativamente ao outro processo de britagem: trituracdo primaria mais secundaria.

Conclui-se ainda que, os efeitos da substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados de betéo
sdo mais significativos nas familias com as maiores classes de resisténcia, verificando-se variacoes
maximas de aproximadamente 50, 27 e 15% para os betbes correspondentes a f., 65 MPa, f;, 45 MPa e
fom 20 MPa, respectivamente.

Assim, a excepgdo da familia f., 65 MPa, os resultados encontram-se de acordo com a literatura
consultada, ou seja, com aumentos entre 15 e 30% de absorc¢do de agua [24,33].No estudo de Rao et
al. [24],0s valores obtidos foram justificados pela elevada absorcéo de dgua dos agregados grossos
reciclados (cerca de 3,5 vezes mais do que a dos agregados naturais).

Absorcdo de dgua capilaridade

Este ensaio foi efectuado segundo a especificacdo LNEC E393-1993, 42 dias apds a amassadura
dos betdes. Na Figura 5, sdo apresentados os resultados obtidos. Estes mostram que os valores
registados nesta propriedade aumentam com a substituicdo de agregados naturais por agregados de
betdo. E ainda possivel observar que os betdes que utilizaram agregados obtidos por trituragio
primaria e secundaria apresentaram melhores resultados. Estas conclusdes sdo semelhantes as
verificadas para a absorcao de dgua por imersao.

No estudo conduzido por Kou et Poon [26], como seria de esperar, a absorcdo de dgua do betdo
reciclado foi significativamente maior do que a do betdo com agregados grossos naturais,
registando-se aumentos de cerca de 65%. Os valores do estudo [26] enquadram-se nos obtidos neste
trabalho. Os resultados das diferentes investigacdes, como sucedido na absorcdo por imersdo, sdo
justificados pela maior absor¢do do agregado reciclado relativamente ao agregado natural.
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Figura 5: Representacao gréfica dos resultados obtidos no ensaio de absorcdo por capilaridade

Resisténcia a carbonatacéo

O ensaio de resisténcia a carbonatacdo foi efectuado aos 7, 28, 56 e 91 dias, segundo a
especificacdo LNEC E-391-1993. Nas Figuras 6 a 8, sdo apresentados os resultados obtidos.
Existem betbes que, para as idades mais avancadas, ainda ndo dispdem de valores.

Os resultados mostram que a profundidade da frente de carbonatacdo aumenta com o tempo em
todos os betdes. Através da observacao dos graficos, é ainda notoria a diferenca de escala da frente
de carbonatacdo nas diversas familias, apresentando esta propriedade valores maiores nas familias
com menores classes de resisténcia-alvo.

Aos 56 dias, idade mais avancada com valores disponiveis para se efectuar uma andlise, devido a
situacdo ja exposta, o betdo BR P+S da familia f;, 20 MPa apresenta, mais uma vez, um
desempenho aquém do esperado. Deste modo, como consequéncia da elevada relacdo a/c registada
por este betdo, verificou-se um aumento da porosidade, causado pelo aumento do volume de vazios.
Assim, nas restantes familias, além de se concluir que os betdes produzidos com agregados obtidos
pelo processo TP+TS apresentam melhores resultados, verifica-se ainda que a incorporagdo de
reciclados de betdo influencia negativamente esta propriedade.
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Figura 6: Profundidade de carbonatacéo ao longo do tempo dos betdes f.,,20 MPa
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Figura 7: Profundidade de carbonatacdo ao longo do tempo dos betdes f., 45 MPa
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Figura 8: Profundidade de carbonatacéo ao longo do tempo dos betdes f., 65 MPa

O aumento da profundidade de carbonatagcdo com incorporacdo de agregados reciclados era
expectavel, uma vez que a absorcdo capilar e a penetragdo de cloretos apresentaram a mesma
tendéncia. No trabalho desenvolvido por Kou et Poon [26], registaram-se, aos 90 dias, aumentos
entre 20 e 35%, valores que estdo dentro dos obtidos no presente trabalho.

Resisténcia a penetracao de cloretos

Este ensaio foi efectuado segundo a especificacdo LNEC E463-2004, aos 28 e 91 dias. Nas Figuras
9 e 10, sdo apresentados os resultados obtidos.

Através da analise das figuras, verifica-se que os betBes tendem a melhorar os seus desempenhos
dos 28 para os 91 dias, observando-se uma diminuicéo dos coeficientes de difusdo de cloretos. Esta
situacdo é explicada pelo maior tempo de cura dos provetes, responsavel por hidratar maiores
quantidades de cimento e assim diminuir o volume de vazios. No entanto, segundo a especificacao
LNEC E-465, 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.

E ainda possivel observar que, nas diversas familias, os betdes produzidos com agregados obtidos pelo
processo TP+TS apresentam melhores resultados, sendo que o efeito da incorporagdo de reciclados de
betdo é mais significativo para os betdes f., 20 MPa.
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Figura 10: Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a penetracdo de cloretos aos 91 dias

A variacdo registada nos diferentes coeficientes de difusao era expectavel, uma vez que o processo de
penetracdo dos ides cloreto esta directamente relacionado com a porosidade do betdo [31].

Nos trabalhos de Rao et al. [24] e Kou et Poon [26], observou-se também um aumento da
profundidade de penetracdo (cerca de 14 e 12%, respectivamente) com a incorporac¢éo de agregados
reciclados. Estes resultados sdo coerentes com o0s obtidos na presente investigacdo, onde nos
diversos betbes se registaram variagOes entre aproximadamente 5 e 25%. No estudo de Kou et Poon
[26], constatou-se ainda que a resisténcia aumentou com o0 aumento da idade de cura, dos 28 para 0s
90 dias. Esta situacdo foi explicada pelo aumento do volume dos produtos de hidratagdo. As
diminuicBes observadas foram de cerca de 20%, novamente aquém do previsto pela especificacdo
LNEC E-465.

Conclusdes
Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que:

1. A resisténcia a compressdo diminui ligeiramente (cerca de 8%) quando se substituem o0s
agregados grossos naturais por AGRB. Os betdes produzidos com agregados resultantes de
TP+TS registaram melhores resultados;

2. A resisténcia a traccdo diametral apresentou, igualmente, perdas de desempenho (a variacéo
méaxima foi de 25%) com a introducdo de AGRB. Os betdes de TP+TS apresentaram os valores
mais elevados nesta propriedade, observando-se diferencas de 30, 12 e 19% nas diferentes
familias, comparativamente aos betdes da trituracdo primaria;

3. O modulo de elasticidade seguiu a tendéncia das propriedades anteriores (diminui¢cdes na ordem
de 20%). No entanto, ndo foram detectadas diferencas significativas entre os betbes que
utilizaram agregados proveniente da trituracdo primaria e da trituragdo primaria mais secundaria;

4. Na absor¢do de agua por imersdo e por capilaridade, registaram-se perdas de desempenho nos
betdes com reciclados, sendo estes resultados atribuidos a maior absor¢do dos AR. Os betbes
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com agregados sujeitos a TP+TS obtiveram menores perdas, sendo esta situacdo mais evidente
no caso da absorcao por capilaridade;

5. A incorporacdo de agregados reciclados diminui a resisténcia a carbonatacdo e a penetracéo de
cloretos, verificando-se, contudo, melhores resultados nos betbes que continham agregados
oriundos da trituracdo primaria mais secundaria;

6. Em suma, a substituicdo de AN por AGRB, € responsavel por diminuicdes de desempenho nos
betdes, sendo essas perdas maiores quando sdo utilizados agregados britados apenas
primariamente. De salientar, dada a natureza das diminuigdes ocorridas, que estas poderdo ser
compensadas através da introducdo de adi¢des e/ou adjuvantes.
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