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Desempenho mecanico de betdes de agregados leves provenientes

da trituracdo de pisos de betdo leve

RESUMO

O consumo de recursos naturais tem vindo a registar um crescimento exponencial, resultante
da inevitavel evolucdo socioecondmica observada nos diversos paises. No que respeita a proteccao
e manutencdo do meio ambiente, a reciclagem aparenta ser um dos caminhos que promovem tal
objectivo. Deste modo, a incorporacdo de materiais reciclados no sector da constru¢do promove nao
SO a sustentabilidade dos recursos naturais como também a proteccdo do meio ambiente. Com o
objectivo de conseguir a aceitacdo do respectivo sector, investigacdes como a presente pretendem
compreender e apresentar os desempenhos mecanicos e de durabilidade de betdes produzidos com
recurso a agregados reciclados, assim como o0s seus condicionantes.

Actualmente, o conhecimento no dominio dos betdes produzidos com agregados leves
reciclados é ainda escasso, pelo que a presente investigacdo tem como principal objectivo o estudo
das suas propriedades mecanicas.

No que concerne a campanha experimental da presente investigacdo, foram utilizados dois
tipos de agregados reciclados, nomeadamente RLHD e RLM, provenientes da producao e posterior
trituracdo de um betdo leve estrutural e de um betdo leve de enchimento, respectivamente.
Produziram-se quatro familias de betdes, resultantes da substituicdo, parcial ou total, dos agregados
leves utilizados (Leca HD e Leca M) pelos agregados leves reciclados (RLHD e RLM). As taxas de
substituicdo aplicadas foram de 0, 20, 50 e 100%, tendo gerado 12 misturas de composicBes
distintas. Cada mistura foi ensaiada tanto no estado fresco, onde se avaliou a sua trabalhabilidade e
massa volimica fresca, como no estado endurecido, onde se analisou as suas resisténcia a
compressdo, a traccdo por compressdo diametral, a abrasdo e, ainda, o seu mddulo de elasticidade.

Os resultados obtidos permitiram concluir que o aumento da taxa de substituicdo de agregado
leve por agregado leve reciclado contribui para a melhoria das propriedades mecénicas, variando
estas com o tipo de agregado leve reciclado incorporado. Ndo obstante, a substituicdo pelo RLHD
demonstrou, de um modo geral, um melhoramento mais acentuado das propriedades mecanicas,
comparativamente a substituicdo pelo RLM, ndo comprometendo a utilizacdo deste tipo de
agregado reciclado na producdo de betdes leves estruturais. Embora a incorporacdo de RLM néo
seja a mais adequada para a producdo de betdes estruturais, verificou-se um incremento

significativo das propriedades mecanicas para uma taxa de substituicdo de 20%.




Abstract

ABSTRACT

Natural resources consumption has had an exponential increase due to the social economic
progress observed in several countries. As far as protection and sustainability of the world are
concerned, recycling appears to be an appropriate solution for that purpose. Therefore, the
incorporation of recycled material in the construction industry promotes both the sustainability of
the natural resources and environmental protection. Researches as this one are intended for the
construction sector, by presenting the mechanical and durability performances but also their
restrictions.

Currently, the knowledge in the domain of lightweight concrete produced with lightweight
recycled aggregates is still scarce/limited. Therefore the main purpose of this research is to study its
mechanical properties.

Regarding the experimental program of this research, two types of recycled aggregates,
RLHD and RLM, were used, resulting from the production and subsequent grinding of structural
and non-structural lightweight concrete, respectively. Four families of concrete were produced,
resulting from the partial or total replacement of the original lightweight aggregates (Leca HD and
Leca M) by the recycled lightweight aggregates (RLHD and RLM). The substitution rates adopted
were 0%, 20%, 50% and 100%, comprising 12 concrete mixes. Each mix was tested both in the
fresh state, evaluating its workability and fresh bulk density, and in the hardened state, where the
compressive strength, splitting tensile strength, modulus of elasticity and abrasion resistance were
analysed.

The results allowed concluding that the increase of the substitution rate of lightweight
aggregate by recycled lightweight aggregate promotes the improvement of the mechanical
performance. Nevertheless, the replacement by the RLHD, generally led to better mechanical
properties compared to the replacement by RLM, not compromising the use of this type of recycled
aggregate instructural lightweight concrete. However, although the replacement by RLM does not
allow the production of structural lightweight concrete, there was a significant increase of the

mechanical properties for a substitution rate of 20%.
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da trituracdo de pisos de betdo leve

1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes iniciais

A reciclagem e reaproveitamento de residuos tem vindo a suscitar cada vez maior interesse
dado o0 aumento do consumo e producao de betdo que se tem verificado ao longo do tempo.

Em Portugal, segundo o INE (Instituto Nacional de Estatistica), a construgdo € um dos
sectores da actividade econdémica que gera maiores quantidades de residuos (16,5%), devido a
natureza dos materiais envolvidos. No nosso pais, esta situacdo € idéntica a da generalidade dos
demais estados membros da Unido Europeia em que se estima uma producdo anual global de 100
milhdes de toneladas de residuos de construcéo e demoli¢do (RCD).

N&o obstante as quantidades de residuos muito significativas, inerentes ao sector da
construcdo, o fluxo de residuos acomoda outras caracteristicas que dificultam a sua gestdo, tais
como a sua constituicdo heterogénea com fraccGes de dimensBes variadas e diferentes niveis de
perigosidade.

Segundo Zordan (1997), a reutilizacdo dos residuos provenientes da construgcdo comega a ser
considerada como uma boa alternativa as matérias primas tradicionais.

Os residuos provenientes da actual producdo na construcdo sao concebidos, quer para bens de
consumo duraveis (edificios, pontes e estradas), quer ndo-duraveis (embalagens descartaveis). A
producdo recorre, a maior parte das vezes, a matérias-primas nao-renovaveis de origem natural.
Porém, segundo John (1999, 2000) e Ginther (2000), este modelo apresenta alguns problemas, em
razdo da escassez de recursos naturais e do maior nimero de pessoas inseridas na sociedade de
consumo.

Paralelamente a intensa industrializacdo, ao enorme avango tecnoldgico, ao crescimento
populacional, nomeadamente em centros urbanos, e, ainda, a diversificacdo do consumo de bens e
servigos, 0s residuos comecaram a representar graves problemas urbanos com uma gestdo
dispendiosa e complexa.

Uma das solucbes encontrada para o crescente aumento da producdo de residuos é a sua
reciclagem, solucdo esta que denota o grande potencial que a construcédo civil representa, aquando da
utilizacdo dos mesmos, dado que a mesma chega a consumir 75% de recursos naturais [John (2000);
Levy (2001); Pinto (1999)].

Através de solucdes de reutilizagdo / reciclagem de residuos, conduz-se o sector da construcao ao
conceito de desenvolvimento sustentavel, compreendido aqui como uma accdo que procede a alteracoes
na exploracdo de recursos, no rumo dos investimentos, na orienta¢do do desenvolvimento tecnoldgico e

nas reestruturacdo / reorganizacdo das institui¢des. Por outro lado, para a execucdo deste conceito, nao
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basta apenas a multidisciplinariedade mas também sdo necessarias mudancas culturais, educacao
ambiental e viséo sistémica [Brandon (1998); Angulo (1998); John (2000); Zwan (1997)].
Assim, a reciclagem na construcdo civil traz algumas vantagens, tais como:

e diminuicdo do consumo de recursos naturais ndo-renovaveis, se substituidos por residuos
reciclados [John (2000)];

e diminuicdo de areas necessarias para aterro, pela reducdo de volume de residuos pela
reciclagem; evidencia-se aqui a necessidade da propria reciclagem dos residuos de
construcdo e demolicdo, que caracterizam mais de 50% da massa dos residuos sélidos
urbanos [Pinto (1999)];

e diminuicdo do consumo de energia aquando do processo de producdo; evidencia-se a
industria do cimento, que utiliza residuos de enorme poder calorifico, como forma de obter a
sua matéria-prima (co-incineracdo) ou recorrendo a escéria de alto forno, residuo com
composicdo semelhante a do cimento [John (2000)];

e diminuicdo da poluicdo; por exemplo, para a industria de cimento, que diminui a emisséo de gas

carbonico, recorrendo a escoria de alto forno em substitui¢do do cimento Portland [John (2000)].

Presentemente, o0 betdo constitui um dos materiais mais empregues na inddstria da construcéo,
sendo a sua producdo anual estimada em cerca de 1,5 toneladas por habitante, no mundo
industrializado. As inUmeras vantagens que o betdo apresenta, quer ao nivel econémico, quer ao
nivel da versatilidade e comportamento mecénico, justificam a sua actual supremacia face as
alternativas.

E usual associar-se o betdo a um material pesado e frio, factor este que conduz & crescente
necessidade de encontrar solucdes que procuram corrigir e potenciar todas as vantagens que o
mesmo apresenta. Nesta dptica, o betdo com agregados leves (BAL) que se caracteriza por
apresentar massas volimicas inferiores a 2000 kg/m® e uma condutibilidade térmica mais baixa do
que o betdo convencional veio dar resposta a estas exigéncias. A reducdo de massa volimica
permite a concepcdo de estruturas mais ligeiras, constituindo assim uma enorme vantagem.

De forma anéloga, Bogas (2011), Silva (2007) e Berntsson, (2003) referem que o betdo com
agregados leves apresenta outras vantagens, tais como:

e solucdes arquitectonicas mais arrojadas;

e menor custo e maior facilidade de transporte, dependendo dos locais de fornecimento;

e melhor isolamento térmico;

e reducdo do efeito da accdo sismica; aumento da capacidade de dissipacdo de energia (maior
capacidade de deformacéo);

e melhoria no comportamento ao fogo.
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Silva et al. (2004) referem que a utilizacdo de betdo com agregados leves face ao betdo
convencional apresenta um conjunto de caracteristicas interessantes que conduzem a uma reducao
de custos, tornando a sua utilizagéo cada vez mais recorrente no sector da construcao.

Este tipo de betdo (BAL) tem sido alvo de inumeros estudos que permitem actualmente
concluir que é possivel alcancar, com o uso de determinados tipos de agregados de argila
expandida, betBes leves com resisténcias semelhantes a dos betdes convencionais de igual
COMPpOsSiGao.

Em Portugal, o recurso a este tipo de betdo com agregados leves ainda ndo teve a aceitagéo
desejada. Contudo, a pala do pavilhdo de Portugal na EXPO 98, uma das obras emblematicas do

pais, representa um dos melhores exemplos que 0 uso deste tipo de betdo proporciona.

1.2. Objectivos e metodologia
A presente investiga¢do tem como principais objectivos:

e associar a reciclagem de betéo leve com a producéo do mesmo;

e contribuir para o desenvolvimento da investigacdo existente no campo da gestdo e
reutilizagdo dos RCD’s;

e contribuir para o desenvolvimento sustentavel do sector da construcéo;

e analisar o desempenho mecanico dos betbes estruturais e de enchimento com
incorporacdo de agregados provenientes da trituragdo de pisos de betdo leve
(estrutural e ndo estrutural).

Com esse intuito, fabricou-se um total de 12 betdes com diversas composi¢des, variando entre
cada um as taxas de substituicao (0, 20, 50 e 100%) de dois tipos de agregado leve (Leca M e Leca
HD) por dois tipos de agregados leves reciclados (RLHD e RLM), e posteriormente analisou-se 0s
resultados obtidos em termos de desempenho mecanico.

Os 12 betdes designam-se por:

¢ BRM - betdo leve de referéncia (Leca M);

¢ BRHD - bet&o leve de referéncia (Leca HD);

¢ BHD20RLHD - betdo de Leca HD com 20% de reciclados de Leca HD;

¢ BHD50RLHD - betéo de Leca HD com 50% de reciclados de Leca HD;

¢B100RLHD - betdo com 100% de reciclados de Leca HD;

¢ BHD20RLM - betdo de Leca HD com 20% de reciclados de Leca M;

¢ BHD50RLM - betdo de Leca HD com 50% de reciclados de Leca M;

¢ BM20RLM - betdo de Leca M com 20% de reciclados de Leca M;

¢ BM50RLM - betdo de Leca M com 50% de reciclados de Leca M;
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¢ B100RLM - betdo com 100% de reciclados de Leca M;

¢ BM20RHD - betéo de Leca M com 20% de reciclados de Leca HD;

¢ BM50RHD - betéo de Leca M com 20% de reciclados de Leca HD.

Durante a campanha experimental, foram ensaiados provetes, de forma a determinar o
comportamento do betdo relativamente as suas principais caracteristicas mecanicas (resisténcia a
compressdo, resisténcia a traccdo por compressdo diametral, mdédulo de elasticidade e resisténcia a
abrasdo). Por fim, os resultados dos ensaios foram analisados e tiradas as devidas conclusoes.

De forma paralela, foi realizada por Jodo Miguel Quilh6 Correia Cabaco, do Instituto Superior
Técnico, uma outra dissertacdo que examina o “Desempenho em termos de durabilidade de betdes

de agregados leves provenientes da trituragdo de pisos de betdo leve”.

1.3. Metodologia e organizacao da dissertacao

A metodologia adoptada ao longo da presente investigacdo foi confinada a quatro etapas, de
forma a atingir um trabalho claro, completo e organizado. A primeira etapa ocupou-se do
tratamento bibliografico de trabalhos realizados no ambito da atual dissertacdo, consistindo na
pesquisa, recolha e posterior processamento das referéncias bibliograficas, quer a nivel nacional
como também internacional. Esta etapa teve o objectivo de integrar o que ja fora analisado de forma
a planificar a campanha experimental.

A segunda etapa compreendeu a elaboracdo de um plano referente, ndo s6 a producdo das
misturas, como também dos ensaios normalizados a executar aos respectivos agregados e betbes
com eles produzidos. No que concerne ao referido plano, foram nele definidos quais as quantidades
de material a encomendar, assim como todos 0s prazos e equipamentos necessarios para a correcta
validacao dos ensaios a realizar.

A terceira etapa comportou a execucdo da campanha experimental, que se desenvolveu em
trés fases. Na primeira, foram caracterizados os agregados utilizados aquando da producdo das
misturas a ensaiar, segundo os diversos ensaios estipulados na etapa anterior. A segunda fase
compreendeu a producdo de todas as composicGes pré-estabelecidas e posterior caracterizacdo dos
respectivos betbes no estado fresco, segundo os ensaios determinados na etapa anterior. Por fim, a
terceira e ultima fase consistiu na execucdo dos ensaios mecénicos das diversas composigdes
produzidas.

Finalmente, a discussdo e interpretacdo dos resultados obtidos referentes a todas as
composi¢Oes produzidas foram abordadas numa quarta etapa, procurando-se identificar as
principais diferencas de desempenho entre os betdes com agregados leves reciclados e os betdes de

referéncia.
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No que concerne a redaccao da presente dissertacao, esta encontra-se estruturada conforme os

seguintes capitulos:

Capitulo 1 - Este capitulo introduz o ambito da presente investigacdo, assim como 0s
motivos que impulsionaram a sua elaboragdo, apresentando de forma paralela o
enquadramento da mesma com vista ao desenvolvimento sustentavel do sector da
construcao;

Capitulo 2 - Este capitulo remete para o Estado-da-Arte do presente tema, consistindo na
pesquisa bibliogréafica realizada, que compreende uma analise critica dos resultados obtidos
por outros autores, assim como as suas conclusoes;

Capitulo 3 - Este capitulo ilustra toda a campanha experimental através da descri¢éo
pormenorizada de cada ensaio realizado, quer sobre os agregados, quer sobre as misturas.
N&o obstante, sdo ainda expostos neste capitulo todos os célculos referentes a producéo das
diversas misturas, assim como as condicOes de cura a aplicar;

Capitulo 4 - Este capitulo apresenta todos os resultados obtidos aquando da realizacdo da
campanha experimental, bem como as suas interpretagcdes. Por outro lado, tendo como
objetivo uma melhor compreensdo e organizacdo dos resultados obtidos, optou-se por
dividir o referido capitulo em trés partes distintas: a primeira consiste na apresentacdo e
posterior interpretacdo dos resultados obtidos aquando da caracterizacdo dos agregados
empregues na presente investigacdo; a segunda é referente a caracterizacdo das misturas no
estado fresco; a terceira e Ultima corresponde a caracterizacdo mecanica dos betdes no seu
estado endurecido;

Capitulo 5 - Este capitulo apresenta, de forma resumida, as principais conclusfes obtidas
aquando da analise e interpretacdo dos resultados registados durante a campanha
experimental, realgando o desempenho mecénico das misturas produzidas com recurso aos
dois tipos de agregados leves reciclados. Por fim, sdo propostos alguns temas para futuras
investigacOes, que tém em vista a continuacdo e a melhor compreensdo da incorporacdo de

agregados leves reciclados na producéo de betbes leves reciclados.

Por dltimo, todas as referéncias bibliogréaficas consultadas, assim como todos 0s anexos

referenciados ao longo da dissertacdo séo apresentados no fim desta dissertacao.




Introducéo

José Maria Guedes Machado Lemos de Figueiredo



Desempenho mecénico de betBes de agregados leves provenientes

da trituracdo de pisos de betdo leve

2. ESTADO DA ARTE

2.1. Introdug¢ao

Este capitulo tem como objectivo expor os resultados obtidos em investigacbes anteriores
relativamente a inclusdo de agregados grossos leves reciclados na producdo de betbes com
agregados leves, no que concerne ao seu desempenho em termos mecanicos. Apesar de existir uma
extensa bibliografia acerca da producdo de betbes com a incorporacdo de agregados Qgrossos
reciclados, 0 mesmo nédo sucede com os agregados grossos reciclados provenientes de betdo leve.
Assim, optou-se por apresentar alguns trabalhos relativos aos agregados leves e reciclados de betdo
convencional, seguido pelos trabalhos de betdo com agregados leves e de betdo com agregados
reciclados, de forma a compreender qual o desempenho mecanico esperado para o betdo leve com

agregados leves reciclados.

2.2. Propriedades dos agregados leves

Durante a investigacdo, foram utilizados agregados de argila expandida nacionais de dois
tipos, designados comercialmente por: Leca HD - os agregados que constituem o betdo leve
estrutural; Leca M - 0s agregados que comp&em o betdo leve ndo estrutural.

As principais caracteristicas do agregado que influenciam o desempenho do betdo no estado
fresco e endurecido séo, segundo ICAR104 (2004), a forma e textura, granulometria, absorgéo,
mineralogia e composicao, resisténcia mecanica, tamanho maximo do agregado, peso especifico ou
densidade relativa e resisténcia ao esmagamento.

Nos Quadros 2.1 e 2.2, encontram-se, respectivamente, as principais caracteristicas fisicas e
quimicas das particulas de Leca HD e Leca M facultadas pelo fornecedor (WEBER).

Quadro 2. 1 - Propriedades fisicas dos agregados Leca HD e Leca M

Propriedades fisicas Leca HD Leca M
Forma da particula do agregado leve de argila expandida aproximadamente esférica aproximadamente esférica
Reaccao ao fogo incombustivel Euro Classe Al incombustivel Euro Classe Al
Resisténcia ao esmagamento >5 MPa > 1,0 MPa
Densidade aparente seca 610 kg/m° + 15% 330kg/m® + 15%
Densidade da particula 1 080 kg/m® + 150 kg/m? 550 kg/m° + 15%
Absorcao de agua apds 24h de imerséo < 20% da massa seca < 34% da massa seca
Humidade higroscopia material ndo higroscépio material ndo higroscépio
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Quadro 2. 2 - Propriedades quimicas dos agregados Leca HD e Leca M

Propriedades quimicas Leca HD Leca M
Teor de cloretos (Cl) <0,1% <0,1%
Sulfato soltvel em acido (SO3) <0,2% <0,4%
Teor de enxofre (S) <0,2% <0,2%

pH 9-10 9-10

2.2.1. Caracteristicas granulométricas

A semelhanca do que sucede nos agregados de massa volimica normal, a dimensdo das
particulas e a sua granulometria sdo propriedades que influem directamente no desempenho do
betdo. Segundo Quiroga (2003), a compacidade das particulas esta correlacionada com a
granulometria das mesmas, influenciando assim a trabalhabilidade, segregacdo, resisténcia
mecéanica e durabilidade do betéo.

Quiroga (2003) afirma existir consenso quanto a melhoria da trabalhabilidade aquando da
utilizacdo de misturas com uma distribuicdo uniforme comparativamente a misturas com
distribuicdo mais heterogénea [Golterman (1997); Glavind (1993); Johansen (1989); Johansson
(1979)], embora possam ser alcancados maiores slumps com uma distribuicdo heterogénea.

Algumas propriedades do betdo no estado endurecido também sdo afectadas pelas
caracteristicas granulométricas do agregado. Quiroga (2003) refere que misturas com uma
distribuicdo uniforme conduzem a um betdo mais denso, com maior compacidade, menor
permeabilidade [Golterman (1997); Glavind (1993); Johansen (1989)] e ainda a uma melhoria da
resisténcia a abrasdo [Mehta (1993)]. Consequentemente, estas misturas requerem menos pasta, 0
que origina uma diminuicdo da deformacdo e contracdo aquando da cura [Washa, 1998; Shilstone,
1999]. Finalmente, Aitcin (1998) afirma que, embora um excesso de agregado Qrosso possa
diminuir o periodo de secagem, esta diminuicdo levara a uma maior contracdo do betdo que terad
como resultado o aumento da quantidade de microfissuras no interior da pasta.

A escassez ou excesso de qualquer dimensdo de fraccdo pode resultar na perda de
trabalhabilidade do betdo e reduzir a durabilidade do mesmo [Galloway (1994); Shilstone (1990)].
Deve existir uma concordancia na utilizacdo de agregados grossos versus finos, de forma a produzir
betdes equilibrados. Por exemplo, 0 excesso de areia requer uma maior quantidade de cimento,
produzindo uma mistura mais aderente, o que acarreta problemas ao nivel da bombagem,
deficientes acabamentos, aumento de fendas [Shilstone (1999)] e ainda um aumento da
permeabilidade [Mindness (1981)]. Por outro lado, uma insuficiente quantidade de areia produz
misturas chamadas "bony™ o que origina problemas ao nivel dos acabamentos [Shilstone (1990);
Mindness (1981)].
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Ambos os agregados, grossos e finos, devem ser uniformemente classificados. Se o agregado fino
apresentar dimensdes superiores ao usual, tal resultard& num aumento da segregacdo, exsudagdo e
rugosidade. Ja o oposto resulta no acréscimo de agua a mistura [Galloway (1994)].

Em testes realizados por Shacklock (1954), citado por Neville (2003), para um dado racio agregado
/ cimento e agua / cimento, misturas heterogéneas ao nivel dos agregados, com maior teor de agregados
finos, apresentavam valores de trabalhabilidade superiores comparativamente a misturas homogeéneas.

Porém, a auséncia de dimensdes das fracgdes conduz a inimeros problemas ao nivel da segregacdo
em misturas de elevadas faixas de trabalhabilidade.

Assim, segundo Ozen (2007), é recomendavel efetuar uma destringa entre as varias granulometrias
dos agregados, principalmente em misturas de baixa trabalhabilidade. Tal destringa ira permitir minimizar
os efeitos de segregacédo da mistura [Mindess et al., (2003)].

Contudo, existem diferentes opinides quanto ao efeito da granulometria na resisténcia do betdo,
como refere Ozen (2007). Shilstone (1990) e Neville (2003) atestam que tanto as misturas heterogéneas
como as homogéneas, ao nivel da granulometria do agregado, podem ser utilizadas com o intuito de
atingir betdes de igual resisténcia.

Do mesmo modo, de acordo com Mcintosh (1957), para um dado réacio agregado / cimento, através
do ajuste do teor de agregados finos, é possivel alcancar, aproximadamente, o mesmo nivel de
trabalhabilidade e resisténcia em misturas heterogéneas bem como em misturas homogeéneas, ao nivel da
granulometria dos agregados. No entanto, Brodda e Weber (1977), novamente citados por Neville (2003),
relataram uma ligeira influéncia negativa ao nivel da resisténcia aguando na presenca de uma mistura
heterogénea ao nivel da granulometria dos agregados.

Segundo Quiroga (2003), uma classificacdo adequada deve depender da forma e textura dos
agregados.

De acordo com o0 ACI211.2 (1998), uma correcta classificacdo dos agregados finos e grossos,
assim como as proporc¢des utilizadas exercem um efeito importante sobre as propriedades do betéo.
Uma correcta classificacdo do agregado deve atender a uma distribuicdo continua de dimensdes das
“particulas”, fornecendo um teor minimo de vazios e mobilizando uma menor quantidade de pasta
de forma a preenché-los. Desta forma, potencia-se 0 uso econdémico do ligante bem como a
maximizacdo da resisténcia e a minimizacao da retraccéo.

A distribuicdo das particulas de um dado agregado segundo as dimensdes dessas particulas, define,
segundo a NP EN933-1 (2000), a granulometria de um agregado. Esta é quantificada em percentagem de
massa que passa uma dada série de peneiros. Contudo, Bogas (2011) refere que, aquando do estudo desta
propriedade nos agregados leves, é necessario ter em conta que a avaliacdo granulométrica dos mesmos

deve ser realizada em volume, ao contrario do que sucede nos agregados naturais [ACI213R (2003),
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EuroLightConR14 (2000)], uma vez que, para particulas de maior dimensdo de agregado leve,
corresponde uma pequena fraccdo em massa e uma maior fraccdo em volume.

Na ASTMC330 (2004), encontram-se 0s requisitos a ser cumpridos relativos a granulometria dos
AL. Denota-se uma clara imposicéo quanto a maior percentagem de massa de AL a passar nos peneiros de
malha mais fina comparativamente aos AN, definidos na ASTMC33-03 (2003). Esta diferenca resulta da
ponderacédo necessaria devido a maior massa das particulas de menor dimenséo, consentindo distribuicoes
volumétricas equivalentes nos AL e AN (ACI213R 2003).

2.2.2. Massa volumica e baridade

A massa volumica das particulas constitui uma propriedade fundamental na formulagdo dos BEAL.
Esta propriedade das particulas incide directamente na massa volimica do betdo, comprometendo assim a
sua resisténcia e pode incutir alterag@es significativas do mesmo ao nivel da sua composicéo e utilizagao.
Constituindo uma propriedade essencial aquando da formulacdo dos BEAL, os agregados séo
frequentemente classificados, segundo os principais documentos normativos, em funcdo da massa
volUmica ou baridade. Assim, as normas europeias EN13055-1 (2005) e NP EN206-1 (2007) imp&em
limites, relativamente a estas propriedades, para os agregados leves. Qualquer agregado que apresente
massa vol(imica, apds secagem em estufa, menor ou igual a 2000 kg/m® ou baridade inferior a 1200 kg/m®
é denominado como leve. Porém, as normas americanas ACI318 (2009), ACI213R (2003) e ASTMC330
(2004) definem como limite para a baridade 880 kg/m* nos agregados grossos e 1120 kg/m® nos
agregados finos.

Segundo Bogas (2011), a natureza e os processos de fabrico dos agregados leves tém um impacto
significativo na massa volUimica e baridade dos mesmos, podendo ser classificados de acordo com a
Figura 2.1. N&o obstante, 0 Quadro 2.3 demonstra que, consoante o tipo de betdo, os agregados leves
podem ser divididos em duas classes, sendo estas ultra-leves e leves, em funcdo da baridade dos agregados

empregues.

[ Agregados leves

Organicos
prad \ (particulas de madeira,
]:uLiﬂirem expﬂndi.du,
Naturais [ Artificiais J granulados  de  cortica,
casca de armoz, ete.)

(P:drrpm'n:l, escoria,
tufos  vulcinicos, rochas
sedimentares porosas)

Subprodutos industriais
Origem natural
(cinzas volantes sinterizadas, escdria
(argila, xisto, arddsia, de alto-forno, vidro expandido, lamas
vermiculibe, P:rﬁf: ) detriticas, residuos municipais, etc.)

Figura 2. 1 - Classificacdo dos diversos tipos de agregados leves [Bogas (2011)]
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Quadro 2. 3 - Agregados leves para producéo de betfes, adaptado de Bogas (2011)

Classificagéo Agregados Baridade média?® (kg/m°) Absorcéo as 24 h (%) Aplicagéo em betéo
Poliestireno expandido 10-40 <1
Vermiculite expandida 60-200
} ) <100
Ultra-leve Perlite expandida 30-240 )
. 3 . . Betdes de isolamento
Baridade < 300 kg/m Vidro expandido 150-300 5-15
térmico sem capacidade
Regranulado negro de b
. . 60-100 60-100° estrutural
cortica expandida
Particulas de madeira 320-480
Diatomite 450-800 elevada
Clinquer 720-1040
L Pedra-pomes 500-900 30-40 Betdes de isolamento
eve
. . Escoéria de alto-forno térmico ou estruturais
Baridade de areias . 500-1000 10-25 . .
expandida de baixa resisténcia
300 a 1200 kg/m? o
. Escoria pelitizada 850-950 3-5
Baridade de grossos
3 Argila expandida 5-25 )
300 a 950 kg/m ; i Betdes de isolamento
Xisto expandido 350-1050 5-15 o .
» . térmico ou estruturais
Ardésia expandida 5-15

de moderada a elevada
700-1100 15-20 resisténcia

Cinzas volantes

sinterizadas

 Inclui agregados grossos e finos
P Refere-se & massa volmica das particulas (valores nacionais mais usuais)
¢ Absorcéo aparente correspondente a agua superficial de molhagem [Karade (2006)]

Assim, de acordo com o Quadro 2.3, dependendo da natureza e do processo de fabrico dos
agregados leves, estes podem apresentar uma vasta gama de baridades, embora nem todos sejam
apropriados para a producdo de betbes estruturais. Porém, segundo Chandra e Berntsson (2003),
Newman (1993), Coquillat, et al. (1986), EuroLightConR2 (1998) e FIP (1983), esta variabilidade
ndo advém apenas para AL de natureza distinta. Por exemplo, a baridade dos agregados de argila
expandida pode variar entre 300 e 800 kg/m®.

Em relagdo a massa volumica seca das particulas, segundo o ACI213R (2003), esta é cerca de
1/3 a 2/3 da dos agregados convencionais. Para um dado betdo, esta redugdo pode afectar a sua
resisténcia, o que origina a necessidade de compensar com o aumento da quantidade de cimento,
que por sua vez condicionard a massa volumica desejada para o betdo em causa.

Bogas (2011) refere que a massa volumica do BEAL tende a evoluir de forma proporcional com a
sua capacidade resistente. Esta caracteristica € apresentada, segundo FIP (1983) e CEB-FIP (1977) ,
através de curvas que possibilitam estimar e correlacionar a resisténcia do betdo com a massa volimica
dos agregados. Faust (2000) corrobora 0 mesmo. Porém, Zhang e Gjorv (1991) referem uma diminuta
relagdo entre a massa volumica e a resisténcia das particulas, caracteristica que advém da natureza
porosa da estrutura e da distribuicdo dos poros. Os mesmos autores, ao examinarem diferentes fraccOes
de um mesmo agregado de argila expandida, verificam uma relacdo directa entre o decréscimo da

porosidade e 0 aumento da massa volimica com o incremento da dimensdo das particulas.
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Desta forma, a inconsisténcia na resisténcia de agregados leves de natureza distinta, mas de
igual massa volumica, pode ser notada com alguma frequéncia, como conclui FIP (1983). O mesmo
atesta um aumento na ordem de 10% da resisténcia dos agregados produzidos por expansdo, onde
ocorre a formacdo de uma pelicula exterior mais densa.

Bogas (2011) constata que a massa volumica das particulas varia com a fraccdo
granulométrica do agregado, particularmente na Leca, onde as particulas de menor dimensédo
apresentam uma maior massa volumica. Inumeros autores [Hoff (1992), Chandra e Berntsson
(2003), ACI213R (2003), FIP (1983), CEB-FIP (1977), Albenque et al. (1986), Coquillat et al.
(1986), Fragoulis et al. (2004)] confirmam tal singularidade, que deriva principalmente do processo
de fabrico do agregado leve, particularmente nos agregados de argila expandida, onde as particulas,
numa fase inicial (anterior a sua introducéo no forno), exibem variacdo ao nivel da dimensdo, como
conclui FIP (1983).

Né&o obstante a influéncia da dimenséo do agregado na oscila¢do da massa volimica, também
a percentagem de particulas partidas ou deformadas, como referido por Bogas (2011), representa
um factor que deve ser tido em conta aquando do estudo dos AL. Concomitantemente, a incluséo de
particulas fraccionadas de maior dimensdo com particulas de menor dimensdo gera uma
combinacdo de particulas com distintas caracteristicas microestruturais.

Segundo a NP EN1097-3 (2002), a baridade ou a massa volumica aparente é definida como a
massa por unidade de volume do agregado, contida num recipiente.

Desta forma, a granulometria do agregado, a forma das particulas, o teor em agua e a
compacidade do agregado (a forma como o agregado se arranja no recipiente) tém uma influéncia
directa no valor da baridade, notando-se uma reducdo da mesma na presenca de agregados de
granulometria descontinua, formas alongadas e superficies rugosas [Coutinho (1988b),
EuroLightConR2 (1998), Neville (1995), Mehta e Monteiro (2006) e FIP (1983)]. J& os agregados
de forma angular ou redonda, de massa volimica idéntica, podem apresentar oscilacbes desta
propriedade em cerca de 80 kg/m®, como refere 0 ACI213R (2003), citado por Bogas (2011). De
acordo com FIP (1983), a baridade seca equivale, em geral, a cerca de metade da massa vollimica
das particulas.

Nos agregados leves, a semelhanca do que acontece com a massa volimica, existe uma
tendéncia de reducdo desta propriedade & medida que a dimensdo do agregado aumenta, ao
contrario dos agregados de massa volimica normal. Na génese desta diminui¢do, encontra-se 0
facto de a massa volimica diminuir com o aumento da dimenséo das particulas.

A EN13055-1 (2005) estabelece um limite para este tipo de agregados (AL), onde a baridade

ndo deve ser superior a 1200 kg/m®. Porém, a ASTMC330 (2004) faz uma diferenciacdo ao nivel da
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dimensdo dos agregados leves, onde esta propriedade néo deve superar 880 kg/m* nos agregados
grossos e 1120 kg/m?® nos agregados finos.
Bogas (2011) refere ndo existir uma correlagdo generalizada entre a baridade e a massa

volUimica das particulas.

2.2.3. Absor¢ao

A absorcdo nos agregados, segundo a EN 13055-1 (2005), é determinada em termos da
percentagem de massa seca do agregado e representa a quantidade de agua que, apés um dado
periodo de tempo, a particula consegue absorver.

Esta propriedade é essencialmente afectada pela porosidade aberta, aumentando com o
namero e dimensdo dos poros (EuroLightConR7 2000), encontrando-se restringida principalmente
pela microestrutura do agregado. Assim, segundo inumeros autores, referidos por Bogas (2011)
[Holme Bremner (2000), EuroLightConR2 (1998), FIP (1983), Wasserman e Bentur (1996), Lo et
al. (1999), Swamy e Lambert (1981), Hoff (1992) e Chandra e Berntsson (2003)], a porosidade, a
conectividade da estrutura porosa, as caracteristicas superficiais, o teor em agua e a percentagem de
particulas partidas sdo factores que influenciam a absorcdo. Bogas (2011) refere, ainda, o efeito que
a elevada porosidade e a absorcdo dos agregados leves apresentam na amassadura, transporte,
colocacdo e compactacao do betdo, conduzindo a alteracdes ao nivel das caracteristicas mecanicas e
durabilidade dos betdes estruturais leves.

Citando Hoff (1992), Bogas (2011) refere que, ao contrario dos agregados com superficies
porosas, que apresentam elevadas taxas e volumes de absorcdo, os agregados com peliculas
protectoras ou poros menos interconectados tém menores taxas e volumes de absor¢do. Tal facto e
justificado pela importancia que a superficie nas particulas intactas detém na diminuicdo da
absorcdo, uma vez que, ao ser constituida por uma pelicula compacta de menor porosidade, isso
retarda a entrada de 4gua no seu interior.

Porém, e apesar da adversidade ao nivel do controlo das misturas, a absor¢éo contribui de
forma benéfica, por exemplo, ao nivel da qualidade da interface e prolongamento da cura interna
[Bogas (1011)]. Também o aumento do teor de agua, resultante desta propriedade, demonstrou ter
uma influéncia negativa no aumento da massa volimica dos BEAL. Bogas (2011) refere ainda ndo
existir uma correlacéo entre o aumento do teor de dgua nas particulas e a resisténcia do betéo.

O processo de fabrico dos agregados também apresenta, segundo Sarkar et al. (1992),
alteracdes ao nivel desta propriedade. Apds terem realizado ensaios de absorgdo de Leca produzidos
na Suécia e de Liapor originarias da Alemanha, estes autores observam que a absorcao as 24 h da

Leca é inferior a de Liapor, apesar da sua menor massa volumica.
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Bogas (2011) observou um decrescimo acentuado na taxa de absor¢do com o tempo de
imersdo, facto este corroborado por Hoff (1992) que refere que a absor¢do parece estar
logaritmicamente relacionada com o tempo. O autor verificou, para o agregado Leca, uma absor¢éo
de 53% as 24 h nos primeiros 5 minutos e 67% ao fim de 60 minutos. Bogas (2011), denota ainda
que, devido as diferencas observadas na estrutura porosa de particulas de dimenséo diferente e pela
variacdo pouco significativa da percentagem das particulas partidas face a fraccdo granulométrica,

na Leca constata-se uma maior propensdo para a absor¢do das particulas de maior dimensao.

2.2.4. Capacidade resistente dos agregados leves

A capacidade dos agregados leves tem influéncia directa na resisténcia dos betdes estruturais
com agregados leves. Porém, ndo existe actualmente um ensaio normalizado que seja capaz de
prever com rigor a sua capacidade resistente.

Apresentando os BEAL um comportamento linear até perto da rotura, e tendo em
consideracdo a compatibilidade elastica entre o agregado e a pasta envolvente, a capacidade
resistente pode entdo, segundo Bogas (2011), ser estimada por modelos compésitos simplificados.
Através do conhecimento da proporcéo dos diferentes constituintes na mistura, da resisténcia final
do betdo e dos moddulos de elasticidade da pasta e agregados, é possivel estimar a capacidade
resistente dos agregados. Desta forma, a resisténcia dos betdes pode ser prevista através das
resisténcias estimadas para os agregados.

De acordo com Bogas (2011), os ensaios de resisténcia ao esmagamento dos agregados de
Leca, segundo a EN 13055-1 (2005), apresentam um elevado coeficiente de variacdo em alguns
agregados, confirmando a variabilidade associada a este tipo de ensaios.

Por fim, o estudo refere que, quanto menor for a dimensdo da particula, maior serd a sua
resisténcia ao esmagamento, encontrando-se este facto directamente relacionado com a menor
porosidade e maior proporc¢do da pelicula externa mais compacta nas particulas de menor dimensao.
Diversos autores [Chen et al. (1995), Dreux (1986), CEB-FIP (1977) e Faust (2000)] confirmam a
relacdo entre 0 aumento da resisténcia ao esmagamento e a diminui¢do da dimensao do agregado.

No Quadro 2.4, encontram-se 0s resultados obtidos por Bogas (2011) relativos a resisténcia ao

esmagamento do agregado Leca segundo a EN13055-1 (2005).

Quadro 2. 4 - Resisténcia ao esmagamento do agregado de Leca [Bogas (2011)]

Agregado N.2de amostras  Gem (MPa)  S;(MPa) CV4 (%)  pys (kg/m®) Baridade® (kg/m®)
Leca 4-12 16 6,8 0,94 13,90 1063 613
Fraccéo de Leca 2-4 3 10,2 0,52 511 1275
Fraccédo de Leca 4-8 3 6,9 0,23 3,32 >> 1070
Fraccéo de Leca 8-9,5 3 4,7 0,19 3,97 1027
Fraccéo de Leca 9,5-12,7 3 39 0,37 9,61 1008

a) - pps— Massa vollimica seca; b) — baridade seca
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2.3. Propriedades dos agregados grossos reciclados

Actualmente, este tipo de agregados tem sido alvo de inimeros estudos como forma de
compreender as suas propriedades, uma vez que a viabilidade técnica da sua utilizacdo dependera
do total conhecimento do seu comportamento na estrutura do betéo.

Os agregados reciclados apresentam caracteristicas muito proprias que nao dependem apenas
do material que se encontra na sua génese mas também do processo que sofreram para a sua

producdo (Figura 2.2).

Argamassa aderida

Agregado natural /

Figura 2. 2 - Agregado reciclado genérico [Pereira (2010)]

Leite (2001), citando Pietersen et al. (1998), define agregado reciclado como um material
granular, proveniente de um processo industrial onde materiais inorganicos utilizados
exclusivamente apenas na construcao sdo processados e aplicados novamente na construcéo.

O EuroLightCon R26 (2000) refere que as propriedades do agregado leve reciclado (ALR)
dependem de:

e 0 tipo de construcdo que é demolido;

e as propriedades do agregado leve utilizado;

e aquantidade relativa de agregado leve utilizado;
e outros materiais na construcao;

e aorigem do material a reciclar;

e 0 tipo de britagem;

e 0 grau de separagdo / triagem.

O recurso a este tipo de agregados (agregados reciclados) deve ser alvo de uma criteriosa
classificacdo, como sugere Zordan (2000). Assim, existem inimeras classificacfes para este tipo de
agregados, podendo estas ser efectuadas com base na sua origem, risco ambiental, com base no teor
de impurezas existentes nas partidas de residuos ou ainda com base no tipo de componentes
predominantes no residuo, como refere Leite (2001).

A necessidade de uma correcta classificagdo, segundo Zordan (2000), deriva da alta
heterogeneidade presente nos residuos de construcdo e demolicdo, dada a vasta gama de materiais

que é utilizada no sector da construgao.
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Segundo o EuroLightCon R26 (2000), o Comité Técnico RILEM tem procurado harmonizar
as actuais abordagens europeias para a especificacdo do betdo com agregados reciclados. Desta
forma, sdo considerados os seguintes trés tipos de classificacdo para os agregados reciclados:

e tipo | - principalmente derivados de alvenaria (tijolo);

e tipo Il - derivados principalmente de betdo;

e tipo Il - uma mistura, ndo inferior a 80% de agregados naturais e ndo mais de 10% de
agregados do tipo I (ou, até 20% de agregados de tipo II).

De acordo com as recomendagdes do RILEM, o agregado leve reciclado pode ser classificado
como um agregado do tipo I. No entanto, a sua utilizag&o na producédo de betéo encontra-se limitada
a classe maxima de cubo forca correspondente a C37. Por outro lado, quando o agregado é
considerado como sendo um agregado do tipo Il (derivados principalmente de betdo), ndo existem
limitacBes na sua utilizacdo para a producdo de betdo convencional (classe de resisténcia méaxima
do cubo equivalente a C60). Porém, para todos os tipos de classificacdo, sdo considerados limites
maximos quanto as quantidades de material estranho e organico.

A norma holandesa é mais rigorosa, fixando a massa volumica seca maxima admissivel para o
agregado leve reciclado em 2100 kg/m® referindo ser necessério assegurar que o agregado

preenche os requisitos ambientais.

2.3.1. Caracteristicas granulométricas

Entre as varias caracteristicas dos agregados utilizados em betdes, a granulometria, a absor¢do
de agua, a forma e a textura, 0 mddulo de elasticidade e os tipos de substancias nocivas presentes
nos materiais podem ser consideradas as principais.

Ao comparar a curva granulométrica dos agregados grossos reciclados com a dos agregados
grossos convencionais, Zordan (1997) conclui que estas se aproximam. Tal é confirmado
posteriormente por Altherman (2002). Porém, segundo Altherman (2002), o facto de se formar uma
grande quantidade de material fino origina uma curva granulométrica mais extensa.

O tipo e a granulometria do residuo, o britador e suas afina¢fes internas influenciam
consideravelmente a granulometria final dos agregados reciclados produzidos [Bazuco (1999);
Lima (1999) e Banthia e Chan (2000)].

Leite (2001), apos ter realizado a analise granulométrica dos agregados grossos reciclados,
concluiu que a granulometria dos mesmos apresenta uma curva continua, o que ¢ um dado bastante
positivo, pois possibilita um melhor arranjo entre particulas. Porém, verificou que o agregado
grosso reciclado apresentava modulo de finura um pouco menor do que o agregado grosso natural,

realcando que a diferenca era muito pequena.
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Segundo Barra (1996), esta propriedade influencia a trabalhabilidade do betdo no estado
fresco e constitui um importante parametro aquando da dosagem das misturas.

No Reino Unido, o DOE (Department of Environment), referido por Leite (2001), sugere que
a dimensdo maxima do agregado grosso reciclado utilizado esteja entre 16 e 20 mm com o intuito
de preservar a durabilidade dos betdes produzidos com este tipo de agregado. Segundo Tavakoli e
Soroushian (1996), a dimensdo da particula influencia também a resisténcia a compressédo, dado o

aumento de quantidade de pasta presente no agregado.

2.3.2. Massa volumica e baridade

Conforme menciona Evangelista (2007), Hansen (1992) conclui que tanto a massa volumica
como a baridade dos agregados reciclados de betdo sdo inferiores as dos agregados naturais. Esta
conclusdo é fundamentada pelo facto de os agregados reciclados de betdo conterem na sua
constituicdo argamassa que, por possuir menor massa volimica do que a rocha, reduz o valor das
grandezas em causa. Também Bazuco (1999), conclui que a massa volimica dos agregados
reciclados tende a ser inferior entre 5 e 10% a dos agregados naturais.

De igual forma, todos os estudos referidos [Zordan (1997); Leite (2001); Altherman (2002);
Evangelista (2007)] confirmam esta caracteristica relativa aos agregados reciclados de betdo.

Porém, a reducdo destas propriedades ndo se verifica nos reciclados de agregados leves.

Segundo o levantamento bibliografico realizado por Hansen (1992) e citado por Leite (2001),
a massa volimica dos agregados grossos reciclados pode oscilar entre 2,12 e 2,70 kg/dm®. Hansen
(1992) concluiu que a origem do betdo interfere pouco no valor da massa volumica e que a mesma é
geralmente mais baixa do que a dos agregados grossos naturais devido a argamassa antiga aderida
as particulas do agregado grosso reciclado de betédo.

Hansen e Narud (1983) concluiram, segundo Evangelista (2007), ndo existir uma relacéo
entre a qualidade do betdo original e a massa volumica dos agregados grossos de betdo, obtendo
para as fraccOes entre 4 a 8 mm e 16 a 32 mm os valores de massa volumica das particulas saturadas
com superficie seca entre 2340 e 2490 kg/m®, respectivamente.

Mieller e Winkler (1998) analisaram as propriedades de inimeras amostras de betdo
reciclado provenientes de vérias centrais da Alemanha, concluindo existir uma relacdo entre a
massa volumica e o valor médio da dimensdo das particulas, uma vez que, para amostras
constituidas por particulas de menores dimensdes, obtiveram valores de massa volumica menores,
enquanto que, para amostras constituidas por particulas de maiores dimensées, observaram valores
de massa volumica superiores. Assim, os autores alcancaram valores de massa volimica a variar
entre 2,62 e 2,77 g/cm®, com um valor médio de 2,66 g/cm®. Quanto & baridade, os valores obtidos
variavam entre 1,86 e 2,33 g/cm®, com o valor médio de 2,09 g/cm?®.
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Também Barra e Vasquez (1998) estudaram estas propriedades em agregados Qrossos
reciclados originarios de um betdo de resisténcia a compressao aos 28 dias de 31,6 MPa, optando
por os dividir em duas classes consoante a dimensdo: a primeira frac¢do correspondia a particulas
de dimensdes compreendidas entre 12 e 20 mm; uma segunda frac¢do com particulas de dimensGes
compreendidas entre 6 e 12 mm. Para ambas as fraccGes, os autores analisaram as massas
volumicas das particulas secas, das particulas saturadas com superficie seca e do material
impermeével, obtendo respectivamente os seguintes valores: 2270, 2427 e 2690 kg/m® para a
primeira fracgdo; 2238, 2406 e 2689 kg/m? para a segunda fraccAo.

Matias e Brito (2005) investigaram os condicionalismos que o processo de trituracdo impde
relativamente a estas propriedades em dois tipos de agregados grossos reciclados de betéo,
concluindo ndo existir uma relacdo directa entre a baridade e as distintas técnicas de trituracao, dado
que obtiveram as baridades de 1256 e 1263 kg/m® para os dois tipos de agregados. Porém, os
autores referem reducdes apreciaveis relativamente a baridade dos agregados grossos naturais, cujo
valor rondava 1425 kg/m>. Também no que diz respeito & massa vollimica, os autores alcancaram
valores inferiores para os agregados grossos reciclados comparativamente aos agregados naturais:
para os primeiros, obtiveram os valores 2355 e 2452 kg/m?® para as massas voltimicas das particulas
secas e das particulas saturadas com superficie seca respectivamente, enquanto que para 0S
segundos esses valores foram 2632 e 2652 kg/m®.

No trabalho desenvolvido por Topgu e Giingan (1995), segundo Leite (2001), foi utilizado um
agregado grosso reciclado de betdo que apresentou a massa vol(imica de 2450 kg/m® para particulas
cuja dimensdo variava entre 8 e 31,5 mm.

Carneiro et al. (2000), citados por Leite (2001), aquando do estudo de caracterizacdo do
agregado grosso e fino reciclado, obtém uma massa volumica dos agregados na ordem de 2590 e
2190 kg/m?®, respectivamente. Por outro lado, a baridade foi de 1300 e 1070 kg/m® para o agregado
fino e grosso, respectivamente.

Leite (2001), citando Machado Jr. et al. (1998), admite que o0 agregado grosso reciclado possa
ser considerado como um agregado leve. Porém, esta afirmacdo contradiz o limite estipulado para a
massa voluimica do agregado leve, uma vez que, apesar de menos densos, 0s agregados reciclados
ainda possuem valores de massa voltimica superiores a 2000 kg/m®. Banthia e Chan (2000) sugerem
que, em algumas situacdes, face a menor massa volimica presente nos agregados reciclados, estes
podem ser utilizados como agregados semi-leves.

Leite (2001) atesta a importancia de conhecer a massa volumica e a baridade dos agregados
com vista ao correcto estudo de dosagem dos betdes e ainda alerta para a relagdo indirecta entre o
teor de substituicdo do agregado reciclado e a massa volumica do betdo, diminuindo esta com o

aumento do teor de substituicdo do agregado reciclado. Na génese desta redugdo, encontra-se a
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maior porosidade intrinseca ao agregado reciclado. A autora refere ainda a contribuicdo muito
expressiva da dimensdo do agregado para esta reducdo, diferenciando a significativa contribuicéo
do agregado fino face ao agregado grosso, constatando assim a influéncia que a dimensdo das
particulas que constituem o agregado reciclado tem sobre a massa volumica. Leite (2001) justifica
ainda que, quanto maior for a dimensédo da particula, maior serd a porosidade que € incorporada na
mistura, resultando na diminuicdo da massa volimica da mesma.

Evangelista (2007) observa ndo existirem grandes variagcOes para 0s valores das massas
volumicas dos diferentes agregados grossos, tendo obtido como variacdo maxima de 5% entre o0s

resultados atingidos para cada um dos agregados grossos ensaiados.

2.3.3. Absor¢ao

Relativamente a taxa de absorcdo, existe uma diferenca significativa entre os agregados
convencionais e 0s agregados reciclados. Nos primeiros, a taxa de absor¢do ndo demonstra ter uma
influéncia significativa. Leite (2001), aquando da utilizac&o de agregados reciclados na producdo de
betdes, afirma que esta taxa de absor¢do adquire uma importancia elevada, dado que este material
apresenta valores de absor¢do muito superiores aos dos agregados naturais correntemente utilizados.

Evangelista (2007) afirma existir consenso quando se afirma que a absorcdo de agua é a
caracteristica que mais difere entre os agregados naturais e reciclados, justificando com a presenca
de argamassa aderida as particulas recicladas, cuja micro-estrutura € mais porosa do que a do
material pétreo.

A granulometria do agregado também representa um factor que altera a taxa de absorcdo.
Quando comparados os agregados finos reciclados (AFR) com os agregados grossos reciclados
(AGR), estes apresentam uma taxa de absorc¢do inferior. Esta diferenca é justificada com a relacéo
directa entre a superficie especifica das particulas e a taxa de absorcéo; de forma analoga, o maior
teor de cimento presente no AFR, comparativamente com AGR, acentua a maior taxa de absorcao
dos AFR.

Citando Barra (1996), Leite (2001) refere que inUmeros factores, como a condicdo inicial de
humidade do agregado, a duracdo de contacto do material com a agua e a ordem pela qual o
material entra em contacto com a agua (se 0 agregado entra em contacto primeiro apenas com a
agua ou com a pasta de cimento), podem ter influéncia na quantidade de agua que o material
reciclado pode absorver.

Durante a sua investigacao, Leite (2001) teve de determinar a absorcéo de dgua dos agregados
reciclados, grossos e finos, bem como a evolugéo temporal desta propriedade. Como confirmado
por Hansen (1992), a pré-molhagem dos agregados ajuda a controlar melhor o processo de

betonagem. Assim, com o intuito de controlar a duracdo dos intervalos de pre-molhagem a empregar
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nos agregados de forma a atingir a humidade “6ptima” nos mesmos, a autora necessitou de medir a
evolugdo da absor¢éo de dgua dos agregados reciclados com o tempo de imerséo dos mesmos.

Leite (2001) constatou que a variacdo da taxa de absorcdo para os agregados grossos
reciclados é continua e relativamente linear até atingir o valor maximo, que ocorre apds 10 horas de
imersdo. Porém, o mesmo ndo sucede na presenca de agregados finos reciclados, onde a autora
observou um acréscimo inicial brusco nos primeiros 5 minutos, seguido por trés patamares onde
ocorre a absorcdo de agua do agregado até a sua saturagdo. O primeiro patamar encontra-se
compreendido entre 5 e 25 minutos, situando-se a taxa de absor¢do em torno de 50% da capacidade
dos agregados, o segundo patamar compreendido entre 30 e 120 minutos, elevando a respectiva taxa
de absorc¢édo para 70%, e finalmente o terceiro patamar situado entre 4 e 24 horas de imersédo, onde o
agregado atinge a saturagéo.

Segundo Evangelista (2007) e Hasaba et al. (1981), corroborados por Hansen e Narud (1983),
calculam a absorcdo de agua de agregados reciclados de betdo, resultando em valores proximos de
7% para 0s agregados grossos (com particulas de dimensGes compreendidas entre 5 e 25 mm) e de
11% para os agregados finos (com particulas de dimensdes inferiores a 5 mm).

A proposta de norma Japonesa de incorporacdo de agregados reciclados em betdo (1981),
referida por Hansen (1992), restringe os valores maximos de absorcdo de agua dos agregados
reciclados grossos e finos a 7 e 13%, de forma a estes poderem ser incorporados na producéo de
betéo.

Segundo Hansen e Marga (1988), as normas tradicionais propostas pela ASTM relativas a
determinacdo de absorcdo de &gua sdo desajustadas aquando da utilizacdo de agregados finos
reciclados, originando resultados incoerentes, e em particular no que se refere a analises de
particulas saturadas com superficie seca. A justificacdo encontrada pelos autores prende-se com as
propriedades coesivas do material que resulta numa aglomeragéo excessiva.

No estudo realizado por Barra e Vazquez (1998), segundo Evangelista (2007), estes
observaram, para dois tipos de agregados reciclados de betdo de dimensGes compreendidas entre 12
e 20 mm e 6 e 12 mm, uma absor¢do de agua de 15,6 e 16,8% respectivamente.

Kikuchi et al. (1998) concluiram a existéncia de uma relacdo entre a absorcdo de &gua e a
resisténcia e teor de argamassa existente nos betdes de origem, tendo obtido taxas de absorcéo de
agua para os agregados finos reciclados de betdo que oscilavam entre 7,3 e 10%, dependendo do
betdo de origem e do processo de trituragéo.

Segundo Evangelista (2007), Maultzsch e Mellman (1998) concluem que a taxa de absorcéo
de agua dos agregados reciclados que ocorre nos primeiros 10 minutos de imersdo varia entre 70 e
95%. Durante o referido estudo, os autores obtiveram taxas maximas de absor¢do de agua situadas

entre 4 e 10%, referindo que, na presenca de agregados de baixa massa volimica, as taxas de
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absorcédo de agua poderiam ser superiores. Assim, é proposta pelos autores uma expressao (Equacéo
[2.1]) que permite determinar, em funcdo da porosidade dos agregados, a absorcdo de agua. Esta

equacdo é atestada pela 6ptima correlacio obtida entre os seus resultados experimentais (R = 0,997).

e A=0,0063P>+0,358P [2.1]

Apols um extenso levantamento estatistico das centrais de reciclagem alemds, Mdueller e
Winkler (1998) observaram um valor médio de absorcdo de agua dos agregados reciclados de betdo
de 5,5%, existindo no entanto alguma amplitude entre o valor minimo e maximo, de 0,6 e 11,8%
respectivamente. A este intervalo corresponde um desvio padrdo de 3,07% que atesta a enorme
dispersao de valores desta propriedade.

Na investigacéo realizada por Evangelista (2007), este conclui que os agregados finos naturais
possuem um baixo valor de absorcdo de agua, corroborando a maioria das publicacfes sobre a
matéria. O autor alerta ainda para o péssimo desempenho dos agregados finos reciclados
demonstrado nos ensaios realizados e justifica-o com base na elevada porosidade. Relativamente
aos agregados grossos, o autor obteve valores aceitaveis de absorcdo de agua, afirmando estar muito
abaixo do valor de referéncia, demonstrado por Coutinho e Gongalves (1997), de 5%. Por fim, o
autor conclui que todos os agregados naturais exibem baridades muito similares, fazendo uma
ressalva quanto ao abaixamento obtido nos agregados finos reciclados, que deriva novamente da

natureza porosa que compde este tipo de agregado.

2.3.4. Capacidade resistente dos agregados reciclados

Todos os materiais que constituem o betdo afectam directamente a sua resisténcia e o0 seu
desempenho final. Desta forma, torna-se imprescindivel o correcto estudo dos agregados para a
obtencdo de uma andlise criteriosa das propriedades do betdo. Qualquer variacdo dos materiais
constituintes do betdo merece um estudo sistematico, aplicando-se portanto também ao agregado
reciclado, podendo estes corresponder a 80% de toda a mistura [Leite (2001)].

A resisténcia mecanica dos agregados reciclados é, por principio, inferior a dos agregados
naturais, uma vez que aqueles contém argamassa endurecida, cuja ligacdo ao material pétreo € mais
fraca [Bazuco (1999)].

Com excepgéo dos agregados leves reciclados, esta propriedade ndo costuma ser decisiva para
a caracterizacdo da resisténcia dos BAR, visto que esta € condicionada fundamentalmente pela
resisténcia da pasta [Brito (2005)].

Hansen (1992) refere que os agregados reciclados de betdo cumprem, a partida, os requisitos
minimos apontados pelas normas em vigor, com excep¢do dos produzidos a partir de betdes de

muito fraca resisténcia. O mesmo autor indica que o0 betdo, que se encontra na génese do agregado,
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influencia de forma directa a resisténcia do mesmo. Logo, quanto maior for a resisténcia do betdo
original, menor sera a relacao a/c, originando menor desgaste a abrasao.

Evangelista (2007) refere o estudo realizado por Barra e Vazquez (1998), onde, atraves do
ensaio de desgaste por maquina de Los Angeles, estes autores puderam ensaiar a resisténcia dos
agregados reciclados de betdo, tendo obtido um desgaste de 31% para a fraccdo compreendida entre
12 e 20 mm, e um desgaste de 29,5% para a fraccdo compreendida entre 6 e 12 mm. Ambas as
fraccOes demonstraram valores muito superiores quando comparadas com 0s agregados naturais
calcarios de dimensdes similares, ficando a primeira fraccdo cerca de 25% acima dos agregados
naturais, bem como a segunda fraccdo ao ficar aproximadamente 44% acima dos mesmos agregados
naturais.

Na investigacdo de Evangelista (2007), o autor adoptou os procedimentos da Especificacédo
LNEC E 154 (1964), predecessora da norma NP 1039 (1974), sobre trés tipos de agregado grossos.
O autor obteve assim resisténcias ao esmagamento para 0s agregados grossos naturais, de cerca de
25% no caso de britas 1 e 2 (originarias do mesmo local) e de cerca de 38% para o0 caso da brita 3.
Estes valores sdo confirmados por Neville (1995) que refere um desgaste médio para os calcarios
provenientes do Reino Unido de 25%. No entanto, Neville (1995) alerta para a detioracdo dos
resultados aquando da utilizacdo de fraccBes de granulometria superior a normalizada. Coutinho e
Goncalves (1997), de acordo com os critérios do REBAP (1967), indicam como limite de
resisténcia ao esmagamento 45%, valor esse que é cumprido na investigagdo de Evangelista (2007).
Por fim, Evangelista (2007) refere que este tipo de ensaio € pouco utilizado (com excepcao do
Reino Unido), originando uma inexisténcia de informacdo relativa a correlacdo entre a resisténcia
ao esmagamento e a resisténcia a compressao das rochas originais. No entanto, o autor afirma que
os resultados obtidos sugerem que as caracteristicas mecanicas do agregado utilizado se encontram
bem ajustadas para a incorporacao destes na producédo de betdo.

Leite (2001) afirma que o ensaio de perda por abrasdo dos agregados constitui um bom
indicativo da qualidade do material a ser empregue na producdo do betdo. Desta forma, € possivel,
segundo a autora, determinar a resisténcia a fragmentacdo por choque e atrito das particulas de
agregado grosso.

Hansen e Narud (1983), citados por Leite (2001), referem valores de desgaste para agregados
reciclados, segundo o ensaio de desgaste Los Angeles, entre 20 e 50% superiores aos dos agregados
naturais. Barra (1996) avaliou esta propriedade em agregados grossos reciclados de betdo e de
material ceramico, obtendo valores entre 20 e 30% de desgaste por abraséo.

Bazuco (1999) avaliou esta propriedade em agregados reciclados de bet&o, obtendo valores de
desgaste a abrasdo para o agregado reciclado seco de 44,5% e para o agregado reciclado saturado de

42,7%. O desgaste sofrido pelo agregado reciclado foi cerca de 60% superior ao do agregado natural.
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Tambeém Quebaud (1996) determinou valores de desgaste a abrasédo de agregados reciclados
de betdo, produzidos numa central elétrica localizada em Franca, na ordem de 31,8%, abaixo do

valor méximo estipulado pela norma francesa NF P 18-573 que é de 40%.

2.4. Propriedades do betdo com agregados leves

O betdo com agregados leves é usualmente utilizado com o intuito de reduzir a acgédo
permanente nas estruturas. Segundo Yasar et al. (2003), a reducdo da massa das estruturas resulta
ainda no melhor comportamento das mesmas a acgao sismica.

Topcu (1997) e Al-Khaiat e Haque (1998) afirmam nos seus estudos as vantagens que o betdo
com agregados leves pode apresentar, em termos de relacdo resisténcia / peso, melhor
comportamento aos esforcos de traccdo, menor coeficiente de expansdo térmica e, finalmente,
melhor isolamento acustico (sons de percusdo) bem como térmico devido ao volume de vazios do
agregado leve.

Topcu (1997) relata ainda que da reducdo do peso de uma construcdo através da utilizacao de
betdo com agregados leves pode resultar uma reducdo na sec¢do transversal dos pilares, vigas, lajes
e fundacGes, podendo reduzir-se também a armadura.

Ao longo deste capitulo, ir-se-4 analisar as principais propriedades mecénicas do betdo com

agregados leves.

2.4.1. Massa voliumica

A massa volumica dos constituintes do betdo influi directamente na massa volumica do betdo
e indirectamente na sua resisténcia, condicionando portanto a sua composicdo e utilizacdo. Este
facto é justificado pela fraccdo predominante dos agregados na composi¢do do betdo.

Esta propriedade é a principal caracteristica que diferencia os BEAL dos betdes
convencionais, dependendo essencialmente do volume, absorcao, teor em agua e tipo de agregados
leves utilizados. No entanto, diversos autores [Virlogeux (1986), FIP (1983) e ACI213R (2003)]
referem que factores como o teor de cimento e adi¢Ges, relacdo a/c, indice de vazios, método de
compactacao e relacdo grossos / finos também afectam os valores desta propriedade.

FIP (1983) e Gerritse (1981) aludem ao facto de, nos betdes leves, os agregados ocuparem
usualmente cerca de 70% do volume total justificando o principal destague gque 0s mesmos
assumem relativamente a esta propriedade.

Conforme refere FIP (1983), a escolha correcta dos agregados aquando da producdo do betdo

pode dar origem a uma reducdo da massa volimica do mesmo em cerca de 25 a 40%.
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Esta propriedade, segundo EuroLightConR2 (1998), pode ser empregue como um indicador
da resisténcia dos BEAL. Chandra e Berntsson (2003) afirmam que esta propriedade pode ser
relacionada com a maioria das propriedades dos BEAL, conforme Bogas (2011) demonstra, ao
expor a influéncia que a relacdo a/c e a proporcao de agregados leves apresentam nesta propriedade,
condicionando assim as caracteristicas mecénicas e de durabilidade dos BEAL.

Bogas (2011) refere que, em geral, a massa volimica dos BEAL oscila entre 1200 e 2000 kg/m?,
situando-se esta, nos betdes leves estruturais de moderada a elevada resisténcia acima de 1600 kg/m?.

O betdo, apos estar exposto ao meio ambiente, é alvo de uma reducdo desta propriedade
resultante da perda de agua que, resulta das condi¢cGes ambientais e da relacdo area superficial /
volume do elemento [Holm e Bremner (2000), ACI213R (2003) e Virlogeux (1986)]. Virlogeux
(1986) alerta ainda para o papel importantissimo que a quantidade de &gua e sua variagdo neste tipo
de betbes assume, comparativamente com os betbes convencionais, aquando do seu endurecimento,
dependendo assim das condi¢es de cura.

Coquillat (1986), citado por Bogas (2011), sugere que a conservacdo dos BEAL em agua
resulta em absorcBes de 20 a 40 I/m*, que representa a ordem de grandeza de ar incluido neste tipo
de betBes. Na génese desta absorcdo, reside o efeito de estanqueidade promovido pela argamassa,
que inviabiliza a penetracdo de dgua nos agregados, com maior destaque para baixas razdes a/c,
conforme explica Virlogeux (1986). Hoff (1992), para pressdes hidraulicas equivalentes a 60 m de
profundidade, em BEAL de elevada resisténcia com relagdo a/c inferior a 0,3 e submetido
inicialmente a 14 dias de secagem, obteve aumentos de somente 50 a 65 kg/m?®.

Durante a investigacdo realizada por Bogas (2011), foram produzidos inimeros betdes com
diferentes tipos de agregados leves, onde esta propriedade foi determinada segundo as normas NP
EN12350-6 (2009) e NP EN12390-7 (2000), para o estado fresco bem como endurecido. O autor
obteve reducdes médias para a massa volumica fresca de 21,4 a 26,7%, e 24,6 a 29,7% para a massa
volimica seca, quando comparadas com o0s agregados naturais. No que diz respeito a Leca, o autor
obteve betfes com uma massa vol(mica seca entre 1500 e 1800 kg/m?®, enquadrando-se assim este
betdo na classe D1,6 a D1,8. Ainda fazendo referéncia ao agregado de Leca, 0 autor concluiu que a
substituicdo parcial de agregados finos de massa volimica normal em BEAL produzidos com este
agregado da origem a reducBes de 37,3% na massa volimica seca. Ja a substituicdo parcial de
agregados grossos de massa volumica normal por agregados leves deu origem a betbes mistos com
massas volimicas intermédias, de valores entre 2000 e 2200 kg/m?®, caracteristica comum a este tipo
de betdes usualmente denominados por betdes de “massa volimica modificada”. Bogas (2011)
alude ainda a importancia que o teor de &gua inicial dos agregados apresenta na massa volumica
fresca do betdo, sendo mais relevante no dimensionamento das estruturas do que a massa volumica

seca. Segundo o autor, esta diferenca destaca-se aquando da utilizacdo de agregados mais porosos,
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como ¢é exemplo a Leca, onde o teor de agua inicial das particulas depois de pré-saturados tende a
ser superior. Ainda assim, o autor refere que estas diferencas correspondiam a uma variacdo média
na massa voluimica de apenas 3%.

Segundo o estudo desenvolvido por Rossignolo et al. (2000), os valores minimo e maximo da
massa volimica obtidos no betdo no estado fresco foram de 1717 e 1583 kg/m°, respectivamente.
Embora os agregados tenham sido previamente secos em estufa, o betdo leve apresentou, em média,
uma perda de abaixamento de 26 mm, nas 2 horas que se seguiram apds a realizacdo da amassadura.

Em média, o teor de ar obtido no betdo foi de 2,7%.

2.4.2. Absor¢ao

A absorcdo é definida pela relacdo entre a massa de dgua absorvida e a massa das particulas
no estado anidro, representando, no caso dos agregados leves, uma das caracteristicas mais
relevantes no desempenho do betdo, tanto no estado fresco como no estado endurecido.

No seu estudo, Virlogeux (1986) faz alusdo a contribui¢do negativa por parte dos agregados
leves relativamente ao controlo da trabalhabilidade nos BEAL, dada a elevada taxa de absorgéo
deste tipo de agregados. Esta caracteristica é suportada por diversos autores [Virgoleux (1986),
EuroLightConR12 (2000), Neville (1995), Pankhurts (1993) e Punkki e Gjorv (1995)], que
encontram a justificacdo na absorc¢do, por parte dos agregados leves, da agua presente na argamassa,
0 que por sua vez origina uma alteracdo da trabalhabilidade, quer por aumento da viscosidade da
pasta, quer por reducdo do seu volume. Segundo Virlogeux, citado por Bogas (2011), existe uma
relacdo entre esta caracteristica e o teor de adgua inicial nos agregados, dado que quanto menor for o
teor, maior serd a capacidade de absor¢cdo dos agregados conduzindo a uma menor relacéo a/c.
Bogas (2011) refere também o condicionalismo que a distribuicdo de agua no agregado confere a
absorcdo durante a mistura.

Segundo Silva (2007), factores como o valor da porosidade, a distribuicdo e ligacdo entre
poros, as caracteristicas da superficie e a &gua inicialmente contida nos agregados leves
condicionam o desenvolvimento da absorcdo ao longo do tempo bem como a totalidade de agua
absorvida pelos mesmos (AL).

O autor refere que, apesar de ndo ser linear, 0 uso de agregados porosos na composi¢cao dos
BAL conduz geralmente a um aumento da sua permeabilidade. Porém, na relagcdo porosidade —
permeabilidade, € fundamental o tipo de ligacéo entre poros.

Silva (2007) adverte ainda para 0 aumento registado da absorcéo de 4gua dos AL sob pressoes
elevadas, comparativamente a pressdo normal. Tal facto origina que o0s caudais a ter no
bombeamento dos BAL sejam superiores aos dos betbes convencionais. Também Larrad (1999),

citado por Castro (2007), refere que, aquando da producdo da mistura, ao ser introduzido um
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agregado poroso, a quantidade de agua presente na mesma tende a diminuir, resultando num
aumento da tensdo de escoamento e da viscosidade. Assim, a absor¢do de agua da amassadura por
parte dos agregados evidencia-se durante o periodo de transporte, aplicacdo e colocagdo do betédo,
podendo originar uma perda significativa ao nivel da trabalhabilidade [ACI304R (1991), ACI211.2
(1998) e Virlogeux (1986)]. Poréem, de forma a combater este efeito negativo por parte dos
agregados porosos, Virlogeux (1986) sugere uma diminui¢cdo da absorcdo com recurso a outros
tipos de agregados menos absorventes ou pré-saturados. Ja o ACI211.2 (1998) e o FIP (1983)
propdem numa fase inicial, para agregados com teores em &gua inferiores a 10% e detentores de
elevadas velocidades de absorcdo, uma pré-molhagem com recurso a 1/2 a 2/3 da &gua da
amassadura, antes de serem adicionadas a mistura os restantes componentes (areias e cimento). FIP
(1983) reforca esta prética, afirmando que, se os agregados que apresentem taxas de absorcao
superiores a 10% ndo forem sujeitos a uma pré-molhagem, ndo sera possivel assegurar as melhores
condicdes de trabalhabilidade durante a aplicacdo do betdo. Porém, existem outras formas de
assegurar as desejaveis condicdes de trabalhabilidade, como evidencia Virlogeux (1986) no seu
estudo. Uma sobredosagem de &gua aquando da producgdo da mistura, com o intuito de compensar a
elevada taxa de absorcdo dos agregados, ou mesmo a adi¢do de agua uns instantes antes de se
proceder a colocacdo do betdo, constituem praticas bem aceites actualmente durante a producéo
deste tipo de betdo. O autor alerta ainda para a importancia de remexer o betdo antes da sua
colocagdo, no minimo uma dezena de voltas em velocidade rapida.

De acordo com Bogas (2011), a retencdo da trabalhabilidade n&o depende apenas da absorgéo
dos agregados, mas também da forma como esta ocorre. Os agregados provenientes de cinzas, como
apresentam elevadas velocidades de absorcdo, irdo encontrar-se no final da amassadura em
equilibrio, resultando numa ligeira reducdo de 4agua efectiva e consequente perda de
trabalhabilidade no periodo subsequente. Por outro lado, para agregados que apresentam uma
pelicula exterior densa, 0 processo de absor¢do ja é mais demorado, dando origem a uma perda mais
significativa da trabalhabilidade e conduzindo a maiores varia¢des da relacdo a/c efectiva durante a
aplicagéo do betdo, conforme expde o EuroLightConR2 (1998).

O estudo desenvolvido por Coquillat (1986) analisou as perdas de trabalhabilidade de betbes
produzidos com agregados leves pré-saturados de media e elevada porosidade, tendo concluido que
as diferencgas desta propriedade eram igualmente baixas. Porém, o autor observou que, aquando da
introducdo de agregados secos, esta propriedade era fortemente afectada, evidenciando uma perda
muito significativa nos agregados de maior porosidade.

Também a temperatura constitui, segundo Bogas (2011), um factor a ter em conta durante a
producdo dos BEAL, uma vez que influencia a trabalhabilidade dos mesmaos. Este factor, segundo o

autor, tende a aumentar a taxa de absor¢do dos agregados. Couquillat (1986) concluiu que, para
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incrementos de temperatura de 20 e 30 °C, a absorcdo dos agregados, independentemente de estes
se encontrarem pre-saturados, também aumenta, afectando assim a trabalhabilidade do betdo. Por
outro lado, o ACI304R (1991) adverte que, em situacdes de temperaturas entre 10 e 30 °C, a
influéncia deste factor sobre a absorcéo dos agregados é pouco significativa.

Por fim, outro factor, evidenciado por Bogas (2011), que influencia a absorcdo dos agregados
e consequente trabalhabilidade do betdo, é a geometria das particulas. Quando a area superficial do
agregado ou o atrito entre as particulas aumenta, o resultado traduz-se numa mistura mais aspera,
que por sua vez origina maior nimero de particulas partidas dando origem a uma reducdo de
trabalhabilidade. Segundo Virlogeux (1986) e EuroLightConR2 (1998), o aumento de particulas
partidas favorece, principalmente em agregados de argila expandida com peliculas exteriores
compactas, a absorcdo e consequente perda de trabalhabilidade do betdo. FIP (1983) indica a
necessidade de uma adicdo extra de agua em cerca de 5 a 15%, em misturas onde o indice de
particulas partidas seja elevado. Também os autores Holm e Bremner (2000) referem que o uso de
particulas partidas na mistura potencia 0 aumento da segregacdo, uma vez que modificam a

granulometria e tornam dificil a previsdo da absorcéo de agua.

2.4.3. Resisténcia a compressao

A resisténcia constitui uma das principais caracteristicas do betdo, podendo o seu valor
depender de inimeros factores, tais como a rigidez, permeabilidade e durabilidade, contribuindo
assim de uma forma global para a qualidade do mesmo.

Segundo diversos autores [Chandra e Berntsson (2003), Mehta e Monteiro (2006) e Bertolini
et al. (2004)], a génese do betdo abrange inimeros materiais de dimensGes muito variadas, desde os
agregados grossos até as particulas de cimento ndo hidratadas e vazios que contém desde o ar retido
durante a amassadura até aos poros de gel na pasta de cimento. O betdo pode ser interpretado,
segundo Bogas (2011), como um material bifasico constituido por agregados grossos circundados
por uma matriz de argamassa onde se encontram 0s restantes materiais, designadamente materiais
finos, adjuvantes, ligantes, dgua e vazios. Esta definicdo de betdo é suportada por varios autores que
defendem modelos bifasicos ou trifasicos para a caracterizacdo do comportamento dos mesmos
[Smeplass (1992), Gerritse (1981), CEB-FIP (1977), FIP (1983), Faust (2000b) e Bogas (2011)].

Smeplass (1992), citado por Bogas (2011), afirma que a caracterizacdo do betdo deve ser
realizada em duas fases distintas, sendo a primeira definida pela matriz ou pasta (fase plastica) e a
segunda pelos agregados (fase rigida). No entanto, este modelo bifésico é desajustado aquando da
utilizacdo de um agregado grosso leve e uma areia de massa volumica normal.

O EuroLightConR2 (1998) e os autores Bremner e Holm (1986) indicam que durante o

endurecimento do betdo, de um ponto de vista macro-estrutural, este tende para um material de
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maior homogeneidade onde ocorre uma diminuicdo da incompatibilidade elastica entre as duas
fases.

J& Monteiro (1991) defende um modelo trifasico relativamente a caracterizacdo do betdo,
tendo em consideragéo a zona de interface. O aparecimento inicial de fendilhacdo localizada devido
uma accdo externa relativamente baixa tem origem na concentracdo de tensdes na superficie do
agregado. Assim que as tensdes aumentam, inicia-se uma propagacao da microfenfilhacdo ao longo
da zona de interface para a pasta, desviando-se do comportamento linear a curva que define a
relacdo entre tensdo e deformacdo. Numa escala intermédia, segundo Bogas (2011), a enorme
diferenca de resisténcia e rigidez entre as trés fases conduz a classificacdo dos betdes convencionais
como material heterogéneo. No entanto, 0 mesmo autor refere que a zona de interface nos BEAL
tende a ser de melhor qualidade, reflectindo-se nas propriedades mecénicas, modo de rotura,
ductilidade, permeabilidade e durabilidade do betdo. Desta forma, os autores Vaysburd (1992),
Chen et al. (1995) e Videla e Lopez (2000) afirmam que esta propriedade nos BEAL se encontra
melhor caracterizada através de um modelo bifésico, dada a maior compatibilidade elastica e a
melhor qualidade da zona de interface agregado-matriz, comparativamente aos BAN.

A principal limitagdo do betdo quanto a resisténcia a compressao é, segundo Jastrzebski
(1959), a relacdo a/c e o grau de consolidacdo do betdo.

Chen et al. (1995), citados por Bogas (2011), referem que, ao contrario do que sucede nos
betGes com agregados naturais, a determinacgdo da resisténcia a compressao é efectuada atraves da
capacidade resistente da argamassa e do agregado, sendo a distribuicdo de tensdes entre estas duas

fases definida pelas suas caracteristicas elasticas (Figura 2.3).

Betao com agregados naturais Betao com agregados leves
Eac> B Ex <E

LLLL L] YddddbbbddLd

=3 Tensio
=—jof== Compressan

Figura 2. 3 - Modelo de distribuicio de tenséo de compresséo no betdo convencional e no bet&o leve [FIP (1983)]
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Durante a sua investigacao, Bogas (2011) obteve valores de resisténcia a compressao aos 28
dias para BEAL com o agregado Arlita na ordem de 65 MPa enquanto que, para BEAL com o0s
agregados Leca e Argex, os valores dificilmente superavam 50 e 30 MPa, respectivamente. O autor
também observa redugcdes médias na resisténcia & compressao, apds a substituicdo de agregados
grossos de massa volumica normal por agregados leves, de 15, 36 e 59%, respectivamente para 0s
betdes com Arlita, Leca e Argex. Estas reducbes corroboram a elevada influéncia que o agregado
leve assume na resisténcia & compressdo, sendo possivel obter betdes com comportamentos bastante
distintos mantendo inalterada a dosagem dos restantes constituintes. Esta influéncia negativa na
resisténcia a compressao aumenta nos agregados de menor massa volumica ou pior qualidade. O
autor denota ainda que a influéncia que os agregados demonstram na resisténcia a compressao
assume tanto maior importancia quanto mais elevada for a resisténcia da argamassa que envolve o
agregado e maior for a idade do ensaio, observando percentagens de resisténcia superiores em
betdes com argamassas mais fracas. Assim, Bogas (2011) conclui que a diminuicdo da compacidade
da argamassa, que se traduz na relacdo a/c, aumenta de forma ndo linear com o aumento da
resisténcia do betdo. Ao aumentar a dosagem de cimento e mantendo constante a quantidade de
agua utilizada, o autor observou que o aumento notado na resisténcia dos BEAL era inferior face
aos BAN, destacando que, quanto maior for o nivel de resisténcia e menor a qualidade do agregado,

menor sera 0 aumento notado (Figura 2.4).
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Figura 2. 4 - Relacdo entre a resisténcia a compressao e o teor de cimento ou relacdo a/c [Bogas (2011)]

Por fim, o autor afirma que os efeitos de um aumento da dosagem do agregado dependem
intrinsecamente do tipo de agregado e nivel de resisténcia considerado. Nos BEAL usualmente
utilizados, onde a capacidade resistente dos agregados é inferior a da argamassa, ao aumentar o
volume de agregado utilizado na mistura, denota-se um decréscimo de resisténcia da mesma. Este
decréscimo, segundo o autor, sera tanto menor quanto melhor for a qualidade do agregado

introduzido. N&o obstante, Bogas (2011) refere que nédo s6 a quantidade de agregado utilizado como
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também o nivel de resisténcia e da “resisténcia limite” influem na resisténcia dos BEAL. O autor
faz alus&o a introducdo de Arlita no betdo, onde betbes com resisténcia inferior a cerca de 60 MPa,
comportam-se de forma similar aos BAN, traduzindo assim a pequena influéncia da dosagem de
agregado na resisténcia do betéo.

No estudo de Rossignolo et al. (2003), ao analisar-se as propriedades mecéanicas de um betdo
leve produzido com recurso a cinco tipos de agregados leves de origem brasileira, obteve-se valores
de resisténcia a compressdo mais baixos do que as do betdo de massa volumica normal. Porém, o
betdo leve demonstrou uma elevada eficiéncia estrutural, traduzida pela relacdo resisténcia / massa
volumica.

Pelisser et al. (2011) estudaram as caracteristicas de resisténcia mecanica de um betdo leve
(produzido com baixo teor de cimento e utilizando como agregado, a borracha proveniente da
reciclagem de pneus) e registaram uma reducdo da resisténcia a compressdo superior a 50%, para
uma taxa de substituicdo de 20 a 40% do agregado reciclado. Assim, para as referidas taxas de
substituicdo de agregado reciclado, os autores verificaram a necessidade de reduzir a relacdo a/c de
forma a obter um nivel de resisténcia a compressao similar a do betdo de referéncia. Os autores
referem ainda que o impacte econdmico resultante da adicdo de metacaulino é justificado pelo
aumento da resisténcia a compressdo e o isolamento térmico melhorado, tendo concluido que a
utilizacdo de borracha de pneu e metacaulino em argamassa ou betdo leve contribui para a reducgéo
do consumo de matérias-primas, a reciclagem de material e a producdo de materiais de construcao

com uma melhor eficiéncia térmica.

2.4.4. Resisténcia a traccio

A resisténcia a traccdo, seja por traccdo pura, flexdo ou compressao diametral, depende da
textura do agregado e da sua tensdo de rotura a trac¢do. Bogas (2011) alude a propriedades que
podem estar relacionadas com a resisténcia a traccdo do betdo, tais como a resisténcia ao corte, a
aderéncia e o controlo de fendilhacdo. Também FIP (1983) e Newman (1993) indicam que esta
propriedade se encontra intrinsecamente relacionada com a resisténcia do betdo a compressao.
Diversos autores [Canovas (2004), fib1 (1999), Neville (1995) e Mehta e Monteiro (2006)] sugerem
que factores como a natureza, forma e dimensdo dos agregados, a idade do betdo e a relagdo a/l
condicionam esta propriedade, conforme Bogas (2011) cita.

Esta resisténcia aumenta com a dosagem de cimento, mantendo constante a dosagem de agua
[Coutinho (1988)]. Segundo Bogas (2011), esta propriedade aumenta com a utilizagdo de agregados
de menor dimensdo e formas irregulares bem como com a reducéo da relagao a/l.

O mesmo autor refere que a resisténcia a trac¢do do betdo depende da resisténcia a traccéo do
agregado, da matriz que o envolve e ainda da ligacdo entre estes dois elementos. Faust (2000),
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referido por Bogas (2011), menciona que a resisténcia a traccdo por compressao diametral nos
betdes estruturais com agregados leves, apds simulacdo numeérica, pode alcancar no limite a menor
resisténcia a traccdo dos seus constituintes. Desta forma, o autor comprova a importancia
inequivoca que os agregados tém na resisténcia a traccdo, sendo este ensaio um bom indicador da
sua capacidade. Comparativamente com os betdes convencionais, 0s BEAL cuja superficie de
rotura atravessa os agregados de menor capacidade resistente, tendem a ser menos resistentes.

Segundo Mehta e Monteiro (2006), também a qualidade da zona de transi¢do agregado-pasta
representa um factor a ter em conta no estudo desta propriedade, tal como no estudo da resisténcia a
compressdo do betdo. Esta caracteristica é analisada por Dreux e Festa (2002) em betdes produzidos
com recurso a agregados calcarios ou siliciosos, obtendo reducGes desta propriedade na ordem de
15% em betdes constituidos por este ultimo agregado.

Newman (1993), citado por Bogas (2011), refere que as principais diferencas do
comportamento dos BEAL a traccdo face aos BAN estdo relacionadas com o modo de rotura e o
teor em agua no betdo. O facto de a linha de rotura atravessar os agregados em lugar de os contornar
conduz a maiores relaces entre 0 modulo de rotura e a resisténcia a compressao devido a ligagdo
agregado-pasta, originando um comportamento semelhante ao dos betdes convencionais com
agregados britados. Por outro lado, apresentando os BEAL um teor em agua superior ao dos BAN,
dada a absorcdo dos seus agregados, em situacOes de secagem esta propriedade conduz a gradientes de
humidade mais elevados, sendo responsavel por maiores reducdes na resisténcia a traccéo.

J& EuroLightConR32 (2000) indica que, para uma mesma resisténcia a compressdo, a
resisténcia a traccdo pode oscilar entre uma vasta gama de valores, dependendo assim
essencialmente da forma e textura superficial do agregado utilizado. No estudo desenvolvido por
Giaccio et al. (1992), os resultados obtidos indicam uma maior influéncia da aderéncia agregado-
pasta na resisténcia a traccdo, uma vez que, para diversos tipos de agregados analisados (basalto,
granito e calcario), o autor observou uma maior intervencdo deste factor na analise da resisténcia a
traccdo comparativamente a resisténcia a compressao.

Porém, conforme indicam diversos autores [Montoya et al. (1991), fib1 (1999), FIP (1983),
Dreux e Festa (2002), ACI213R (2003), Canovas (2004) e Virgoleux (1986)], citados por Bogas
(2011), de forma anéloga ao estudo da resisténcia a compressdo, a determinacdo desta propriedade
depende do método de ensaio utilizado.

No estudo desenvolvido por Lydon e Balendran (1980), os autores estudaram a resisténcia a
traccdo em BEAL produzidos com recurso a agregados constituidos por cinzas e cinzas + clinquer,
tendo observado reducdes de 20 e 30% respectivamente na trac¢do uniaxial comparativamente a

BAN de igual composicéo.
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Holm e Bremner (2000), citados por Bogas (2011), concluiram que a semelhanca na
resisténcia a traccéo e rigidez dos constituintes, agregado e pasta, para niveis de tensdo na ordem de
20 a 35 MPa, minimizava a concentracdo de tensdes bem como o desenvolvimento de
microfendilhacdo. Se, por um lado, a resisténcia a trac¢do € comandada pela capacidade da zona de
interface, capacidade essa superior nos BEAL face aos BAN, ja a deformacdo pos-elastica que
resulta de valores de tensdo superiores providencia aos BAN melhor comportamento a trac¢do, uma
vez que apoOs a rotura da matriz os agregados naturais permanecem intactos ao invés do que se
sucede nos BEAL.

Bayasi e Zhou (1993) reportam um melhor comportamento dos agregados leves face aos
naturais no que diz respeito a propagacéo de fendas, uma vez que estes (AL) actuam como barreira
a propagacdo das mesmas, contribuindo assim para 0 aumento da resisténcia a flex&o.

No estudo desenvolvido por Bogas (2011), o autor obteve resisténcias a traccdo por
compressdo diametral entre 1,17 e 3,21 MPa para condi¢Ges de cura segundo o referido na
ASTMC496 (2004), e 2,6 a 3,7 MPa em betdes curados continuamente em agua. Apenas em betbes
com areias leves ou cinzas volantes, curados ao ar, o autor verificou o ndo cumprimento do valor
minimo estabelecido na ASTMC330 (2004) de 2 MPa. O autor refere, de forma analoga ao
observado na resisténcia a compressao, os melhores resultados obtidos em betdes com agregados
leves de maior massa volumica (Arlita). No entanto, o autor refere que essa diferenca € moderada e
resulta da resisténcia limite a trac¢do ocorrer mais cedo.

Ao comparar a resisténcia a traccdo por compressdo diametral nos BAN, para composicdes
semelhantes e condi¢bes de cura de acordo com a ASTM496 (2004), Bogas (2011) observou uma
reducdo, aquando da substituicdo dos agregados grossos por Arlita, Leca e Argex, em cerca de 17,
19 e 35% respectivamente. Ao serem curados continuamente em agua, as reducfes observadas pelo
autor para os BEAL acentuaram-se passando a ser de 24, 29 e 47%, respectivamente para 0S
agregados Arlita, Leca e Argex. O autor conclui assim que, para betbes de igual composicao, 0s
BAN demonstram maior capacidade resistente a traccdo comparativamente aos BEAL, sendo mais
acentuada esta diferenca no modulo de rotura do que na compressdao diametral. Também as
condicOes de cura aparentaram, no referido estudo, ter influéncia sobre a resisténcia a trac¢do nos
BEAL, confirmando a maior limitacdo pelos agregados de pior qualidade, ap6s observar uma maior
evolucdo na resisténcia a tracgdo dos 7 para os 28 dias nos BEAL com agregados de maior massa
volimica e continuamente curados em &gua. Por ultimo, Bogas (2011) alude & redugdo da
resisténcia a traccdo com o aumento da relacdo a/c, referindo no entanto ser menor do que a
observada na resisténcia a compressao.

Também no estudo de Rossignolo et al. (2003), onde se analisaram as propriedades mecanicas

de um betéo leve produzido com recurso a cinco tipos de agregados leves de origem brasileira, 0s
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resultados de resisténcia a tracgdo de flexdo e compressdo diametral variaram entre 3,1 e 5,3 MPa e
entre 2,7 e 4,0 MPa, respectivamente. No entanto, os autores referem a menor relacéo de resisténcia a

traccdo / compressao observada no betéo leve comparativamente ao betdo de massa volumica normal.

2.4.5. Médulo de elasticidade

De acordo com vérios autores [fibl (1999), EN1992-1-1 (2004), Newman (1993), FIP (1983),
Pauw (1960) e Virlogeux (1986)], citados por Bogas (2011), o modulo de elasticidade depende
fundamentalmente da proporcéo e rigidez dos seus constituintes, nomeadamente a pasta de cimento
e agregados. Também outros factores, como a idade do betdo, granulometria e textura dos
agregados, processos de cura e condi¢Oes de ensaio, humidade do betdo e forma dos espécimes, tém
influéncia nesta propriedade, como reportam os autores Cénovas (2004), Neville (1995), Iravani
(1996) e EuroLightConR35 (2000).

O modulo de elasticidade, ou “méddulo de Young”, encontra-Se intrinsecamente relacionado
com as propriedades dos materiais, dependendo assim da composic¢do quimica, da microestrutura e
da porosidade dos mesmos. Esta propriedade pode ser calculada através da razdo entre a tensdo
exercida e a deformacéo sofrida pelo material. Segundo Bogas (2011), na determinacdo do modulo
de elasticidade podem surgir diferentes definicdes, dependendo assim das consideracdes
estabelecidas. A definicdo mais frequente, conforme demonstram os autores Céanovas (2004),
Virlogeux (1986) e CEB-FIP (1990), € o mddulo de elasticidade tangente na origem (E;) e 0 médulo
de elasticidade secante (E.), indicados na Figura 2.5. O primeiro (E;) é obtido através da derivada da
curva tensao-extensdo num dado ponto, assumindo valores diferentes consoante a carga aplicada.
No entanto, segundo Neville (1995), este mddulo apenas deve ser aplicado para o trogo linear
inicial da curva tensdo-extensdo ou apenas a origem, no caso da inexisténcia desse tro¢co. O modulo
de elasticidade secante é determinado através de uma recta que une a origem com um ponto da
curva correspondente a uma dada fraccdo da carga de rotura. Este mddulo de elasticidade é um bom
indicador das caracteristicas relativas a rigidez média do betdo. Cénovas (2004) e Fouré (1986)
consideram que se pode adoptar para betbes convencionais, na auséncia de outros valores, um
maodulo de elasticidade secante igual a cerca de 90 a 100% do mddulo tangente na origem. Porém,
conforme Bogas (2011) expde, esta relacdo varia consoante o tipo de agregado utilizado e o nivel de
resisténcia do betdo, estando mais proxima da unidade, no caso dos BEAL. Virgoleux (1986)
observou que esta relacao era cerca de 95% do modulo tangente em BEAL produzidos com recurso

ao agregado de argila expandida.
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Figura 2. 5 - Modulo de elasticidade tangente (E;) e secante (E.) no betdo

Hobbs (1971), citado por Turatsinze (2008), defende que o mddulo de elasticidade de um
betdo esta directamente relacionado com o médulo de elasticidade dos seus agregados e com a sua
volumetria na mistura.

Agquando da caracterizacdo dos BEAL, esta propriedade constitui um dos aspectos mais
relevantes dado o seu reduzido valor face aos BAN. Na génese desta diferenca esta a menor rigidez
que os agregados leves apresentam comparativamente aos agregados naturais, com valores
geralmente inferiores a 15 GPa, face a 30 a 100 GPa, respectivamente. Segundo Newman (1993),
também os maiores volumes de pasta associados aos BEAL contribuem para esta reducdo do
modulo de elasticidade comparativamente aos BAN de igual resisténcia.

Diversos autores [Newman (1993), ACI213R (2003), EuroLightConR19 (2000) e Chandra e
Berntsson (2003)], citados por Bogas (2011), referem que a menor rigidez presente nos BEAL
resulta num aumento de deformacdo nos elementos estruturais para um dado carregamento. Por
outro lado, a menor carga permanente nos elementos estruturais conferida pelos BEAL atenua de
certa forma este aumento da deformacao [Newman (1993)].

Segundo a investigacdo realizada por Bogas (2011), o mddulo de elasticidade nos BEAL
variou entre 21,1 e 28,6 GPa para resisténcias a compressao entre 30 e 62 MPa. Estes resultados,
quando comparados com os betdes convencionais de igual composicdo, correspondem a redugdes
de 40 a 56% no modulo de elasticidade.

O autor refere ainda que a elevada reducdo observada no modulo de elasticidade dos BEAL,
aquando da substituicdo de agregados de massa volimica normal por agregados leves, constitui uma
das principais preocupacdes na aplicacao deste tipo de betdes.

Segundo o estudo de Rossignolo et al. (2003), ao se analisar as propriedades mecéanicas de um
betdo leve produzido com recurso a cinco tipos de agregados leves de origem brasileira, obteve-se
valores de modulo de elasticidade a variar entre 12,0 e 15,2 GPa, demonstrando ser muito inferior

ao registado no betdo de massa volumica normal. Na Figura 2.6, encontra-se a correlacdo entre o
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modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao aos 7 dias de idade, demonstrando que, para 0s
tipos de agregados investigados e gama de forcas ensaiadas, 0 médulo de elasticidade ndo aumentou
com o aumento da resisténcia & compressdo. Uma relacéo similar para um betdo de massa volUmica

normal (NWC) com recurso a um agregado constituido por basalto também se encontra incluida no

grafico.
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Figura 2. 6 - Relacdo entre o médulo de elasticidade e a resisténcia a compressao [Rossignolo et al. (2003)]

O modulo de elasticidade observado pelos autores demonstrou ser muito inferior no betdo
leve face ao betdo de massa volumica normal, para 0 mesmo nivel de carga. A deformacéo obtida a
80% da carga maxima para o betdo leve foi superior a observada para o betdo de massa volumica
normal, para um mesmo nivel de forca de compressdo, demonstrando a alta capacidade de
deformagéo do betdo leve analisado. Para os betdes leves analisados, os autores destacam a
linearidade ascendente presente na relacdo tensdo-deformacao até 80% da tensdo maxima de rotura.

2.4.6. Resisténcia ao desgaste por abrasao

O ensaio de resisténcia ao desgaste por abrasdo caracteriza os betdes na sua capacidade de
suportar acgdes que provogquem desagregacao ou perda de secgédo (Alves, 2007).

Poder-se-ia pensar que o betdo produzido com recurso a agregados leves ndo apresenta uma
resisténcia a abrasdo adequada, dada a propria resisténcia demonstrada pelos agregados leves face
aos naturais. No entanto, segundo o estudo desenvolvido por Chandra e Berntsson (2002), isso ndo
é constatado, uma vez que a abrasdo do betdo ndo s6 ndo depende dos agregados leves, como
também da resisténcia da matriz e da ligacdo entre os agregados e a pasta de cimento. Nos BEAL, a
elevada resisténcia da argamassa compensa o valor baixo da resisténcia do agregado e, por outro
lado, a ligacéo entre a argamassa e a pasta de cimento é muito superior comparativamente aos BAN.
Os autores referem ainda que a ligacdo dos agregados leves a pasta ndo ocorre apenas ao nivel da

superficie, mas também ocorre uma penetracdo da pasta na superficie dos mesmos. Para além disto,
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a superficie de alguns tipos de agregados leves pode ser reactiva, dando origem a uma reaccéao
pozolanica entre o hidroxido de célcio resultante da hidratacdo do cimento Portland e a silica
reactiva. Esta reacgdo cria um vinculo entre o agregado e pasta ainda mais forte.

Os ensaios realizados por estes autores foram executados em cubos com 28 dias de idade, cuja
resisténcia média a compressao foi de 32,5 MPa. Os ensaios foram executados segundo a norma
Sueca SS 1372 41, onde o aparelho utilizado diferia da mencionada norma ao nivel da carga
empregue em cada uma das rodas, tendo sido utilizado 330 N, ao invés de 130 N, bem como o
namero de rotacBes por minuto que foi de 67 em vez de 60. Os prismas produzidos para 0 ensaio
tinham como dimensdes 1,1 x 1,1 x 0,25 m.

Os resultados obtidos para o betdo com agregados naturais demonstrou uma profundidade
média de abrasdo de 1,9 mm ap6s 800 rotacbes e 2,6 mm apo6s 1600 rotacdes. Para o betdo com
agregados leves, a profundidade média de desgaste apds cerca de 800 a rotacdo foi de 1,3 mm e,
apos 1600 rotacdes, foi de 1,7 mm. Este resultado permitiu aos autores concluir, ao contrario do que
seria expectavel, que o betdo com agregados leves apresenta um comportamento a abrasdo superior
comparativamente ao betdo convencional. Na génese deste resultado, encontra-se a elevada forca de
adesdo entre o agregado e a pasta de cimento, que chega a ser duas vezes superior a do betdo
convencional, dado o maior teor de cimento (3%) e a menor relacdo a/c presente no betdo leve
comparativamente ao betdo convencional, 0,4 face a 0,74, respectivamente.

A semelhanca do concluido por Chandra e Berntsson (2002), FIP (1983) afirma que a
resisténcia a abrasdo do betdo depende da dureza e resisténcia da pasta de cimento endurecido e do
agregado, bem como da ligacdo entre ambos.

N&o obstante a constituicdo rigida dos agregados leves, a sua resisténcia a abrasdo é baixa e
pode ser menor do que a da pasta de cimento endurecida. A resisténcia a abrasdo do betdo leve &,
por conseguinte, menor do que a do betdo normal, dado que, apds o desgaste da camada de
superficie, a consequente exposicado do agregado leve ao desgaste conduz a reducdo da resisténcia a
abrasdo do betdo leve. FIP (1983) refere que ensaios de resisténcia a abrasao, realizados segundo a
norma Alema DIN 52108, revelaram que o desgaste devido a abrasdo foi cinco vezes superior, no
caso dos betbes leves contendo argilas expandidas e xistos, com forgas de compressdo variando
entre 25 e 55 N/mm?, ao da areia comum e brita.

FIP (1983) refere ainda a aplicabilidade do betdo leve, produzido com recurso a agregados
leves de cinzas sintetizadas de combustivel pulverizado, em parques de estacionamento, onde o

desgaste devido a abraséo registado ao fim de 9 anos demonstrou ser satisfatorio.
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2.5. Propriedades do betao com agregados reciclados

Para além das vantagens econOmicas e ecologicas, segundo Ciocchio (2011), o
reaproveitamento de betdo também garante beneficios ao nivel técnico, podendo-se substituir até
25% dos agregados convencionais por reciclados sem que existam alteragdes das propriedades
mecanicas. Porém, Levy (2001) refere que esta taxa de substituicdo apenas € valida até a 20%, sem
que sejam afectadas as propriedades técnicas do betdo reciclado.

Segundo Zordan (1997), a reciclagem promove uma diversificagdo e aumento da oferta de
materiais para a construgdo, podendo ainda resultar numa redugéo dos custos. John (1996) refere
que a reciclagem pode apresentar beneficios ao nivel social, promovendo politicas de cuidado
habitacional, através da adop¢do de medidas de incentivo a criacdo de habitacGes de baixa renda,
com recurso a produtos reciclados de desempenho comprovado. Assim, a reciclagem dos residuos
de construcdo civil demonstra, segundo o autor, o poder de combinar a preservacdo do meio
ambiente com o aperfeicoamento de politicas sociais.

Ao longo deste capitulo, ir-se-a analisar as principais propriedades mecanicas do betdo com

agregados reciclados.

2.5.1. Massa voliumica

Em 2001, Leite refere que a massa volimica do betdo reciclado fresco comparativamente com
a do betdo convencional tende a ser menor, uma vez que a massa volimica apresentada pelo
agregado reciclado ¢ menor e este confere ao betdo uma quantidade maior de vazios, dada a maior
porosidade dos agregados reciclados. Levy (2001) comprova que pode haver uma reducdo de 5 a
10% na massa volumica do betdo reciclado em relacdo ao convencional, devido ao teor total de ar
que é incorporado por parte dos agregados reciclados em BAR.

Devenny a Khalaf (1999), citados por Leite (2001), concluiram existir uma relacdo entre esta
propriedade e a resisténcia a compressao, uma vez que 0 aumento da massa volimica nos betdes
produzidos conduziu a valores superiores de resisténcia a compressdo nos mesmos. Os autores
observaram reducdes desta propriedade de 13 a 15% nos betbes produzidos com recurso ao
agregado fino reciclado proveniente de tijolos ceramicos, face aos betdes de referéncia.

A relacdo a/c também constitui um factor que influencia a massa volimica, dado que a mesma
tende a diminuir com o aumento da relagéo a/c.

Citando Latterza e Machado Jr. (1999), a autora [Leite (2001)] refere que esta caracteristica
leva a que 0 BAR se situe no limite entre o betdo leve e o convencional ou, segundo Bazuco (1999),
também mencionado por Leite (2001), possa ser caracterizado como intermédio entre o betdo leve e
0 betdo convencional. A autora alude ainda a contribuicdo significativa que a composi¢do dos
agregados déo a esta propriedade no betéo reciclado.

37



Estado da arte

No estudo sobre a influéncia de agregados finos reciclados na producdo de betdo, Evangelista
(2007), embora ndo tenha registado uma diferenca tdo acentuada entre as massas volimicas de
betbes reciclados e betBes convencionais, tambeém obteve valores inferiores a medida que ia
aumentando a taxa de agregados reciclados, atestando que a massa volimica tende a diminuir com o
aumento da taxa de substituicdo de agregados reciclados.

Latterza (1998) observou uma reducdo desta propriedade, comparativamente aos betdes
convencionais, de 9 e 4%, para betdes produzidos na sua totalidade com recurso a agregados
reciclados de dimensdes com 19 e 9,5 mm de didmetro méximo, respectivamente.

Mehta e Monteiro (1994) afirmam, no seu estudo, que a massa volumica do betdo no estado
fresco se encontra intrinsecamente relacionada com diversas caracteristicas do agregado, como a
massa volimica, porosidade, textura, forma e tamanho.

Em betBes produzidos com agregados reciclados de residuos de constru¢do e demoligéo
(RCD), Leite (2001) conclui que, por ordem crescente, 0s teores de substituicdo de agregado fino
reciclado, as relacGes a/c e 0s teores de substituicdo de agregado grosso reciclado afectam de forma
significativa o valor da massa volimica. A Figura 2.7 demonstra a relacdo entre a percentagem de
substituicdo de agregado reciclado e as variaveis AGR e AFR, registada pela autora.
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Figura 2. 7 - Relacao entre a massa volimica e a percentagem de substituicdo do agregado [Leite (2001)]

A autora observou, relativamente ao betdo de referéncia, uma reducdo de até 16% da massa
volimica do betdo com 100% de agregado reciclado, concluindo assim uma tendéncia de reducéo
desta propriedade consoante o aumento da substituicdo do agregado natural por reciclado. Leite
(2001) destaca ainda que, quanto maior for o teor de substituicdo do agregado e a relacdo a/c
empregue, maior sera a redugéo observada.

Também Valadares (2009), ao analisar o desempenho mecéanico de betdes estruturais com
recurso ao agregado de borracha proveniente de pneus usados, concluiu existir uma relacdo entre a
massa volumica do betdo no estado fresco e o volume de granulado incorporado, diminuindo esta
com o respectivo aumento de volume do granulado. A justificagdo desta relacdo é, segundo o autor,

a diferenca clara de massa volumica entre os agregados minerais € a borracha.
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O autor, ao fixar a taxa de incorporacao de borracha, observou no betdo em estado fresco uma
evidente reducdo da massa volumica, mais acentuada para substituicbes materializadas nos finos.
Desta forma, e devido as caracteristicas muito proprias do agregado utilizado, o autor concluiu que
a substituicdo de finos gerava maiores teores de ar na mistura, resultando assim em menores valores
de massa volimica. Néo obstante, Valadares (2009) ainda constatou que a dimensdo do granulado
de borracha influenciava a massa volumica fresca do betdo.

Segundo o estudo indicado em ISSN 1983-4195 (2011), onde foi analisada esta propriedade
em betbes produzidos com agregados alternativos, tais como lodo proveniente de uma estagéo de
tratamento de &gua, areia superficial e escoria de aciaria, 0s autores concluiram que,
comparativamente com o bet&o de controlo de massa voltimica de 2230,37 kg/m?, a massa voltimica
dos betdes decresceu com a adigdo sucessiva do agregado fino composto por lodo. Por outro lado,
0s autores observaram um aumento desta propriedade ao incorporar no betdo o agregado grosso
composto por escoria. No entanto, a0 manterem constante a quantidade de agregado Qrosso
(composto por escoria e gnaisse) e fazendo variar as quantidades de agregado fino composto por
lodo, esta propriedade decresceu com o sucessivo aumento do agregado fino. Por fim, ao utilizarem
apenas 0 agregado grosso composto por esclria, 0s autores observaram maiores valores de massa
volumica, justificando este aumento com base na maior massa volimica do respectivo agregado grosso.

O trabalho desenvolvido em EuroLightCon R26 (2000) consistiu na analise de algumas
propriedades mecanicas de betdo leve reciclado. Dada a elevada percentagem de finos resultante da
trituracdo de betdo leve, o referido estudo utilizou um agregado reciclado constituido por alvenaria
e betdo, proveniente de uma central de reciclagem. Ao analisar a massa volimica do betdo leve
reciclado (a/c = 0,51), o trabalho supracitado obteve o valor de 2185 e 2182 kg/m® para os 7 e 28

dias de idade.

2.5.2. Absorcao

O estudo da absorcdo permite analisar de forma indirecta a permeabilidade dos betdes aos
agentes agressivos, tais como os cloretos e sulfatos. Esta propriedade adquire uma importancia
relevante, no que diz respeito a durabilidade e comportamento das estruturas.

Existem dois tipos de absorgéo a ter em conta aquando da caracterizacdo do betdo; a absorcéo
por imersdo avaliada atraves de ensaios por imersédo, que medem a porosidade aberta, e a absor¢édo
por capilaridade avaliada por ensaios de capilaridade, que medem a absorcdo capilar do betéo,
decorrente do diferencial de pressdo existente entre a superficie livre do liquido a face do betdo e a
superficie livre dos liquidos nos capilares do mesmo [Coutinho e Gongalves (1997)].

Levy (2001) sugere que a monitorizagdo da absor¢do de agua tem como intuito avaliar a

presenca de poros permeaveis na estrutura do betdo e, estando o indice de vazios intrinsecamente
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relacionado com o0s poros existentes, € possivel prever a durabilidade do betdo através do
conhecimento dos agentes agressivos gque se propagardo através do interior da massa do mesmo. O
conhecimento da estrutura de poros permite, segundo o autor, prever o tempo de contacto dos
agentes agressivos com a armadura, iniciando assim 0 processo de corroséo.

Wirquin et al. (2000), apds a realizacdo de um ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade
em betdes produzidos com recurso a agregados reciclados, concluiram que o processo de absorcéao
de agua neste tipo de betbes era similar ao observado nos betbes de agregados naturais.

No entanto, devido a natureza constituinte dos agregados reciclados, esta propriedade tende a
ser superior nos betBes reciclados, comparativamente aos betbes com agregados naturais. O
didmetro superior dos poros maiores bem como a propor¢do do volume dos capilares de menor
didmetro dos agregados reciclados propiciam, conforme expfe o autor, a maior vulnerabilidade
destes a penetracdo dos agentes agressivos.

Levy (2001) alude a enorme influéncia que a relacdo a/c apresenta nesta propriedade, assim
como, mas com menor relevancia, a cura. Porém, o autor refere que a cura prolongada em agua
favorece a hidratagéo e colmatagédo gradual da porosidade final presente nos betdes com agregados
reciclados.

Os resultados observados pelo autor aquando do estudo desta propriedade levaram-no a
concluir que o tipo de agregado utilizado demonstrou ter maior relevancia do que a relagdo a/c
adoptada.

Ao avaliar esta propriedade, em betdes com agregados finos reciclados, através de ensaios por
imersao, Evangelista (2007) conclui que esta cresce linearmente com 0 aumento da incorporacgéo de
agregados finos reciclados, alcancando um valor maximo 45% superior ao obtido para o betdo de
referéncia. O autor justifica o resultado com 0 aumento da porosidade aberta da estrutura, devido ao
facto de ter introduzido na pasta um material mais poroso, o que conduziu a uma maior capacidade
de conter liquidos. Relativamente aos resultados obtidos por capilaridade, Evangelista (2007)
considerou os resultados como inconclusivos, em funcdo da disparidade de resultados que obteve
durante a campanha experimental. Porém, o autor refere que, para este tipo de ensaio, as dimensdes
e forma como se produzem os provetes a ensaiar afectam, de forma significativa, os resultados.

O estudo desenvolvido por Nassar e Soroushian (2011), onde foi realizado o estudo das
propriedades mecanicas e durabilidade de betdo produzido com recurso a agregados reciclados
constituidos por vidro moido em substituicdo parcial do cimento, afirma que esta propriedade, bem
como a porosidade, constituem importantes indicadores da durabilidade do betdo no estado
endurecido, justificando que a sua reducdo, a longo prazo, possa apresentar melhorias significativas

ao nivel do desempenho e vida atil do betdo em ambientes de servigos agressivos. A diminuicao da
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porosidade, segundo os autores, também beneficia a resisténcia a compresséo e a flexdo do betéo,
comprovando existir uma relacdo inversa entre a porosidade e a forca de sélidos.

A absorcéo de adgua do betdo observada pelos autores demonstrou uma reducéo significativa
aquando da introducdo de residuos de vidro moido como substitui¢cdo parcial para o cimento, em
ambas as misturas realizadas com alta e baixa relacdo a/c. Por outro lado, o uso de agregados
reciclados de vidro moido como substituicdo parcial do cimento também resultou na reducéo do
volume de vazios no betdo, conforme expGem os autores na sua analise estatistica, que demonstrou
o efeito significativo que os respectivos agregados apresentam na reducdo da absorcéo de agua e do
volume de vazios. Os autores referem que a determinacdo do teor de vazios no betdo teve em
consideracdo o volume de ambos os poros, continuos e descontinuos, uma vez que, ao contrario dos
poros continuos, a presencga de poros descontinuos em pasta de cimento hidratado ndo aparenta ser
prejudicial para a absor¢do de agua e, assim, a durabilidade do betdo. Tais poros, no entanto,
resultam na reducdo da resisténcia do betéo.

Assim, 0s autores concluiram que o uso de agregados reciclados de vidro moido como
substituicdo parcial do cimento supera as limitagdes que o agregado reciclado convencional
apresenta (maior absor¢do de agua e fraca adesdo a argamassa). Também a utilizacdo de finos do
agregado reciclado de vidro em detrimento parcial do cimento no betdo origina uma reaccao
pozolanica, que resulta numa melhor microestrutura do betdo reciclado através da melhoria da
qualidade da argamassa remanescente ligada a superficie de agregado reciclado, que posteriormente
serve de interface entre o agregado reciclado e a nova argamassa. Desta forma, os autores concluem
que o uso de agregados de vidro moido como substituicdo parcial do cimento em betbes com
agregados reciclados apresenta melhorias consideraveis nas propriedades relativas a durabilidade,
tais como permeabilidade aos cloretos e resisténcia ao gelo-degelo por meio da melhoria das
caracteristicas do sistema de poros e do efeito de preenchimento de particulas de vidro.

2.5.3. Resisténcia a compressao

Hansen (1992) cita varios investigadores que apresentaram valores de resisténcia a
compressdo de betBes com agregados grossos reciclados inferiores em cerca de 5 a 20%
relativamente aos valores de resisténcia dos betbes de referéncia.

No Japéo, segundo Bazuco (1999), citado por Leite (2001), a taxa de reducéo das resisténcias
de betdes reciclados varia entre 14 e 32%.

Citando Kasai e Fujii (1989), a mesma autora refere que a resisténcia a compressao de betbes
com agregados reciclados de betdo depende da relacdo agua / cimento e da resisténcia do betéo

original.
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No mesmo estudo, Leite (2001) cita Tavakoli e Soroushian (1996) que concluem que a fraca
aderéncia entre a argamassa antiga e o agregado original, quando se pretende obter betes com
resisténcia a compressao superior aquela do betdo que deu origem ao agregado reciclado, pode levar
a reducdo da resisténcia a compressdo do betdo reciclado quando comparado com o betdo de
referéncia, mantendo a mesma relacdo agua / cimento. Por outro lado, quando a resisténcia do betéo
de origem do agregado reciclado é maior do que a do novo betdo de referéncia, o desempenho
mecénico do betdo reciclado é superior.

Evangelista (2007) refere que a resisténcia a compressdo constitui uma das propriedades que
mais tem sido estudada pelos diversos investigadores. Hansen e Marga (1988), ap0s a producao de
trés betbes reciclados com recurso a agregados reciclados provenientes, também eles de trés betbes
de diferentes niveis de resisténcia, nomeadamente, alta, média e baixa resisténcia, aferiu que esta
propriedade, comparativamente aos BAN, tende a diminuir, em média, cerca de 8 e 60% apos a
introducdo dos agregados reciclados (grossos e finos).

Segundo Lovato et al. (2012), ao analisarem as propriedades mecanicas do betdo com
agregados reciclados provenientes de residuos de construcéo e demolicdo (RCD), concluiram que o
aumento do teor de agregado reciclado (finos e grossos) tende a reduzir a resisténcia do betdo. As
maiores resisténcias a compressdo indicadas no estudo corresponderam a betdes sem agregados
reciclados.

Quando foram adicionados a mistura de betdo 100% de agregados finos reciclados (AFR) e
agregados grossos reciclados (AGR), a reducgdo da resisténcia a compressao observada foi de 18 e
24%, respectivamente. Esta reducdo € atestada pelos resultados obtidos nas investigacdes
desenvolvidas por Cabral (2007), Hansen (1992) e Rahal (2007). De acordo com Rahal (2007),
betbes com 100% de AGR demonstraram uma reducdo na resisténcia a compressdo entre 9% e
45%. Neste sentido, também Cabral (2007) demonstra que os agregados grossos reciclados sao
responsaveis pela maior reducdo desta propriedade. Na génese desta reducdo, encontra-se a forma
do agregado ceramico, que apresenta uma aparéncia mais angular e ndo permite a correcta
disposicao dos gréos, o que por sua vez origina um aumento dos vazios no betdo, conforme Khalaf
(2004) expde. Outro factor a ter em conta é a menor resisténcia que o agregado ceramico apresenta
face a outro tipo de agregados reciclados.

Desta forma, os autores concluiram que a influéncia demonstrada pelos AGR sobre a
resisténcia & compressdo se encontrava intrinsecamente ligada a sua composicao, dado o seu maior
teor de ceramica, argamassa de cimento e pedras.

O estudo demonstra uma relacao inversa entre a resisténcia a compressao e a relagdo a/c. Ao

aumentaram a percentagem de agregado reciclado, aumentou a necessidade de adicionar mais agua
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ao betdo, resultando no aumento do racio a/c, que por sua vez originou uma reducao da resisténcia a
compressao.

Para um betdo composto por 50% de AFR, 50% AGR e relacdo a/c de 0,6, os autores
consideraram os resultados satisfatérios, chegando a obter até cerca de 25 MPa de resisténcia a
compressdo. Porém, utilizando apenas AFR, os resultados obtidos também demonstraram ser
aceitaveis.

Finalmente, os autores concluiram que o aumento de agregados reciclados (grossos e finos),
de um ponto de vista geral, tende a diminuir as propriedades mecénicas do material.

Barra e Vazquez (1998) afirmam existir uma relacdo entre a quantidade de cimento e a
percentagem de agregado grosso reciclado de forma a atingir um certo nivel de resisténcia. Para
produzir um betdo reciclado de 45 MPa de resisténcia a compressdo, 0s autores concluiram ser
necessario utilizar mais 7,2% de cimento face a um betéo convencional. Porém, ao aumentar o nivel
da respectiva resisténcia para 57,5 MPa, os autores verificaram ser necessario aumentar a dosagem
de cimento em 17,3%. Assim, os autores concluiram existir uma relacdo directa entre esta diferenca
e a classe de resisténcia pretendida.

Na investigacdo realizada por Khatib (2005), em betdes produzidos através da substituicéo
dos agregados finos naturais por agregados finos reciclados, originarios da trituracdo de betdo com
agregados naturais, com taxas de substituicdo de 25, 50, 75 e 100% relativamente ao seu peso, 0
autor estudou a resisténcia a compressdo as idades de 1, 7, 28 e 90 dias. Ao aumentar a taxa de
substituicdo de agregados naturais por reciclados, o autor concluiu existir uma crescente diminuicao
da respectiva resisténcia. Porém, nos provetes ensaiados aos 28 dias de idade, o autor referiu existir
um aumento da resisténcia a compressao, atribuindo a responsabilidade deste aumento a hidratacdo
do cimento incorporado nas particulas recicladas.

Os resultados obtidos por Evangelista (2007) levaram-no a afirmar que a incorporagdo de
agregados reciclados finos no betdo ndo resulta obrigatoriamente num aumento ou diminuicdo da
sua resisténcia a compressdo. O autor justifica que as variacdes que obteve (maxima de 7,6%) nao
evidenciam existir uma relacdo entre a taxa de incorporacdo de AFR e a resisténcia a compresséo,
podendo estas apenas resultar do trabalho experimental realizado, que é sempre susceptivel a
variaces. Porém, o autor indica dois factores que podem ter contribuido para uma melhoria do
desempenho da resisténcia a compressdao do betdo com AFR. A contribuicdo da presenca de
cimento no agregado reciclado, onde parte do mesmo se encontra ndo hidratado, ao ser incorporado
a mistura, aumenta a quantidade do mesmo (sendo este aumento tanto maior, quanto maior for a
taxa de incorporacdo de AFR) e compensa a menor resisténcia que a estrutura do betdo apresenta
devido ao aumento da porosidade. Também, a maior porosidade que este tipo de agregados exibe

favorece a ligacdo agregado-pasta. O autor destaca ainda a ligeira contribuicdo do tempo de
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saturacdo ao nivel da resisténcia, concluindo que maiores tempos de pré-saturacdo resultam em
menores valores de resisténcia. Porém, o autor indica ndo serem conclusivos os resultados quanto a
variacdo da resisténcia a compressao dos AFR, alertando para a necessidade de um estudo mais
aprofundado. Por fim, Evangelista (2007) afirma existir uma relagcdo linear aproximada entre a
resisténcia a compressdo e a massa volumica do betdo.

A investigacdo realizada em EuroLightCon R26 (2000) (mencionada em 2.5.1.) refere valores
de resisténcia a compressdo do betdo leve reciclado de 29,9 N/mm? e 44,0N/mm?, para os 7 e 28
dias de idade.

2.5.4. Resisténcia a tracgao

A resisténcia a traccdo desempenha um papel fundamental no comportamento das estruturas
quanto aos estados limite de utilizacdo, principalmente no que diz respeito a fendilhacéo e, de forma
indirecta, a deformacao.

Segundo o estudo de Evangelista (2007), os resultados conhecidos acerca da resisténcia a
traccdo apresentam uma variabilidade consideravel. Tal facto é justificado por Hansen (1992),
explicando tal heterogeneidade com a possivel diferenca de qualidade dos agregados reciclados
utilizados.

Machado Jr. et al. (1998) e Bazuco (1999) afirmam que a utilizagdo de agregado grosso
reciclado na resisténcia a trac¢do de betdes ndo representa nenhuma alteracao desta propriedade. Os
autores mencionam ainda que betdes com material reciclado obedecem as mesmas relacdes tedricas
entre resisténcia a traccdo e resisténcia a compressdo do que betdes convencionais de igual classe.
Porém, Bazuco (1999) salienta que, quando se utiliza também o agregado fino reciclado, a
resisténcia a traccao apresenta uma diminuicao na ordem de 10 a 20%.

No estudo de Leite (2001), esta refere que, em estudos realizados por Ravindrarajah e Tam,
citados por Hansen (1992), foram utilizados betdes com agregados grossos de betdo reciclado que
demonstraram possuir valores idénticos de resisténcia a compressao e traccdo quando comparados
com betdes constituidos por agregados naturais. Porém, um outro estudo realizado por Bairagi et al.,
citado por Bazuco (1999), refere valores de resisténcia a trac¢do ligeiramente inferiores para betdes
com agregado grosso reciclado, comparativamente com betdes convencionais.

Lovato et al. (2012), ao analisarem as propriedades mecanicas do betdo com agregados
reciclados provenientes de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), afirmam existir, de forma
analoga a resisténcia & compressdo, uma relacdo indirecta entre a dosagem de agregado grosso
reciclado e a resisténcia a traccdo do betdo, diminuindo esta conforme se aumenta a taxa de

incorporagéo.
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Para um betdo constituido por 100% AFR, os autores observaram um decréscimo da
resisténcia a traccdo de 18%, aumentando esta reducéo para 26% quando apenas foram utilizados
AGR. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), na resisténcia a tracgdo, a propagac¢do das fissuras
ocorre de forma transversal & tensdo aplicada, sendo a rotura atingida pela unido das mesmas.
Segundo os autores, a origem da reducao desta propriedade no BAR reside na menor resisténcia que
0 agregado reciclado apresenta, comparativamente ao agregado natural, onde as fissuras tendem a
propagar-se também nos agregados, resultando numa reducdo da resisténcia a tracdo. Os autores
realcam ainda ndo ter obtido uma relacdo desta propriedade com o récio a/c.

Vaérios autores [Mukai et al. (1978), B.C.S.J. (1978), Ravindrarajah e Tam (1985) e Geradu e
Hendriks (1985)], citados por Hansen (1992), sugerem que a substituicdo da totalidade dos
agregados (grossos e finos) resulta numa reducgdo até cerca de 20% da resisténcia a traccdo. Karaa
(1986), citado por Evangelista (2007), observou em betbes constituidos apenas por agregados
reciclados reducdes de 26% na resisténcia a traccdo por flexdo e de 35% na resisténcia a traccao por
compressdo diametral. Porém, Coquillat (1982) ndo obteve diferencas de resisténcia a traccao entre
betdes convencionais e betbes compostos apenas por agregados reciclados. Em ambos 0s casos,
tanto os agregados finos, como 0s grossos foram substituidos. Também no que concerne a relacéo
entre a resisténcia a tracgdo e a resisténcia a compressao, 0s autores apresentam resultados dispares;
Karaa (1986) afirma que a escolha do agregado (natural ou reciclado) afecta directamente esta
relagdo, enquanto que B.C.S.J. (1985) refere que o racio se mantém inalterado com a inclusdo de
agregados reciclados.

Merlet e Pimienta (1993) obtiveram, para betbes com uma taxa de substituicdo de 50% de
agregados finos reciclados, uma reducdo da resisténcia a traccdo entre 11 e 38%, face a betbes
convencionais de composicdo semelhante, estando esta variagdo relacionada com a existéncia de
plastificantes ou o pré humedecimento dos agregados.

Ao analisar a resisténcia a traccdo por flexdo aos 28 dias de idade, em betbes com agregados
grossos reciclados (AGR), cuja composicdo compreendia mais de 90% de betdo e argamassa, com
taxas de substituicdo de 30, 50, 70 e 100%, Olorunsogo (1999) observou valores de 7,8 MPa, para o
betdo de referéncia e de 7,8, 7,3, 6,3 e 7,8 MPa para os betdes com as respectivas taxas de
substituicdo de AGN por AGR, respectivamente. Os resultados obtidos conduziram o autor a
concluir a ndo existéncia de uma tendéncia de variacdo da resisténcia a traccao por flexdo. Porém, o
autor afirma que as resisténcias obtidas para os betdes com agregados reciclados eram equiparaveis
as do betdo de referéncia.

Leite (2001) comprova existir um aumento de 16 e 14% da resisténcia a tracgéo por flexdo e
por compressdo diametral, respectivamente, ao substituir na totalidade AFN por AFR. Para

amassaduras com relagdes a/c menores (até 0,47), a autora atesta existir uma reducédo da resisténcia
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com o0 aumento da incorporagdo de agregados reciclados. Porém, quando a relacéo a/c é superior, a
adicdo de agregados reciclados resulta no crescimento da resisténcia, que chegou a atingir 32%.
Desta forma, para um determinado racio a/c, Leite (2001) concluiu existir uma relagdo entre a
resisténcia a traccao e a taxa de substituicdo dos agregados naturais por reciclados.

Evangelista (2007) corrobora esta afirmacdo com os dados que obteve, onde observou uma
clara tendéncia de superioridade desta propriedade nas argamassas face aos betbes ensaiados. O
autor destaca os resultados obtidos para os betdes com substituicdo integral, concluindo que a
ligacdo entre a pasta e os agregados grossos tem um papel crucial no mecanismo de rotura por
traccao.

Evangelista (2007) concluiu que a adi¢do de agregados finos reciclados afecta a resisténcia a
traccdo, chegando a obter uma redugédo de 23%, comparativamente ao betdo de referéncia. O autor
atribui esta reducdo a menor ligacdo existente entre a pasta e 0s agregados grossos, que resulta do

aumento de porosidade da pasta.

2.5.5. Modulo de elasticidade

Citando Hansen (1992), Evangelista (2007) refere que todos os estudos realizados até ao
momento apontam, de forma consensual, para uma diminuicdo do modulo de elasticidade dos
betbes com agregados reciclados, quer finos, quer grossos, em grande medida devido ao facto de as
particulas conterem argamassa, com modulo de elasticidade inferior ao dos agregados naturais.
Reportando ainda ao mesmo estudo [Evangelista (2007)], referem-se alguns trabalhos [Frondistou-
Yannas (1977); Wesche e Schulz (1982); Gerardu e Hendriks (1985); Kakizaki et al. (1988)] que,
ao compararem o modulo de elasticidade de betdes com agregados naturais com a de betdes com
agregados reciclados, chegaram a diminuigdes desta propriedade entre 15 e 40%. Tais resultados
sdo confirmados pela Building Contractors Society of Japan (1978), que obteve reducdes entre 25%
e 40% para betdes com uma taxa de substituicdo de agregados reciclados de 100%.

Porém, Leite (2001) obteve uma variacdo do moédulo de elasticidade com a taxa de
substituicdo de agregados finos reciclados contraria a dos restantes estudos efectuados, apontando
para um aumento desta propriedade para maiores taxas, quando a substituicdo de agregados grossos
naturais por reciclados é inferior a 50%.

Segundo Coutinho e Gongalves (1997), o mddulo de elasticidade varia essencialmente com a
porosidade dos agregados e da pasta. A justificacdo desta variacdo reside na influéncia que a
porosidade assume na deformabilidade dos agregados bem como da pasta, que por sua vez contribui
para a deformabilidade do conjunto. Sendo os betdes com agregados reciclados mais porosos e,
consequentemente, mais deforméaveis, comparativamente aos betdes com agregados naturais, €

expectavel que o conjunto apresente maiores deformacdes para 0 mesmo nivel de tenséo.
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Ravindrarajah et al. (1987) referem existir, em betbes constituidos por agregados reciclados,
independentemente da dimensao do agregado (grosso ou fino) utilizado, um crescimento do modulo
de elasticidade com a redu¢do da resisténcia a compressao.

Schulz (1988) conclui a existéncia de uma relacdo linear entre 0 modulo de elasticidade dos
betdes com agregados reciclados e a massa volumica dos mesmos.

Merlet e Pimienta (1993), ao analisar esta propriedade em betbes com agregados finos
reciclados, observaram redugdes entre 12 e 35%, face a um betdo convencional.

Khatib (2005), ao investigar o modulo de elasticidade dindmico em betdes produzidos com
diferentes taxas de substituicdo de agregados finos naturais e agregados finos reciclados, verificou
uma perda desta propriedade em funcdo do aumento da taxa de substituicdo de agregados
reciclados, independentemente da idade ensaiada. Para as idades de 1 dia e 90 dias, o autor
observou um decréscimo de 25,5% e 16,4%, respectivamente, do modulo de elasticidade para um
betdo constituido apenas por agregados finos reciclados, comparativamente ao betdo de referéncia.

De igual modo, Evangelista (2007) demonstrou existir uma diminuicdo do modulo de
elasticidade através do aumento da taxa de substituicdo dos AFN por AFR, chegando a obter uma
reducdo desta propriedade de 20% no betdo constituido apenas por agregados finos reciclados, face
ao betdo de referéncia. Por fim, o autor estabelece uma lei de variacdo do mddulo de elasticidade
com a massa volumica e com a resisténcia a compressao, afirmando ter obtido um coeficiente de
correlacdo bastante satisfatorio.

Ao analisar o modulo de elasticidade em betBes estruturais com recurso ao agregado de
borracha proveniente de pneus usados, Valadares (2009) afirma existir uma relacéo indirecta entre
esta propriedade e a taxa de substituicdo de agregado reciclado. O autor refere ainda que, no cerne
desta reducdo se encontra a sensibilidade que esta propriedade apresenta face a rigidez dos
agregados. Porém, o autor obteve algumas variacdes aquando do estudo desta propriedade,
apontando como principal causa ndo s6 a compacidade das misturas, como também a dimenséo do

granulado.

2.5.6. Resisténcia ao desgaste por abrasao

A resisténcia ao desgaste por abrasdo é de fundamental importancia para elementos cuja
superficie desprotegida esteja sujeita a accdes de erosdo continua, quer por ac¢cdo humana (trafego
pedestre, circulagcdo automdvel, entre outros), quer por accdo dos elementos (canais hidraulicos,
comportas, entre outros).

Evangelista (2007) refere o estudo realizado por Olorunsogo (1999) que investigou a
resisténcia ao desgaste de betbes com agregados reciclados, com taxas de substituicdo de 30, 50, 70
e 100%, comparando-0s com os valores obtidos para um betdo de referéncia. Os resultados séo
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pouco conclusivos, tendo-se obtido um maior desgaste, relativamente ao betdo de referéncia, para
0s betBes com 30% e 100% de substituicao (respectivamente 2,26 e 2,25 mm versus 1,85 mm para o
betdo de referéncia) e um menor desgaste para as restantes composic¢oes (1,60 e 1,61 mm para 0s
betBes com taxas de substituicdo de 50 e 70%). N&o foi possivel estabelecer uma lei de variacdo da
resisténcia ao desgaste com a taxa de substituicdo. Porém, o autor ndo deixou de salientar que 0s
valores obtidos lhe pareciam bastante satisfatérios, evidenciando um desempenho dos BAR
equiparavel ao dos BAN.

Também Matias (2005), citado pelo mesmo autor [Evangelista (2007)], estudou esta
propriedade para duas composicGes de betdes com agregados reciclados e obteve uma menor
reducdo de espessura quando utilizou agregados reciclados de betdo em vez de agregados naturais
pétreos, tendo obtido uma menor perda de espessura em cerca de 24 e 28% respectivamente,
justificando estes resultados com a melhor ligagao entre os agregados reciclados e a argamassa.

Ao alterar a taxa de substituicdo dos agregados grossos naturais por reciclados ceramicos de
barro encarnado, Pereira (2002) analisou esta propriedade, segundo a norma alema DIN 52108, para
as diversas composi¢des do betdo, observando existir uma relacdo inversa entre a variagdo da
espessura e a taxa de substituicdo, conforme demonstra a Figura 2.8. A autora afirma que a
justificacdo desta relacdo se prende com a eficiéncia da ligacdo entre a argamassa e 0s agregados
ceramicos, resultante da sua maior porosidade, que consente uma melhor penetracdo da pasta

cimenticia no seu interior.

(1]
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% de agregados ceramicos

Figura 2. 8 - Variagdo de espessura com a taxa de substituicdo de agregados grossos naturais por agregados grossos ceramicos
[Pereira (2002)]

Evangelista (2007) observou, para um betdo com 30% de substituicdo de agregados finos
reciclados, um crescimento de 6,7% da reducéo da espessura face ao betdo de referéncia. Porém, no
betdo com uma taxa de substituicdo de 100%, a reducdo de espessura demonstrou um acréscimo de
20%, revelando ser mais resistente a abrasdo do que o betdo de referéncia. O autor concluiu existir
uma tendéncia de diminuigdo da variagdo da espessura consoante 0 aumento da taxa de substituicdo
de agregados naturais por reciclados. De forma analoga a Pereira (2002), o autor refere que a
origem desta relacdo resulta da melhor ligacdo que a pasta de cimento apresenta com os AFR, face
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aos AFN, dada a maior porosidade dos AFR. Por fim, o autor justifica que, apesar da melhoria das
ligacGes entre a pasta e 0s agregados, a menor resisténcia a abrasdo obtida para o betdo com uma
taxa de substituicdo de 30%, comparativamente ao betdo de referéncia, deriva do facto de esta
caracteristica ndo ser suficiente para, no global, superar o desgaste a abrasdo, realcando ainda que a

variacdo observada foi apenas de 7%, o0 que em investigacdo se pode considerar aceitavel.

2.6. Conclusdes do capitulo
No que concerne a producdo de betdo reciclado convencional, quase todas as investigacdes
analisadas na presente dissertacdo concordam, de forma global, quanto a redugcdo do desempenho
mecanico de betdes quando neles se incorporam agregados reciclados. No entanto, e dadas as
caracteristicas do betdo leve, a utilizacdo de agregados leves reciclados na producdo de betdo leve
reciclado parece promover o desempenho mecénico do betdo leve reciclado, apresentando-se de
seguida o que se considera ser expectavel quanto aos resultados a obter na presente investigacao.
Agregados leves reciclados (RLHD e RLM)
e Massa volumica e baridade:
E expectavel obter-se um aumento da massa volimica dos agregados leves reciclados
(RLHD e RLM) face aos agregados leves de origem (Leca HD e Leca M), uma vez que
estes sdo constituidos ndo s6 pela fraccdo de agregados leves de origem, como também
por uma fraccdo de argamassa ou pasta. Também é previsivel observar-se um aumento da
baridade nos agregados leves reciclados, comparativamente aos seus homdélogos. Este
aumento deve-se a inclusdo de argamassa / pasta nos agregados leves. No entanto, uma
vez que esta propriedade é afectada pela forma e compacidade do agregado, ndo é certo
que o possivel aumento seja muito significativo, dada a previsivel menor esfericidade dos
agregados leves reciclados;
e Absorcao:
E expectavel registar-se um aumento desta propriedade nos agregados leves reciclados
uma vez que, a semelhanca dos agregados reciclados convencionais, a argamassa / pasta
aderida em torno do agregado leve de origem ird desencadear um aumento da porosidade,
conduzindo assim a um previsivel aumento da absor¢do. Adicionalmente, prevé-se que o
processo de trituracdo dos agregados leves resulte num aumento das particulas partidas,
expondo o interior destes, que, conforme 2.2.3., é de natureza muito porosa;
o Capacidade resistente:
E expectavel obter-se, ao contrario dos agregados reciclados convencionais, um

incremento desta propriedade em ambos os agregados leves reciclados. Esta melhoria
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deve-se a fraca resisténcia do agregado leve de origem e ao envolvimento de argamassa /

pasta em torno do mesmo, que ira conferir um aumento da sua rigidez.

Bet0es leves com agregados reciclados

Conforme enunciado em 1.2., foi fabricado um total de 12 betGes com diversas composicoes,

variando entre cada um as taxas de substituicdo (0, 20, 50 e 100%) de dois tipos de agregado leve

(Leca HD e Leca M) por dois tipos de agregados leve reciclados (RLHD e RLM). Desta forma, e

com o intuito de simplificar a sua identificacdo, foram considerados quatro séries de betdo

correspondentes aos agregados de origem, assim como aos agregados leves reciclados: série
BHDRHD - agregado leve de origem Leca HD e agregado leve reciclado RLHD; BHDRM -

agregado leve de origem Leca HD e agregado leve reciclado RLM; BMRM - agregado leve de

origem Leca M e agregado leve reciclado RLM; BMRHD - agregado leve de origem Leca M e

agregado leve reciclado RLHD.

Resisténcia a compressao:

Dependendo a resisténcia a compressao essencialmente da rigidez e porosidade, é
expectavel, a excepcdo da série BHDRM, um aumento desta propriedade nos betdes leves
com agregados reciclados. A origem deste aumento resulta fundamentalmente do
aumento percentual de argamassa / pasta que a substituicdo de agregado leve por
agregado leve reciclado confere & mistura e a reduzida resisténcia a compressao
caracteristica dos betdes leves. Por outro lado, a evolucdo da resisténcia a compressao da
série BHDRM ira depender principalmente da diferenca da capacidade resistente entre o
agregado leve reciclado RLM e o agregado leve de origem Leca HD. E ainda de referir
que, embora seja expectavel um aumento da resisténcia a compressao com o aumento da
taxa de substituicdo de agregado leve por agregado leve reciclado, é impreterivel analisar
a eficiéncia estrutural de cada mistura, uma vez que com o0 aumento da taxa de
substituicdo ira existir um aumento da massa volumica das misturas;

Resisténcia a traccdo por compressao diametral:

A semelhanca do esperado para a resisténcia & compressdo, também para a resisténcia a
traccdo por compressao diametral é expectavel, a excepcdo da série BHDRM, um
aumento desta propriedade com o aumento da taxa de substituicdo de agregado leve por
agregado leve reciclado. Conforme referido em 2.4.4., a resisténcia a traccdo por
compressdo diametral depende essencialmente da textura do agregado, da sua tenséo de
rotura a traccdo e da qualidade da zona de transicdo agregado-pasta. Deste modo, e
prevendo-se um aumento da rigidez dos agregados leves reciclados proveniente da

argamassa / pasta aderida em torno do agregado leve de origem, é previsivel que o ensaio
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da resisténcia a traccdo por compressdo diametral revele um incremento desta
propriedade com o aumento da taxa de substituicdo de agregado leve por agregado leve
reciclado. N&o obstante, para a série BHDRM, é novamente dificil prever uma tendéncia,
dado o desconhecimento da capacidade resistente do agregado leve reciclado RLM.
Segundo o fabricante, a capacidade resistente do agregado leve de origem de fun¢éo néo
estrutural Leca M é muito reduzida, pelo que é feita esta salvaguarda quanto a evolucéo
da resisténcia a traccao por compressdo diametral da série BHDRM,;

Modulo de elasticidade:

O modulo de elasticidade depende fundamentalmente da proporgdo e rigidez dos seus
constituintes, nomeadamente a pasta de cimento e os agregados (2.4.5.). Assim, €
novamente previsivel registar um incremento desta propriedade com o aumento da taxa
de substituicdo de agregado leve por agregado leve reciclado. Porém, a semelhanca da
resisténcia a traccdo por compressdo diametral, é dificil prever a diferenga da rigidez do
agregado leve de origem de funcdo estrutural Leca HD e do agregado leve reciclado
RLM (dada o reduzido valor da capacidade resistente da Leca M, facultado pelo
fornecedor). Assim, torna-se algo arriscado prever uma tendéncia do modulo de
elasticidade para a série BHDRM,;

Resisténcia ao desgaste por abrasdo:

Se bem que pouco estudada, prevé-se que a resisténcia ao desgaste seja beneficiada com
a inclusdo de agregados leves reciclados. Conforme descrito em 2.4.6., a resisténcia a
abrasdo depende tanto dos proprios agregados leves como da resisténcia da matriz e da
ligacdo entre os agregados e a pasta de cimento. Resultando o aumento da taxa de
substituicdo num aumento percentual da argamassa / pasta da mistura, sera expectavel

observar-se uma melhoria desta propriedade com o aumento da taxa de substituicao.
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1. Introduc¢ao

O trabalho experimental teve o proposito de caracterizar o desempenho mecanico de betbes
estruturais com incorporacdo de agregados leves provenientes da trituracdo de pisos de betdo leve.
Dada a sua complexidade, a experimentacao foi operacionalizada em quatro fases.

No que concerne a caracterizacdo dos elementos constituintes do betdo, a campanha
experimental restringiu-se apenas a analise dos agregados utilizados, nomeadamente leves e
reciclados, de ambas as dimensdes, grossos e finos. As caracteristicas fisicas e mecéanicas do
cimento foram fornecidas pelo fabricante, com base em ensaios de conformidade (ANEXO A).

A par da descricdo dos ensaios realizados, os céalculos relativos a formulagdo dos betdes
produzidos durante a campanha experimental séo incluidos neste capitulo, aludindo as
particularidades associadas a utilizacdo de agregados leves reciclados.

Este capitulo pretende expor a organizacao da campanha experimental, assim como 0s ensaios
realizados em cada uma das fases em que esta se desdobra. Além da referéncia de cada norma
utilizada, incluem-se descricdes pormenorizadas dos procedimentos experimentais, algumas destas

com adaptac@es, dada a natureza especifica dos agregados e betdes estudados.

3.2. Fases da campanha experimental
3.2.1. Primeira fase experimental

Esta primeira fase tem como intuito a formulacdo dos betdes a partir do numero e dimensdes
dos provetes a serem ensaiados, calculando assim a quantidade de todos 0s materiais necessarios
para a campanha experimental.

Os agregados leves utilizados (Leca HD e Leca M) foram cedidos pela empresa Weber, os
agregados finos naturais (areia fina e grossa) pela empresa Soarvamil e o cimento pela empresa
Secil (cimento Portland CEM Il - A/L 42,5 R, de acordo com a NP EN 197-1). No ANEXO A,
apresentam-se as fichas técnicas dos agregados utilizados bem como do cimento, ambas facultadas
pelos fornecedores.

Para o calculo de quantidades, foi tomada como referéncia a curva granulométrica da Leca
HD. Assim, foi posteriormente feita uma ponderagdo para saber quanto material iria ser necessario
para se atingir a mesma granulometria da Leca HD, tanto para os reciclados como para a Leca M.
Todos os volumes a betonar foram multiplicados pelos seguintes coeficientes de seguranca: 1,2 que
representa as eventuais perdas de material durante o processo de betonagem e 1,5 que representa
uma quantidade excedente utilizada para eventuais repeticbes de ensaios ou betonagens. No

ANEXO B, apresentam-se 0s calculos e quantidades necessarias.
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Assim, apos a determinagdo das quantidades dos materiais necessarios para a realizacdo da
campanha experimental, procedeu-se a respectiva encomenda sendo posteriormente armazenados

em contentores de grande porte, de forma a evitar a contaminagdo ou satura¢do dos mesmos.

3.2.2. Segunda fase experimental

Apos obter todos os materiais necessarios para o desenvolvimento da campanha experimental,
foi efectuada uma andlise de todos os agregados a incorporar nos provetes de betdo a ensaiar
durante esta fase. De igual modo, ao longo desta fase, foram produzidos os betdes de origem, com
recurso aos agregados leves, nomeadamente a Leca HD e a Leca M. De seguida, deu-se inicio a
producdo dos agregados reciclados através da trituracdo dos betdes de origem, sendo posteriormente
caracterizados, de forma similar ao realizado para os agregados leves. Os ensaios realizados durante

esta fase sdo resumidos nos Quadros 3.1 e 3.2.

Quadro 3. 1 - Ensaios a agregados grossos naturais e reciclados

Ensaios Normas
Analise granulométrica NP EN933-1 (2000)
Massa volumica e absor¢do de 4gua NP EN1097-6 (2002)
Baridade NP EN1097-3 (2000)
Resisténcia ao esmagamento EN 13055-1 (2002)
Teor em &gua NP EN 1097-5 (2002)
indice de forma NP EN933-4 (2002)

Quadro 3. 2 - Ensaios a agregados finos

Ensaios Normas
Analise granulométrica NP EN933-1 (2000) / NP EN933-2 (1999)
Massa volumica e absorcéo de agua NP EN1097-6 (2002)

3.2.3. Terceira fase experimental
Esta fase envolveu a betonagem de todos os provetes a serem ensaiados na fase seguinte, bem

como 0s ensaios a realizar no betdo fresco, indicados no Quadro 3.3.

Quadro 3. 3 - Ensaios ao betdo no estado fresco

Ensaios Normas
Abaixamento NP EN12350-2
Massa volumica NP EN12350-6

Com o intuito de avaliar e comparar as caracteristicas mecanicas em estudo, os betées foram
produzidos com idéntica trabalhabilidade, correspondente a uma classe de abaixamento S3 (100 a
150 mm avaliados através do ensaio de abaixamento), segundo a norma NP EN 206-1 (2007).

Porém, a elevada amplitude (50 mm) permitida pela classe S3 (NP EN 206-1 (2007)), suscita a
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producdo de betbes de caracteristicas muito dispares, pelo que se restringiu o intervalo de
trabalhabilidade, para os betbes produzidos, em 125 + 10 mm. Também a quantidade de cimento foi
fixa em 350 kg/m°, de forma a evidenciar, apenas, a influéncia conferida pelos agregados utilizados,
no desempenho mecénico dos betdes produzidos.

3.2.4. Quarta fase experimental
Na Gltima fase da campanha experimental, foi ensaiado o desempenho mecénico dos betdes
produzidos durante a terceira fase. No Quadro 3.4, sdo resumidos 0s ensaios e as hormas pelas quais

0s betdes no estado endurecido foram testados.

Quadro 3. 4 - Ensaios ao betdo no estado endurecido

Ensaios Idade (dias)N.° de provetes Normas
7 3
Resisténcia a compressao 28 5 NP EN 12390-3
90 3
Resisténcia a traccéo por compressao diametral 28 3 NP EN 12390-6
Modulo de elasticidade 28 2 LNEC E 397
Resisténcia ao desgaste por abrasao 91 3 Norma Alem& DIN 52108 (2002)

3.3. Analise experimental dos agregados
3.3.1. Introdug¢ao

Sendo o betdo constituido por cerca de 70% de agregados, torna-se fulcral o conhecimento do
seu comportamento (forma e dimensdo das particulas). Para além da sua geometria, a resisténcia, a
porosidade e as caracteristicas quimicas e mineralégicas tém uma influéncia directa no
comportamento do betdo.

Desta forma, independentemente da origem dos agregados (pétreos ou artificiais), existem
diversos ensaios que devem ser realizados dependendo das caracteristicas que se pretendam avaliar
nos agregados, tais como:

- propriedades geomeétricas;

- propriedades fisicas;

- propriedades quimicas.
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No que concerne as propriedades geométricas, estas devem ser classificadas segundo a forma
das particulas e a sua distribuicdo granulométrica. Em termos de propriedades fisicas e mecanicas,
deve ser analisada, entre outras, a absor¢cdo, a massa volumica, a resisténcia mecanica, a resisténcia
do gelo-degelo, o0 modulo de elasticidade e as propriedades térmicas. Finalmente, a determinacao
das propriedades quimicas dos agregados, nomeadamente o teor de cloretos, reaccdes alcalis-silica,
reaccdes com os sulfatos, entre outras.

Segundo Coutinho e Gongalves (1997), para a correcta formulagdo de um betdo, devem ser
conhecidas as seguintes propriedades dos agregados:

- massa volumica;

- porosidade e absorcao;

- teor de humidade;

- baridade e volume de vazios.

A presente investigacdo integrou ainda o ensaio de resisténcia ao esmagamento dos agregados

grossos, dada a sua relevancia ao nivel da resisténcia mecanica, ainda que de forma indirecta.

3.3.2. Analise granulométrica
3.3.2.1. Objectivo do ensaio

A granulometria tem uma significativa influéncia nas propriedades do betdo, no que diz
respeito a sua compacidade e trabalhabilidade. Assim, a andlise granulométrica permite uma
quantificacdo percentual das diferentes dimensdes e correspondentes fraccGes das particulas
constituintes de cada um dos tipos de agregados a utilizar (areia grossa e fina, agregados leves e
agregados leves reciclados), desempenhando assim um papel fundamental na formulacdo e
maximizacdo da compacidade do betdo a produzir.

3.3.2.2. Normas de ensaio

Tendo em conta o especificado na EN12620, foi adoptada a metodologia de ensaio
especificada nas normas NP EN 933-1 (2000) - “Ensaios das propriedades geométricas dos
agregados - Parte 1: Analise granulométrica. Método de peneira¢do” e NP EN 933-2 (1999), onde
se encontram definidas as malhas dos peneiros referentes a série principal a utilizar na andlise

granulométrica.

3.3.2.3. Equipamento necessario
Para a execucdo do ensaio, recorreu-se ao seguinte equipamento:
- peneiros de ensaio, conforme especificado na norma NP EN 933-2 (1999);

- balanca de preciséo de + 0,1% da massa a determinar;
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- estufa ventilada a temperatura de 110 £ 5 °C (Figura 3.1);

- agitador de peneiros (Figura 3.2).

Figura 3. 1 - Estufa ventilada Figura 3. 2 - Agitador de peneiros e peneiros da série 933-2

3.3.2.4. Amostras

A norma NP EN 933-1 (2000) quantifica a massa minima de amostra a utilizar no ensaio, em
funcéo da maxima dimenséo do agregado (Quadro 3.5). A méxima dimensédo do agregado, Dmax, foi
definida, de acordo com o especificado na EN 12620.

Para valores de Dpsx intermédios dos indicados no Quadro 3.5, a norma refere que a massa

minima da amostra de ensaio pode ser determinada pela interpolacdo dos valores indicados.
Quadro 3. 5 - Massa minima dos provetes de ensaio [NP EN 933-1 (2000)]

Dimensao méxima dos agregados (mm)  Massa minima dos provetes (kg)

63 40,0
32 10,0
16 2,6

0,6
<4 0,2

Posteriormente, as amostras sdo secas em estufa ventilada a 110 = 5 °C até atingir uma
variacdo inferior a 0,1% (medidas em pesagens sucessivas com pelo menos 1 hora de intervalo), ou

seja, quando estas atingem massa constante. A massa do provete para ensaio € mencionada como
M;.

3.3.2.5. Procedimento de ensaio

O procedimento foi executado segundo o indicado na norma NP EN 933-1 (2000),
consistindo em trés fases:
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1. Lavagem:

- colocar o provete de ensaio num recipiente e adicionar agua suficiente até este se encontrar
submerso;

- agitar o provete de ensaio com vigor de forma a se obter a separacdo completa e suspenséo dos
finos;

- molhar ambos os lados de um peneiro de abertura 0,063 mm, colocando de seguida um peneiro de
proteccao (1 e 2 mm) por cima;

- colocar os peneiros de forma a que a suspensdo que Os atravessa possa ser retirada ou, se
necessario, recolhida num recipiente adequado;

- esvaziar o provete de ensaio no peneiro superior; de seguida, lavar até que a agua que atravessa 0
peneiro 0,063 mm seja limpida;

- secar 0 material retido no peneiro 0,063 mm em estufa ventilada a 110 + 5 °C, até se alcangar
massa constante; deixar arrefecer, pesar e registar o valor (M,).

2. Peneiracao:

- colocar o0 material lavado e seco na coluna de peneiros; a coluna de peneiros € constituida por um
certo numero de peneiros (de abertura de malha definidos segundo a NP EN 12620 e a NP EN 933-
1 (2000)) encaixados, e dispostos de cima para baixo por ordem decrescente da dimenséo das
aberturas, com fundo e tampa;

- agitar a coluna de peneiros, manual ou mecanicamente;

- transferir todo o material que passa através de cada peneiro para o peneiro seguinte da coluna
antes de continuar a peneiragdo com esse peneiro; a mesma norma refere que se pode considerar a
peneiragdo completa quando a massa do material retido ndo se altera mais de 1,0% durante 1

minuto de peneiracgéo.

3. Pesagem:

- pesar o material retido no peneiro de maior abertura de malha e registar a sua massa como Rj;

- repetir 0s pontos anteriores para 0s restantes peneiros e registar a massa das diferentes fracgdes
como Ry; Rs; ..., Ry;

- pesar o material retido no fundo (residuo) e registar a sua massa como P.

3.3.2.6. Resultados

A percentagem retida em cada peneiro € calculada através da seguinte expressao:

Rj

 Rip =35 x 100  [31]
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onde,
Riy - percentagem de material retido no peneiro i (%);
Ri - massa retida no peneiro i (9);

M; - massa total da amostra seca (g).

Caso a soma das massas R; e P difira mais do que 1% da massa registada M,, a norma NP EN
933-1 (2000) considera o ensaio invalido.

A curva granulométrica de um dado agregado advém da unido dos pontos constituidos pelas
malhas da série de peneiros utilizada (abcissas) e pela percentagem de material passado acumulado
(ordenadas).

A percentagem de finos que passa no peneiro 0,063 mm é calculada segundo a expressao:

_ (M= My)+P

o f x 100 [3.2]

1

onde,
f - percentagem de finos que passa pelo peneiro 0,063 mm (%);
M; - massa total da amostra seca (g);
M, - massa da amostra, apds lavagem e secagem (Q);

P - massa de residuo (g).

3.3.3. Massa volumica e absorg¢ao de agua
3.3.3.1. Objectivo do ensaio

Aquando da producdo do betdo, torna-se mais simples dosear os materiais em peso do que
volume. Desta forma, é necessario determinar a massa volumica dos agregados.

Devido a absorcéo dos agregados, serd necessario recorrer a correc¢des da quantidade de agua
a incluir nas misturas. Esta correccdo € obtida através do conhecimento prévio do teor em agua
(abordado no capitulo 3.3.5) presente nos agregados aquando da sua utilizacéo.

Concomitantemente, a absorcdo de agua dos agregados pode implicar alteracdes na relacéo

al/c, com consequéncias ao nivel da trabalhabilidade.

3.3.3.2. Normas do ensaio

Foi adoptada a metodologia de ensaio especificada na norma NP EN 1097-6 (2002) -
“Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados - Parte 6: Determin¢do da massa
volumica e da absorg¢do de agua™.
3.3.3.3. Equipamento necessario

Para a execucdo do ensaio, recorreu-se ao seguinte equipamento:
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- peneiros de ensaio, conforme especificado na norma NP EN 933-2, com as seguintes
aberturas de malha: 0,063; 4; 31,5; 63 (mm);

- balanca de preciséo de + 0,1% da massa a determinar;

- estufa ventilada a temperatura de 110 £ 5 °C;

- picndmetro de volume adequado a dimensao da amostra (segundo a norma 1097-6 (2002));
- maquina de peneirar;

- termometro;

- papel absorvente;

- molde metalico (forma troncocénica);

- tabuleiro de pouca profundidade;

- secador de cabelo;

- funil;

- pildao metalico;

- cronémetro.
3.3.3.4. Amostras
a) Particulas de agregado de dimensao entre 4,0 e 31,5 mm

Segundo a norma NP EN 1097-6 (2002), procede-se a lavagem da amostra com recurso aos
peneiros de abertura de malhas de 4,0 e 31,5 mm. Qualquer particula retida no peneiro 31,5 mm é
rejeitada, bem como todas as particulas que passem o peneiro 4,0 mm. Posteriormente, confere-se
se a massa do provete de ensaio é superior ao indicado no Quadro 3.6. Caso o valor da massa do
provete de ensaio seja inferior ao indicado no respectivo quadro, o ensaio é anulado. A semelhanca
do que sucede na analise granulométrica, qualquer valor que ndo se encontre no referido quadro
pode ser interpolado com os valores apresentados.

Por fim, regista-se o valor da massa do provete de ensaio como M.

Quadro 3. 6 - Massa minima dos provetes de ensaio [método do picnémetro - NP EN 1097-6 (2002)]

Dimensao méxima dos agregados (mm)  Massa minima dos provetes (kg)

31,5 50
16 2,0
8 1,0

b) Particulas de agregado de dimensao entre 0,063 e 4,0 mm

Segundo a norma NP EN 1097-6 (2002), deve ser recolhida uma amostra com massa minima
de 1 kg. De seguida, com o intuito de remover as particulas mais finas, lava-se a referida amostra sobre
os peneiros de abertura de malha de 4,0 e 0,063 mm, rejeitando todas as particulas retidas no peneiro de

abertura de malha 4,0 mm, assim como as que passam no peneiro de abertura de malha de 0,063 mm.
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Regista-se 0 valor da massa do provete de ensaio como M.

3.3.3.5. Procedimentos de ensaio

a)

b)

O procedimento foi executado segundo o indicado na norma NP EN 1097-6 (2002):
Particulas de agregado de dimensao entre 4,0 e 31,5 mm

- preparar o provete de ensaio conforme referido em 3.3.3.4.3);

- imergir o provete preparado no picnémetro com agua a 22 + 3 °C;

- agitar o picnémetro de forma a remover o ar incluido;

- manter o provete de ensaio a temperatura de 22 + 3 °C durante 24 £ 0,5 h;

- agitar novamente o picnometro de forma a remover o ar incluido;

- transbordar o picnémetro por adi¢do de agua e colocar a tampa, ndo permitindo a entrada de ar;

- secar o exterior do picnémetro;

- pesar a massa do conjunto (picnémetro, amostra e &gua) como M, (Figura 3.3);

- remover a amostra da dgua e deixar escorrer durante alguns instantes;

- encher novamente o picndmetro com agua e colocar a tampa;

- secar o exterior do picnémetro;

- registar a massa do conjunto (picnémetro e agua) como Ms;

- transferir o provete escorrido sobre o papel absorvente;

- secar a superficie das particulas;

- registar a massa do agregado de superficie seca como Mj;

- colocar o agregado em estufa ventilada a 110 + 5 °C até atingir massa constante, registando

posteriormente o valor da sua massa como M.

Particulas de agregado de dimensao entre 0,063 e 4,0 mm
- preparar o provete de ensaio conforme referido em 3.3.3.4.b);
- imergir o provete preparado no picndmetro com agua;
- agitar o picnémetro de forma a remover o ar incluido;
- agitar novamente o picnometro de forma a remover o ar incluido;
- secar o exterior do picnémetro;
- pesar a massa do conjunto (picnémetro, amostra e agua) como My;
- decantar e esvaziar o picnémetro sobre um tabuleiro (Figura 3.4);
- encher novamente o picnémetro com agua e colocar a tampa;
- secar 0 exterior do picnémetro;
- registar a massa do conjunto (picnémetro e agua) como Ms;
- espalhar o provete numa camada uniforme;

- secar a humidade superficial das particulas com um secador de cabelo;
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- encher 0 molde troncoconico;

- apiloar com um pildo a superficie com 25 pancadas;

- levantar o molde delicadamente;

- repetir o processo de secagem e ensaio do cone até que o agregado se deforme apos
desmoldagem;

- avaliar a deformacéo do provete de acordo com o indicado na Figura 3.5 e, apenas quando se
atingir o estado de saturagdo com superficie seca do agregado, registar a massa do agregado
de superficie seca como My;

- colocar o agregado em estufa ventilada a 110 + 5 °C até atingir massa constante, registando

posteriormente o valor da sua massa como Mg.

e S SRR IR T iy k ;

Figura 3. 3 - Pesagem do picnémetro com amostra Figura 3. 4 - Particulas de agregado de dimens&o entre 0,063 e 4,0 mm

inserida retiradas do picnémetro

a) agregado himido; mantém a forma do  c) agregado satwrado com superficie seca:
molde grande deformacdo, mas com vértice
visivel e linhas superficiais lineares

PO el

o Lo

b) agregado ligeiramente himido; d) agregado quase seco; sem vértice
deformagao assinalavel distinto, linhas superficiais
aproximadamente curvilineas

Figura 3. 5 - Indicaces presentes na norma NP EN 1097-6 para a determinagéo do estado saturado com superficie seca em

agregados finos
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3.3.3.6. Resultados

O célculo das massas volumicas (pa, pra, Pssa), €M kg/m?, foi realizado através das seguintes

expressoes:
M
* Pa= VoW [3.3]
pPw
M
* Prd = w—onwy  [34]
pPw
M
® Pssd = wmmowyy  [3-5]
Pw
o WA, = Ma-Ms)x100 “;4?“00 [3.6]
onde,

pa - Massa volimica do material impermeavel das particulas (kg/m®);

prd - Massa vollimica das particulas secas em estufa (kg/m®);

Pssd - Massa volimica das particulas saturadas com superficie seca (kg/m®);
pw - massa volumica da 4gua (kg/m°):

WA, - Absorcédo de dgua apds 24 h de imersédo (% de massa seca);

M; - massa do agregado saturado com superficie seca (g);

M, - massa do conjunto (picnémetro, agua e amostra) (g);

M3 - massa do picnémetro cheio de agua (Q);

M, - massa do provete de ensaio ap6s secagem em estufa (g).

3.3.4. Baridade
3.3.4.1. Objectivo do ensaio

A baridade, ou massa volumica aparente, representa a massa por unidade de volume aparente
de uma dado agregado, ou seja, é o volume de agregado compreendendo o volume de vazios entre
as particulas. Assim, a determinacdo desta propriedade constitui um parametro importante da
formulacdo do betdo, uma vez que é impossivel dispor os agregados sem que subsistam vazios entre

as particulas.

3.3.4.2. Normas de ensaio
Foi adoptada a metodologia de ensaio especificada na norma NP EN 1097-3 (2000) -
“Ensaios das propriedades mecénicas e fisicas dos agregados - Parte 3: Método para a

determinagdo da massa volumica e dos vazios”.

3.3.4.3. Equipamento necessario

Para a execucdo do ensaio, recorreu-se ao seguinte equipamento:
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- balanca de preciséo de + 0,1% da massa a determinar;

- estufa ventilada a temperatura de 110 = 5 °C;

- recipiente cilindrico estanque em metal inoxidavel, de volume varidvel em fungdo da
méaxima dimensao dos agregados a ensaiar (Quadro 3.7);

- régua;

- colher.

3.3.4.4. Amostras

A norma NP EN 1097-3 (2000) refere que sdo necessarias trés amostras de cada agregado
para a realizacdo do ensaio. Cada amostra tem de ser previamente seca em estufa a 110 £ 5 °C até
atingir massa constante, devendo a mesma encontrar-se compreendida entre 120 e 150% da massa
necessaria para encher o recipiente de ensaio. O volume minimo do recipiente de ensaio encontra-se
estipulado segundo o Quadro 3.7, sendo este dimensionado em fun¢do da méxima dimensdo do
agregado. De forma anadloga aos anteriores ensaios, caso o0 valor da maxima dimensdo do agregado

ndo se encontre no respectivo quadro, o valor da capacidade do recipiente deve ser interpolado.

Quadro 3. 7 - Capacidade minima do contentor em fungéo da maxima dimenséo do agregado [NP EN 1097-3 (2000)]

Dimensao méxima do agregado (mm)  Capacidade (I)

Até 4 1,0
Até 16,0 5,0
Até 31,5 10,0
Até 63 20,0
3.3.4.5. Procedimento de ensaio

O procedimento foi executado segundo o indicado na norma NP EN 1097-3 (2000):

- preparar as amostras para o ensaio conforme o descrito em 3.3.4.4.;

- pesar o recipiente vazio e limpo e registar a sua massa como Mg;

- encher o recipiente, com auxilio de uma colher e sem que ocorra nenhum tipo de
compactacao, até transbordar;

- remover 0 excedente, com recurso a uma régua, nivelando a superficie sem que ocorra
nenhum tipo de compactacao;

- registar o valor da massa do conjunto (recipiente e provete) como My;

- repetir o procedimento para 0s restantes provetes.

3.3.4.6. Resultados

O célculo da massa volimica de cada provete foi realizado através da seguinte expressao:

My— My

¢ pi=TEM 3]
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O valor da massa volimica aparente de cada agregado resulta da média das massas volumicas

dos trés provetes:
+ po+
® Pmva = Pt let i 22 = [3.8]
onde,
pi - massa volimica do provete de ensaio i (kg/dm?®);
pmva - Massa volimica aparente do agregado (kg/dm?);
M; - massa do recipiente de ensaio (kg);
M, - massa do conjunto (recipiente e provete) (kg);

V; - volume do recipiente de ensaio (dm®).

3.3.5. Teor em agua
3.3.5.1. Objectivo do ensaio

A elevada capacidade de absorgcdo presente nos agregados leves e reciclados enfatiza a
necessidade de uma correcta avaliacdo desta propriedade nos mesmos, a fim de saber, a data da
execucdo das betonagens, a quantidade de agua total necessaria a introduzir na mistura, sem que se

altere a relacéo a/c efectiva.

3.3.5.2. Normas de ensaio
Foi adoptada a metodologia de ensaio especificada na norma NP EN 1097-5 (2002) -
“Ensaios das propriedades mecdnicas e fisicas dos agregados - Parte 5. Determinacgédo do teor de

2

humidade por secagem em estufa ventilada”.

3.3.5.3. Equipamento necessario
Para a execucdo do ensaio, recorreu-se ao seguinte equipamento:
- balanca de precisdo de + 0,1% da massa a determinar;
- estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C,;
- colher,
- recipiente com capacidade suficiente para conter o provete.

3.3.5.4. Amostras
A massa minima da amostra (em kg) é determinada em funcéo do valor da abertura da malha
do peneiro de maior abertura (D, em milimetros):
e D> 1,0 mm, a massa minima deve ser 0,2 D;

e D < 1,0 mm, amassa minima deve ser 0,2 kg.
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3.3.5.5. Procedimento de ensaio
O procedimento foi executado segundo a norma NP EN 1097-5 (2002):
- colocar o provete no recipiente, com auxilio de uma colher, tarando a balanga;
- pesar e registar o valor da massa do provete como M;;
- colocar o conjunto em estufa ventilada a 110 + 5 °C até se atingir massa constante;

- pesar e registar novamente o valor da massa constante do provete como M.

3.3.5.6. Resultados
O célculo do teor de humidade de cada amostra de agregado foi realizado através da seguinte
expressao:
M;— M

] Wi = M—2 x 100 [39]

onde,
W; - teor de humidade de cada amostra por agregado (%);
M; - massa do provete de ensaio (g);

M, - massa constante do provete (Q);

O valor final do teor de humidade de cada agregado, resulta da média das respectivas

amostras, conforme a equagéo:

o« W, =24  [310]

2

3.3.6. Resisténcia ao esmagamento
3.3.6.1. Objectivo do ensaio

O ensaio da resisténcia ao esmagamento de um determinado agregado consiste numa
avaliacdo indirecta da capacidade resistente do agregado. Recorre-se a este ensaio quando ndo é
possivel determinar, de forma directa, o valor da capacidade resistente da rocha originaria. A
avaliacdo deste ensaio € realizada com base na fragmentacdo manifestada pelos agregados apds o
seu esmagamento, segundo uma forca e velocidade de aplicacdo definida pela norma adoptada.
Posteriormente, segundo correlagcbes empiricas conhecidas, este ensaio permite estimar o valor da
capacidade resistente da rocha e apreciar a aplicabilidade do agregado aquando da producdo do
betdo. Porém, este ensaio depende igualmente da granulometria do agregado, e com tal, 0 mesmo

nédo traduz apenas a capacidade resistente do agregado.
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3.3.6.2. Normas de ensaio
Foi adoptada a metodologia de ensaio especificada na norma NP EN 13055-1 (2002) - Anexo

A - “Agregados leves. - Parte 1: Agregados leves para betdo, argamassas e caldas de injecgdo”.

3.3.6.3. Equipamento necessario
Para a execugéo do ensaio, recorreu-se ao seguinte equipamento:
- estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C;
- prensa;
- mesa de vibracao;
- colher,
- dispositivo metalico de acordo com a NP EN 13055-1 (2002) (Figura 3.6).

Figura 3. 6 - Recipiente metalico para o ensaio de esmagamento [NP EN 13055-1 (2002)]

3.3.6.4. Amostras
Segundo a norma NP EN 13055-1 (2002), o ensaio deve ser realizado em trés provetes de agregado,

tendo o cuidado de previamente remover das amostras as particulas de maior e menor dimensao.

3.3.6.5. Procedimento de ensaio
A norma NP EN 13055-1 (2002) estabelece dois procedimentos de ensaio em fungdo da
baridade e dimensdo do agregado leve:
a) Agregados de dimensao entre 4,0 e 22 mm, e baridades superiores a 150 kg/m3
- posicionar o recipiente metélico sobre a mesa de vibracdo e, com recurso a uma colher,
proceder ao seu enchimento com agregado, tendo o cuidado de evitar a sua segregacao;
- proceder a vibracdo do recipiente cilindrico durante 3 a 60 segundos;
- registar o tempo de vibracdo e, em seguida, voltar a colocar agregado de forma a garantir o
total preenchimento do recipiente;
- proceder, novamente, a vibracdo do recipiente durante 3 a 60 segundos;
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- registar o tempo de vibracgéo e regularizar a superficie da amostra de agregado;

- posicionar o émbolo em contacto com a amostra de agregado, ajustando a distancia para 20
mm entre o bordo do recipiente e o anel metélico;

- posicionar o conjunto na prensa e proceder a aplicacdo de forca de forma a garantir que o
émbolo realiza o percurso de 20 mm em aproximadamente 100 segundos;

- registar o valor da forca.

Agregados com baridades inferiores, ou iguais, a 150 kg/m3
- posicionar o recipiente metélico sobre a mesa de vibracdo e, com recurso a uma colher,
proceder ao seu enchimento com agregado, tendo o cuidado de evitar a sua segregacao;
- proceder a vibracdo do recipiente cilindrico durante 3 segundos;
- voltar a colocar o0 agregado de forma a garantir o total preenchimento do recipiente;
- proceder, novamente, a vibracdo do recipiente durante 3 segundos;
- regularizar a superficie da amostra de agregado;
- posicionar o émbolo em contacto com a amostra de agregado, ajustando a distancia para 50
mm entre o0 bordo do recipiente e o anel metélico;
- posicionar o conjunto na prensa e proceder a aplicacdo de forca de forma a garantir que o
émbolo realiza o percurso de 50 mm em aproximadamente 100 segundos;

- registar o valor da forca.

3.3.6.6. Resultados

O célculo da capacidade resistente do agregado foi realizado através da seguinte expressao:

F
Oesm = n [3-11]

onde,
Gesm - resisténcia ao esmagamento (N/mm?);
F - forca de compresséo (N);
A - rea do émbolo (mm?).

O valor da capacidade resistente do agregado resulta da média dos trés ensaios realizados.

3.3.7. Indice de forma

3.3.7.1. Objectivo do ensaio

Este ensaio tem como objectivo avaliar a geometria dos agregados grossos (particulas de

dimens6es compreendidas entre 4 e 63 mm). Assim, as particulas sédo classificadas como cubicas ou
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nédo-cubicas, fornecendo esta avaliagdo informacdes sobre o comportamento dos agregados no betéo

fresco e endurecido.

3.3.7.2. Normas de ensaio
Foi adoptada a metodologia de ensaio especificada na norma NP EN 933-4 (2002) - “Ensaios

das propriedades geométricas dos agregados - Parte 5: Determinagdo da forma das particulas”.

3.3.7.3. Equipamento necessario
Para a execugédo do ensaio, recorreu-se ao seguinte equipamento:
- balanca de preciséo de + 0,1% da massa a determinar;
- estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C;
- peneiros de ensaio, conforme especificado na norma NP EN 933-2 (1999);
- maquina de peneirar;

- paquimetro.

3.3.7.4. Amostras

As amostras sdo colocadas em estufa ventilada a 110 + 5 °C até atingirem massa constante.
Posteriormente, as amostras sdo separadas segundo frac¢gdes granulométricas [estipuladas na norma
NP EN 933-2 (2002)] com recurso aos peneiros de abertura de malha compreendidos entre 4 e 63
mm, sendo excluida qualquer particula ndo compreendida neste intervalo.

A norma indica ainda qual o valor de massa minima da amostra a ensaiar consoante a
dimensdo méaxima do agregado, conforme o Quadro 3.8. Caso a dimensdo maxima do agregado nao
se encontre no quadro, a norma sugere a sua interpolagao.

Regista-se o0 valor da massa do provete de ensaio como M.
Quadro 3. 8 - Massa minima dos provetes [NP EN 933-4 (2002)]

Dimensao méxima dos agregados (mm)  Massa minima dos provetes (kg)

63,0 45

32,0 6

16,0 1

8,0 0,1
3.3.7.5. Procedimento de ensaio

O procedimento foi executado segundo a norma NP EN 933-4 (2002):
- preparar 0s provetes de ensaio segundo o especificado em 3.3.10.4.;
- registar o valor da massa de cada fraccdo granulométrica como M1li e calcular a sua

percentagem (Vy;) relativa @ massa do provete de ensaio (My);
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- excluir todas as frac¢Bes granulométricas (di/D;) que apresentam mais de 10% de Mo;

- com recurso ao paquimetro, medir o comprimento (l) e a espessura (e) de cada particula,
separando todas as particulas ndo-cubicas, ou seja, particulas que apresentem um racio entre o
comprimento e a espessura maior do que 3 (I/e > 3);

- registar o valor da massa das particulas ndo-cubicas de cada fraccao granulométrica di/D; como My;.

3.3.7.6. Resultados
O calculo do indice de forma do agregado foi realizado através da seguinte expresséo:

_ XMy
o SI= Z_Mu x 100 [3.12]

onde,
SI - indice de forma (%);
>M;; - soma das massas das particulas de cada uma das fracgdes granulométricas ensaiadas (g);
XMy - soma das massas das particulas ndo-cubicas de cada uma das fracghes

granulométricas ensaiadas (g).

3.3.8. Evolucao da absorc¢ao de agua
3.3.8.1. Objectivo do ensaio

Este ensaio tem como objectivo a compreensdo da evolucdo da absorcdo de agua dos
agregados leves e reciclados ao longo do tempo. O conhecimento desta propriedade permite avaliar,
de forma mais precisa, a quantidade de agua a adicionar na amassadura, dado que tanto o0s

agregados leves como os reciclados apresentam grande porosidade.

3.3.8.2. Norma do ensaio
Adoptou-se a metodologia seguida em Bogas (2011), dada a inexisténcia de uma norma

europeia relativa ao estudo desta propriedade.

3.3.8.3. Equipamento necessario
Para a execucdo do ensaio, recorreu-se ao seguinte equipamento:
- estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C;
- peneiro de ensaio - 4 mm;
- maquina de peneirar;
- balanca de preciséo de + 0,1% da massa a determinar;
- picnémetro;

- rede metalica.
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3.3.8.4. Amostra
Segundo Bogas (2011), a amostra devera apresentar um volume equivalente a cerca de % do
volume total do picnémetro. Posteriormente, a amostra é seca em estufa ventilada a 110 + 5 °C até

se atingir massa constante.

3.3.8.5. Procedimento de ensaio
O procedimento foi realizado segundo o especificado em Bogas (2011):
- preparar o provete de ensaio conforme referido em 3.3.8.4;
- imergir o provete preparado no picnémetro com &gua, colocando a rede metélica de forma a
garantir a total imersdo da amostra (dada a menor massa volumica de alguns agregados leves
face a agua);
- agitar o picnémetro de forma a remover o ar incluido;
- pesar a massa do conjunto (picnémetro, amostra e agua);
- ap6s um periodo de 3 minutos, registar o valor da massa do conjunto;
- repetir o ponto anterior ao fim de 5, 10, 20, 30, 60 e 120 minutos e ao fim de 24 horas,
adicionando sempre que necessario agua (até a marca assinalada no picnémetro) antes de cada
pesagem;
- apos a Ultima pesagem, secar o exterior do picnémetro;
- registar a massa do conjunto (picnémetro, amostra e agua);
- transferir o provete escorrido sobre o papel absorvente;
- secar a superficie das particulas;

- registar a massa do agregado de superficie seca como M;.

3.3.8.6. Resultados

Os resultados sdo entdo dados pelas seguintes expressoes:

M1—Msec

e absy = —— X 100 [3.13]
e abs;= "H % 100 [3.14]

onde,
absy - absorcéo final (%);
abs; - absorcdo em cada instante i (%);
M, - massa do agregado saturado com superficie seca (Q);
Mg, - massa do agregado seco (g);
M,,1, - massa do agregado no instante final (24 horas) (g);

M; - massa do agregado em cada instante i (g).
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3.4. Producao dos agregados reciclados
3.4.1. Betao de origem (BO)

A producdo dos agregados reciclados resultou da betonagem, cura e posterior britagem do
BO, seguida pela separacao por fracgdes granulométricas dos agregados britados.

Dado o desconhecimento relativo ao volume de betdo necessério para a produgdo dos dois
tipos de agregados reciclados (ARLHD - agregado reciclado leve estrutural; ARLM - agregado
reciclado leve ndo estrutural) utilizados na presente investigacdo, optou-se por produzir uma
pequena amostra de cada betdo leve utilizado, nomeadamente betdo leve estrutural e betdo leve de
enchimento, com o intuito de avaliar o posterior rendimento aquando da sua britagem.
Posteriormente a sua britagem, foi realizada uma avaliacdo granulométrica para cada agregado
reciclado produzido, que, ao ser comparada com a curva granulométrica da Leca HD (curva de
referéncia para agregados grossos), permitiu concluir da necessidade de produzir quatro vezes mais
volume de material reciclado de forma a alcancar uma curva granulométrica idéntica a da Leca HD.

Para a producdo dos dois betbes de origem (BOHD - betdo de origem com Leca HD; BOM -
betdo de origem com Leca M), foi fabricada, no Laboratério de Construcdo do Instituto Superior
Técnico, uma cofragem com capacidade de 1,5 m® (Figura 3.7). Ap6s a sua construgo, procedeu-se
entdo & betonagem “in situ” de 0,75 m® de cada betdo de origem (Figura 3.8). A referida cofragem,
construida com recurso a tabuas de contraplacado maritimo, tinha as dimensées 2,5 x 2,5 m. A
limitacdo imposta pela camara de admissdo da britadeira (cerca de 0,4 x 0,3 m?) conduziu &
producéo de blocos de BO de dimensdes 0,35 x 0,15 x 0,17 m® (Figuras 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12).

) . P - e E
3 -c ™ =
! 4 — " e

Figura 3. 7 - Cofragem em contraplacado maritimo Figura 3. 8 - Cofragem betonada
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Figura 3. 9 - Blocos do betdo do origem BOHD

RIS s
k4 ?; 2 'v“: *, o ‘. EEZN Ml ]

Figura 3. 11 - Bloco do betdo de origem BOHD

Figura 3. 12 - Bloco do betédo de origem BOM
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As composicdes e caracteristicas dos dois BO sdo apresentadas nos Quadros 3.9 e 3.10,

respectivamente.

Quadro 3. 9 - Composicéo dos betdes de origem/m?® betdo

. BOHD BOM
Material
Volume (I/m®) Massa (kg/m®)  Volume (I/m®) Massa (kg/m°)
Leca HD 350 - - -
Leca M - - 630 -
Areia grossa - 567,2 - -
Areia fina - 260,9 - -
Cimento - 350,0 - 150,0
Quadro 3. 10 - Caracteristicas dos betdes de origem
Caracteristicas BOHD BOM
Classe de
o S3 (100 a 150 mm) -
consisténcia
Local de fabrico Lab. de Construcéo - IST Lab. de Construcéo - IST
Tipo de agregado Leca HD Leca M
Ui CEM I 42,5, em sacos de 50 kg da cimenteira SECIL, CEM | 42,5, em sacos de 50 kg da cimenteira SECIL,
igante
g da central de Outéo, Settbal da central de Outdo, Setubal
Agua de , . . . . .
Potavel, da rede de abastecimento puablica Potavel, da rede de abastecimento publica
amassadura
Adjuvantes Nenhum Nenhum
Adicdes Nenhuma Nenhuma

O dimensionamento do BOHD foi efectuado de forma idéntica & dos betbes de referéncia,
como descrito em 3.5.1. Por outro lado, para o dimensionamento do BOM, optou-se por utilizar
uma composicao representativa de um betdo corrente. Para tal, foi considerada a composi¢éo
indicada pelo fabricante.

Durante a fase de producéo dos respectivos betdes, foram preparados individualmente, para o
BOM e BOHD, oito provetes cubicos de 0,15 m de aresta e dois provetes cilindricos de 0,15 x 0,30
m, com o intuito de os caracterizar quanto a sua resisténcia a compressao aos 7, 28 e 90 dias, e
qguanto a sua resisténcia a traccdo (por compressdo diametral) aos 28 dias, como indicado nos
Quadro 3.11 e 3.12. Porém, optou-se por excluir os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo aos 90 dias, assim como de resisténcia a traccdo por compressdo diametral aos 28 dias
para o betdo de origem BOM, dada a elevada dispersao dos resultados obtidos. A elevada disperséo
obtida para os referidos ensaios resultou ndo sé da fraca constituicdo do betdo BOM, mas também,

da reduzida sensibilidade da prensa.
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Quadro 3. 11 - Resultados dos ensaios de compressao do BOM

Ensaio de compresséo - BOM

Idade (dias) F(kN) m(@Q) o.(MPa) f,,(MPa) ¢ (MPa) CV (%)
16,8 19127 0,75

7 134 1909,3 0,60 0,7 0,14 18,70
196 19458 0,87
12,8 1936,7 0,57

28 148 19820 0,66 0,6 0,05 7,45
14,3 1947,3 0,64

Quadro 3. 12 - Resultados dos ensaios de compressao e trac¢cdo do BOHD

Ensaio de compresséo - BOHD

Idade (dias) F(kN) m(@Q) o.(MPa) f,,(MPa) ¢ (MPa) CV (%)
737,1 61431 32,76

7 766,3 6062,8 34,06 34,1 1,41 4,13
8004 6219,3 35,57
867,8 6219,2 38,57

28 807,5 6189,7 35,89 37,2 1,34 3,61
8354 62075 37,13
8781 61735 39,03

90 37,7 1,90 5,05
8176 60414 36,34

Ensaio de tracc¢do (por compressdo diametral) - BOHD

1912 98741 2,70
203,3 98155 2,88

2,80 0,12 4,34

3.4.2. Britagem dos agregados

O processo de britagem compreende uma trituragdo dos blocos de BO que, ao serem introduzidos
na camara de admisséo da britadeira, sdo esmagados através das suas maxilas e ddo origem a agregados
reciclados. Desta forma e apds uma cura de 28 dias, os blocos de betdo de origem, BOHD e BOM,
foram submetidos a este processo, com recurso a britadeira presente no Laboratorio de Construcéo

(Figura 3.13), tendo gerado os agregados reciclados ARLHD e ARLM, respectivamente.

Figura 3. 13 - Britadeira
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O controlo da abertura das maxilas tem uma influéncia directa sobre propriedades como a
percentagem de finos e a maxima dimensdo do agregado, pelo que também foi alvo de analise. O
controlo da abertura das maxilas é feito atraves da introducgdo de placas, que aproximam os dentes
da britadeira consoante se aumenta o nimero de placas introduzidas. Desta forma, foram realizados
trés ensaios de diferentes aberturas, tendo sido posteriormente realizada uma analise granulométrica
dos agregados gerados por cada ensaio. Ao comparar a curva granulométrica da Leca HD (curva de
referéncia) com a curva do agregado reciclado gerado, optou-se pela posicdo mais fechada das
maxilas, uma vez que foi a que demonstrou ter maior rendimento aquando da producao do agregado
reciclado.

Apds a britagem dos BO, os agregados reciclados gerados (ARLHD e ARLM) foram
acondicionados no interior do Laboratério de Construcdo, em barricas de PVC (Figuras 3.14 e
3.15), tendo sido diferenciados consoante as dimensdes das particulas. Esta separacdo

granulométrica foi essencial aquando da producdo dos betGes com incorporacdo de agregados

reciclados.

Figura 3. 14 - Acondicionamento do agregado reciclado RLHD  Figura 3. 15 - Acondicionamento do agregado reciclado RLM

3.5. Formulacao dos betoes

O betdo representa actualmente o material mais empregue na construcao civil. Na sua génese,
encontram-se usualmente, agregados (grossos e finos), cimento, agua e eventuais adjuvantes e
aditivos. Assim, a alteracdo das proporcdes, bem como dos proprios constituintes utilizados,
conferem ao betdo alteragbes muito significativas ao nivel do desempenho mecéanico e de
durabilidade.

A adopcdo de um método de formulacdo constitui uma ferramenta essencial com vista a
optimizacdo da compacidade do betdo. Na presente investigacdo, optou-se por adoptar o0 método
baseado na curva de referéncia de Faury para a formulacdo dos betdes. A escolha deste método
resulta da sua global aprovacdo entre a comunidade cientifica e da experiéncia adquirida de

campanhas anteriores.
76 José Maria Guedes Machado Lemos de Figueiredo




Desempenho mecanico de betdes de agregados leves provenientes

da trituracdo de pisos de betdo leve

Aquando do célculo de Faury para os agregados grossos, foi considerada a curva
granulométrica da Leca HD como sendo a de referéncia.
3.5.1. Betoes de referéncia

O dimensionamento dos dois betdes de referéncia foi executado segundo o especificado nas
normas NP EN 206-1 (2005) e LNEC E 464 (2007), com o intuito de produzir betdes com
caracteristicas passiveis de aplicacdo em elementos estruturais correntes.

Na presente investigacdo, o dimensionamento dos betbes de referéncia foi tomado como
padréo para a producéo dos restantes betdes.

Porém, torna-se necessario salientar a diferenca funcional existente entre os dois betdes de
referéncia produzidos, consistindo 0 BRHD num betéo estrutural, enquanto que o BRM integra um
betdo de caracteristicas ndo estruturais. Esta diferenciacdo ao nivel da constituicdo dos betdes suporta a
influéncia que os constituintes conferem ao nivel do desempenho mecénico e de durabilidade.

O Quadro 3.13 apresenta resumidamente as caracteristicas dos dois betbes de referéncia produzidos.

Quadro 3. 13 - Caracteristicas dos betdes de referéncia

Caracteristicas BRHD BRM
Classe de
o S3 (100 a 150 mm) S3 (100 a 150 mm)
consisténcia
Classe de
] ] LC35/38 LC16/18
resisténcia

Local de fabrico

Lab. de Construcéo - IST

Lab. de Construcéo - IST

Tipo de agregado

Leca HD

LecaM

CEM | 42,5, em sacos de 50 kg da cimenteira SECIL,

CEM 1 42,5, em sacos de 50 kg da cimenteira SECIL,

Ligante . q
da central de Outéo, Setubal da central de Outao, Settbal
Agua de ) . o . . o
Potavel, da rede de abastecimento publica Potavel, da rede de abastecimento publica
amassadura
Adjuvantes Nenhum Nenhum
Adicles Nenhuma Nenhuma

A formulacgdo dos betGes compreendeu ainda os seguintes critérios:

- bom controlo de qualidade de producdo;

- vibracdo média, com agulha vibratoria;

- medicdo dos componentes em peso.

3.5.1.1.

Maxima dimensao do agregado (Dmax)

A maxima dimensdo dos agregados grossos demonstra uma influéncia directa sobre o

desempenho mecénico dos betdes. Uma das razdes resulta do facto de, quanto maior a dimensao do
agregado, maior o efeito de parede. O aumento deste efeito resulta num aumento da dificuldade de

vibracdo do betdo (dificuldade ampliada em pecas armadas). Porém, o aumento desta propriedade
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apresenta uma relacdo inversa com o indice de vazios, ou seja, quanto maior o agregado, menor sera
o indice de vazios acidentais presente no betéo.

Faury alude para a ndo consideracdo do efeito de parede caso a maxima dimensdo do
agregado (Dmax) ndo seja superior a 1/3 do raio médio do molde (R), conforme indica a expresséo:

e D <

W |

XR [3.15]

O raio medio do molde é definido segundo a expressao:

Volume a encher de betao

Superficie confinante desse volume de betdo

No que concerne aos moldes cubicos de 0,15 m de aresta, tem-se que:
L* L 150

R= — = —= > =25
67 6 6 mm

4
D < 3 X 25 = 33,3 mm
No que concerne aos moldes cubicos de 0,10 m de aresta, tem-se que:
L* L _ 100

R ——= —-= —— =167
67 6 6 mm

4
D < 3 X 16,67 = 22,2 mm

Dado que a maxima dimensdo dos agregados grossos é de 11,2 mm (definida em 3.3.2.), 0

efeito de parede pode ser desprezado para ambos os moldes.

3.5.1.2. Dosagem de cimento (C)

Ao formular um betdo, € frequente estipular-se uma relacdo a/c ou uma dosagem de cimento.
Segundo a norma LNEC E 464 (2007), ambos os parametros sdo definidos consoante a classe de
exposicdo e o tipo de cimento utilizado. Na presente investigagao, optou-se por utilizar um cimento
Portland tipo CEM | 42,5 R, cujo valor caracteristico de resisténcia & compressao aos 28 dias € de
42,5 MPa. No que concerne a dosagem de cimento adoptada aquando da producdo dos betdes,

optou-se por fixar o valor em 350 kg/m?, que é um valor considerado corrente.

3.5.1.3. Volume de vazios (Vv)

O volume de ar contido numa amassadura € denominado por volume de vazios e corresponde
a um dos parametros mais dificeis de calcular. A sua determinacédo é alcancada através de ensaios
directos. No entanto, tanto a norma 613 do American Concrete Institute como Coutinho (1997)
sugerem existir uma relacdo inversa entre a maxima dimensdo do agregado e o volume de vazios

acidentais, obtida atraves de relagcdes empiricas, conforme é indicado no Quadro 3.14.
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Quadro 3. 14 - Volume de vazios em funcdo da maxima dimenséo dos agregados (ACI 613)

Maxima dimens&o dos agregados (mm)  Volume de vazios, Vy (I/m°)

9,5 30
12,7 25
19,1 20
255 15
38,1 10
50,8 5
76,2 3
152,4 2

Dado que os betdes leves sdo mais sensiveis a fendbmenos de segregacgdo, a vibragao neste tipo
de betdes tende a ser menos efectiva. Como tal, este tipo de betdes estd associado a maiores niveis
de teor de ar do gue os betdes convencionais. Tendo em conta o resultado de Bogas (2011), onde se

produzem betdes leves com Dpax semelhante, considera-se 30 I/m® para o volume de vazios.

3.5.1.4. indice de vazios

O indice de vazios Iy é definido pela soma dos volumes de agua e vazios por unidade de
volume de betdo, ou seja, corresponde ao volume de materiais ndo solidos presentes no betdo.
Através deste indice, é possivel aferir, ainda que de forma indirecta, qual a porosidade expectavel
para o betdo.

O seu célculo é realizado através da seguinte expressao proposta por Faury:
KI

R

D 0,75

¢ Iy= %+ [3.17]

onde,
K e K’ - pardmetros que variam consoante a natureza dos agregados, da trabalhabilidade
pretendida e dos meios de colocacao utilizados, conforme indicado no Quadro 3.16;
R - raio médio do molde que contém o betdo (mm); porém, para betdo simples, pode-se
considerar o parametro R/D = oo;

D - méxima dimens&o do agregado (mm).

Atendendo a natureza dos agregados utilizados (areias roladas e agregados grossos rolados), a
classe de trabalhabilidade pretendida para o betdo fresco (classe S3) e considerando o raio médio do
molde igual a maxima dimensdo do agregado, as varidveis da anterior expressdo tomam o0s
seguintes valores:

- trabalhabilidade = mole (Quadro 3.15);

-K=0,34;
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- K> =0,003;
- R = Dméx;
- Dmax = 11,2 mm.

Quadro 3. 15 - Classificacdo da trabalhabilidade e indicagdo dos meios de compacta¢do correspondentes (ACI 211)

Método de medigéo da trabalhabilidade

Trabalhabilidade Meios de colocacéo
Graus Vébé  Abaixamento do cone de Abrams (cm)
Terra himida Vibracao muito potente e possivel compressdo <30 -
Seca Vibracdo potente 30a10 -
Pléastica Vibracao média 10a2 0a4
Mole Apiloamento - 4al5
Fluida Sem nada - >15

Quadro 3. 16 - Valores para os parametros K e K' em fun¢éo da natureza dos agregados, meios de colocagdo em obra e
trabalhabilidade [Dreux (1964);Duriez et Arrambide (1961)]

K

Natureza dos agregados

Trabalhabilidade Meios de colocagéo Areia rolada . K’
Areia e agregados

Agregados grossos  Agregados grossos .
grossos britados

rolados britados
) Vibragéo muito potente e
Terra himida <024 <025 <027 0,002
possivel compresséo

Seca Vibracéo potente 0,25a0,27 0,26 a 0,28 0,28 a 0,30 0,003
Pléastica Vibracao média 0,26 a 0,28 0,28 a 0,30 0,30 a 0,40 0,003
Mole Apiloamento 0,34 a0,36 0,36a0,38 0,38a0,40 0,003
Fluida Sem nada > 0,36 >(,38 > (0,38 0,004

Substituindo os valores das variaveis na expressdo [3.17], tem-se:

| 0,34 N 0,003 222 1/m?
V=3 = m
VILZ - 12 _ 75
11,2
3.5.1.5. Dosagem de agua da amassadura (A) e relacio agua / cimento (a/c)

efectiva

A dosagem de agua a incorporar na amassadura resulta da subtrac¢do do volume de vazios

(Vv), ao indice de vazios (lv), que estima o volume total de material ndo solido. Assim, a dosagem

de agua (A) é calculada através da seguinte expressao:
e A=1,—V, [3.18]

onde,

A - dosagem de agua da amassadura (I/m®);
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ly - indice de vazios de Faury (I/m°);
Vv - volume de vazios presentes no betdo (I/m*).
Para a presente investigacao, substituindo:
ly - 222 I/m?®;
Vy - 30 I/m®,
Resulta:
A=222-30=1921/m3
Apos a obtencdo dos valores das dosagens de agua e cimento, calculou-se, com recurso a

expressao [3.17], uma relagdo dgua/cimento (a/c) de 0,55.

dgua _  dosagemdedgua(l) _ 192

2= 0,55 [3.19]

relagao — = . =
cimennto dosagemde cimento (kg) 35

3.5.1.6. Volume de cimento (V¢)

O volume de cimento (V¢) por metro ctbico de betdo é calculado segundo a expressao:

o V.= é [3.20]

onde,
V¢ - volume das particulas de cimento (m*/m?);
C - dosagem de cimento (kg/m®);
pc - massa especifica do cimento utilizado na campanha experimental (3150 kg/m?).

Assim, 0 volume das particulas de cimento é:

Ve = 350 _ 0,111 m3/m3
¢ =3750 = O111m*/m
3.5.1.7. Volume das particulas sdlidas

O volume das particulas solidas do betdo (Vs) corresponde ao volume ocupado pelos
agregados e cimento. O seu valor é obtido através da diferenca entre o volume total (1 m® e o
indice de vazios (lv), conforme indica a expressdo:

o Vs=1-1, [3.21]

onde,
Vs - volume das particulas sélidas (m*/m?):
lv - indice de vazios de Faury (I/m°);
Logo, o volume de particulas sélidas é:
Ve=1-0,222 = 0,778 m3/m3
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3.5.1.8. Percentagem do volume de cimento relativamente ao volume sélido total (C%)
Com o intuito de corrigir a curva de Faury de modo a ndo ter em conta o volume de cimento,
€ necessario saber o volume relativo que o cimento ocupa na mistura. A sua determinacdo pode ser

alcangada segundo a expressao:

e C%= 25x100 [3.22]
Vs

onde,
C - percentagem de cimento relativa ao volume sélido total (%);
V¢ - volume das particulas de cimento (m*/m?);
Vs - volume das particulas sélidas (m*/m?).

Logo, a percentagem de cimento relativa ao volume sélido total é:

)

cop=21L 0 100 = 1439
°70,778 e

3.5.1.9. Curva de referéncia de Faury

A utilizacdo da curva de referéncia para a optimizacdo granulométrica do agregado resulta no ajuste
da composicdo das fraccBes sélidas da mistura a uma curva tedrica definida conforme os critérios de
plasticidade estabelecidos. O método escolhido na realizacdo desta investigacdo, o0 método de Faury,
permite estimar a quantidade de agregado a utilizar no betéo.

A curva de Faury (Figura 3.16) resulta num diagrama, composto por dois segmentos de recta, onde
as abcissas exibem as dimensdes das particulas, com escala proporcional a sua raiz quinta, e as ordenadas
acomodam a percentagem de material que passa por um peneiro de determinada abertura de malha, numa
escala linear. A maxima dimensdo dos agregados (Dmasx) delimita superiormente o eixo das abcissas
enquanto que a menor dimensdo das particulas solidas, correspondentes as particulas de cimento com

0,0065 mm, estabelecem o inicio do mesmo. A curva de referéncia é constituida pelos seguintes pontos:

a) Ponto 1
Abcissa: 0,0065 mm
Ordenada: 0%

b) Ponto 2
Abcissa:
Dimax = g = 5,6 mm
> )
Ordenada:
Ppiyjz = A+ 17 X YD + — =28+17x511,2+%=63,6%
Dorx 0,75 m - 0,75
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c) Ponto 3

onde,

Abcissa: Dyax = 11,2 mm
Ordenada: 100%

A e B - parametros que variam consoante a natureza dos agregados, meios de colocagéo e

consisténcia do betdo, conforme indicado no Quadro 3.17.

Foram consideradas as seguintes caracteristicas para o betdo pretendido:

Trabalhabilidade - mole;

Natureza dos agregados - areia rolada e agregados grossos rolados;

Meios de colocacao - apiloamento.

Dado que a curva de Faury foi definida tendo em conta a inclusdo de cimento € necessario

proceder a sua correccao através de uma interpolacdo do segmento de recta que une 0s pontos 1 e 2.
d) Ponto 4

Abcissa: D = 0,25 mm
Ordenada: 23,9%

Quadro 3. 17 - Valores dos parametros A e B [Duriez et Arrambide (1961)]

Valores de A
Natureza dos agregados
- . . Valores
Trabalhabilidade Meios de colocagéo Areia rolada .
Areia e agregados deB
Agregados Agregados .
. grossos britados
grossos rolados grossos britados
e Vibragdo muito potente e
Terra hdmida 3 <18 <19 <20 1
possivel compresséo
Seca Vibracdo potente 20a21 21a22 22a23 lalb
Plastica Vibragdo média 21a22 23a24 25a26 15
Mole Apiloamento 28 30 32 2
Fluida Sem nada 32 34 38 2

Apos a determinacdo dos trés pontos, € entdo possivel, através da deducdo da percentagem de

cimento, tracar a curva de Faury sem cimento (Quadro 3.18).

Quadro 3. 18 - Definicao das curvas de Faury

Material passante

Malha (mm)
Curva de Faury com cimento  Deducdo de cimento da curva de Faury  Curva de Faury sem cimento
0,0065 0,0% -14,3% -35,6%
0,25 23,9% 9,6% 11,2%
5,6 63,6% 49,3% 57,5%
11,2 100% 85,7% 100%
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Figura 3. 16 - Curva de Faury com e sem cimento

Através destes quatro pontos, torna-se possivel deduzir graficamente a proporcdo de cada

agregado

(Figura 3.17). O método consiste em tracar uma linha vertical que divida as duas curvas

granulométricas contiguas, com o cuidado de obter as &reas adjacentes intersectadas de igual valor.

Da diferenca resultante entre as ordenadas da interseccdo da curva de Faury com a linha vertical

obtém-se

100

70
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a proporcao de cada agregado a incorporar no betao.
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Figura 3. 17 - Método grafico de Faury

A determinacdo da dosagem de cada material € obtida segundo a expressao:

o V= (Vs—V,)x % x 1000 [3.23]
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onde,
V; - dosagem de cada tipo de agregado (I/m3);
ppi - percentagem de cada tipo de agregado (%);
Vs - volume das particulas sélidas (m*/m?):

V¢ - volume das particulas de cimento (m*/m°).

O Quadro 3.19 exp0e as dosagens obtidas para cada agregado.

Quadro 3. 19 - Dosagem de cada agregado

Agregado  Percentagem (%) Volume (I/m?)

Leca 52,5 350
Areia grossa 32,5 217
Areia fina 15,0 100

3.5.2. Betdes com agregados leves reciclados

A formulacdo dos betbes constituidos por agregados reciclados leves teve como génese a
producdo, britagem e posterior separacdo granulométrica dos betdes de origem.

Posteriormente a fase de producdo dos agregados reciclados leves, realizou-se uma separacao
granulométrica com o intuito de a aproximar a curva de referéncia (curva da Leca HD). No que
concerne ao dimensionamento dos betbes formados por agregados reciclados leves, a sua
formulacéo foi determinada de forma idéntica ao realizado nos bet6es de referéncia, consistindo a
Unica diferenca na alteracdo dos agregados leves por agregados reciclados em taxas de substituicdo
de 20, 50 e 100%.

O ajustamento das dosagens aquando da substituicdo dos agregados leves convencionais pelos
agregados reciclados produzidos, quer de forma parcial quer total, compreendeu a determinagdo de um
racio entre a curva granulométrica dos dois materiais (leves e reciclados), cujo objectivo foi definir qual

a percentagem a substituir em cada frac¢do de material, conforme expdem as seguintes expressoes:

o Vi="ixdihdx(1-tx)  [3.24]
o Vig= ot xdlhd Xty X V. [3.25]
onde,

VaL - volume de agregado leve a utilizar em cada frac¢do granulométrica;

VaLr - Volume de agregado leve reciclado a utilizar em cada fracgdo granulométrica;
Pral; - percentagem de agregado leve retido por peneiro i;

Pralr; - percentagem de agregado leve retido por peneiro i;

dihd - dosagem de leca HD = 350 I/m?;

tx; - taxa de substituicéo (tx = 0,2; 0,5; 1);

Vi - racio entre a percentagem das curvas granulométricas por peneiro i.
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3.5.3. Composic¢ao dos betoes

No Quadro 3.20, sdo resumidas as composicoes de todos os betdes produzidos.

Quadro 3. 20 - Composicéo dos diversos betdes produzidos (1 m®)
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3.6. Producao dos betoes
3.6.1. Processo

O processo de amassadura regeu-se pelo procedimento realizado em Bogas (2011), uma vez ter sido
abordada, na referida campanha experimental, a complexidade associada a utilizacdo de agregados leves
de argila expandida aquando da produgdo do betéo. Assim, o processo de amassadura compreendeu quatro
fases distintas:

- pesagem dos agregados;

- betonagem;

- moldagem e compactacgéo;

- Cura.

a) Fase 1 - Pesagem dos agregados

Esta primeira fase consistiu, como 0 nome indica, na pesagem de todos os constituintes a incorporar
no betédo. Para a sua realizacao, foi utilizada uma balanca de sensibilidade a grama, de modo a alcangar um
elevado rigor aquando das pesagens. No entanto, ao contrario do executado por Bogas (2011), dada a
indisponibilidade do forno eléctrico ndo foi possivel realizar a secagem dos agregados, pelo que se teve de
efectuar, em todas as betonagens, uma anélise prévia do teor de humidade de cada constituinte. Esta
analise permitiu aferir que correccdes, ao nivel da quantidade de agregado a introduzir, seriam necessarias
para produzir os betdes previamente formulados. Por outro lado, como resultado desta mesma analise,
também a quantidade de &gua a incluir na producdo de cada betdo foi alvo de uma correccdo, dada a
absorcao de agua dos agregados reciclados face aos naturais. Com o intuito de produzir betbes com uma
relacdo a/c efectiva de 0,55, a referida correc¢do foi determinada através de uma ponderagdo entre o teor

em agua presente nos agregados e a sua absorcdo ao fim de 30 minutos.

b) Fase 2 - Betonagem
O procedimento de mistura envolveu a utilizacdo de uma betoneira de eixo inclinado

basculante (Figura 3.18), com capacidade total de 75 litros.

Figura 3. 18 - Betoneira de eixo basculante
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Este processo iniciou-se com a molhagem da betoneira. Apos escorrer a agua da betoneira em
funcionamento, introduziu-se o agregado leve juntamente com cerca de 60% da agua total.
Contabilizou-se 1 minuto com a betoneira em funcionamento e 1 minuto com a mesma em repouso.
Durante o repouso, com recurso a uma colher de pedreiro, remexeu-se a pasta de forma a assegurar
a correcta pré-molhagem do agregado. Posteriormente, introduziu-se a areia grossa seguida pela
areia fina e misturou-se mais 3 minutos com a betoneira em funcionamento. De seguida, colocou-se
de forma gradual o cimento e os restantes 40% da &gua, registando cerca 1 minuto de
funcionamento da betoneira. Por fim, ap6s atingir a homogeneidade da mistura, realizou-se o ensaio
de abaixamento, conforme descrito em 3.7.1.1., e confirmou-se a classe de trabalhabilidade

pretendida. Este processo foi executado para todos os betdes produzidos.

c) Fase 3 - Moldagem e compactacao

Todos os moldes foram dispostos numa zona resguardada em cima de um estrado, de forma a
garantir a ndo contaminacdo dos provetes. Precedendo o enchimento dos moldes, foi realizado,
conforme descrito em 3.7.1.2, o ensaio da massa volumica do betdo no estado fresco.
Posteriormente a correcta disposi¢cdo dos moldes, estes foram revestidos, com 6leo descofrante, cujo
objectivo € permitir a desconfragem dos provetes sem que 0s mesmos sejam danificados (Figura
3.20). De seguida, procedeu-se entdo ao enchimento dos moldes, através de uma colher (Figura
3.21). Apo6s o enchimento dos moldes, deu-se inicio a vibracdo (Figura 3.19), executada segundo a
norma NP EN12390-2 (2000). Tendo em conta a especificidade dos betdes leves, foram adoptados
periodos de vibracdo inferiores a 10 s, conforme realizado por Bogas (2011).

Os provetes foram mantidos dentro dos moldes cerca de 24 + 4 horas, tendo sido cobertos por

um pléastico de modo a evitar problemas de secagem superficial.

=3 1

Figura 3. 19 - Vibrador de agulha Figura 3. 20 - Preparacgdo dos moldes Figura 3. 21 - Moldes betonados

s -
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d) Fase 4 - Cura

Apo6s a desmoldagem dos provetes, procedeu-se a sua identificacdo anotando a data de
producdo bem como a descricdo do betdo produzido. Por ultimo, consoante o tipo de ensaio a
realizar, os provetes foram acondicionados em condi¢cfes diferentes de temperatura e humidade
relativa (Figura 3.22). Para o estudo das propriedades mecéanicas dos betdes, todos os provetes
associados foram acondicionados na camara himida do Laboratério de Construcdo do Instituto

Superior Técnico, com humidade relativa superior a 95% (Quadro 3.21).

Figura 3. 22 - Camara himida e respectivos provetes

Quadro 3. 21 - Processo de cura conforme ensaio a realizar

] Idade Tipo de Dimensao do molde .
Ensaio . Quantidade Processo de cura
(dias) molde (cm)

7 3
Resisténcia a compressao 28 Cubico 15X15X15 5

90 3 Camara himida com humidade

Resisténcia a traccdo 28 Cilindrico 15X30 3 relativa a 95%

Médulo de elasticidade 28 Cilindrico 15X30 2
Resisténcia & abraséo 91 Cubico 10X10X10 3

3.7. Ensaios dos betoes
Os betdes produzidos durante a campanha experimental foram ensaiados no estado fresco e no

endurecido.
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3.7.1. Ensaios no estado fresco
Os ensaios do betdo no estado fresco envolveram a analise da consisténcia, massa volimica,
constituindo assim um bom indicador relativo ao controlo de producdo. Na presente investigacao,

foram realizados 0s ensaios de abaixamento e massa volumica.

3.7.1.1. Ensaio de abaixamento (cone de Abrams)
3.7.1.1.1. Objectivo do ensaio
Foi estipulada a producdo de um betdo mole (abaixamento do cone de Abrams no intervalo

compreendido entre 4 e 15 cm).

3.7.1.1.2. Normas de ensaio
Foi adoptada a metodologia de ensaio especificada na norma NP EN 12350-2 (2002) -

“Ensaios do betdo - Parte 2: Ensaio de Abaixamento”.

3.7.1.1.3. Equipamento necessario
Para a execucdo do ensaio, recorreu-se ao seguinte equipamento:
- molde de metal de forma troncocdnica com uma altura de 300 £ 2 mm, um didmetro interno na
base de 200 = 2 mm e de 100 + 2 mm no topo; o material que constitui 0 molde deve ser dotado
uma boa resisténcia a pasta e a superficie interior das suas paredes deve ser completamente lisa e
desempenada (sem rebites, corddes de soldadura ou mossas); o molde deve ainda possuir duas
pegas junto ao topo e elementos de fixacao ou abas na zona da base (Figura 3.23);
- placa / superficie ndo absorvente, lisa, rigida e plana (Figura 3.23);
- vardo de compactacdo com extremidades arredondadas, de didmetro de 16 £ 1 mm e
comprimento de 600 £ 5 mm (Figura 3.23);
- régua com uma precisdo superior ou igual a 5 mm (Figura 3.23);
- colher de pedreiro (Figura 23).

- cronémetro.

4/ .

-
v »
L/ / _

Figura 3. 23 - Placa, molde metalico de forma troncoconica, varao de compactacao, colher de pedreiro, régua e funil
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3.7.1.1.4. Amostras

A amostra é obtida através de varias colheitas, de forma distribuida, do volume de betdo

fresco. Esta deve ser de imediato inserida no molde troncoconico, de forma a evitar variagdes de

temperatura, ganho ou perda de 4gua, ou mesmo uma possivel contaminagdo do betdo fresco.

3.7.1.1.5. Procedimento de ensaio

VAo -

worasactaghe

O ensaio foi executado segundo a norma NP EN 12350-2 (2002):

- molhar previamente o molde troncocénico e a placa, escorrendo de seguida o excesso de agua;

- preencher o molde troncoconico com a amostra definida em 3.7.1.1.4., devendo o
enchimento do referido molde ser faseado e efectuado segundo trés camadas, sendo a
espessura de cada uma equivalente a 1/3 da altura do molde; apds a colocacdo da primeira
camada, compactar com 25 pancadas, com recurso ao vardo de compactacdo, iniciando-as
perifericamente e ir sucessivamente aproximando-as do centro do cone; cada ciclo de
compactacdo apenas deve incidir sobre a camada previamente inserida; deve-se compensar a
reducdo de altura na Gltima camada devido ao terceiro e ultimo ciclo de compactacédo; durante
o enchimento, o molde troncoconico deve-se encontrar fixo a placa através de um elemento de
fixacdo ou através do peso de um ajudante sobre as abas, localizadas na base do referido
molde (Figura 3.24 e Figura 3.25);

- nivelar, com auxilio de uma colher de pedreiro, o topo do molde troncocénico;

- remover 0 excesso de betdo presente na placa, garantindo que esta se encontra
completamente lisa;

- retirar cautelosamente o molde troncocénico, num movimento vertical e unissono, sem que
exista a transmissao de qualquer movimento lateral ou torsional,

- a operacdo, desde o enchimento até a remo¢do do molde troncocénico, tem uma duracdo
méaxima de 150 s e deve ser executada sem qualquer interrupcéo;

- ap6s a remocdo do molde troncoconico, com o auxilio da régua, regista-se o valor do

abaixamento como h.

vario de compactacio

e

Figura 3. 24 - Ensaio de abaixamento
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Figura 3. 25 - Ensaio de abaixamento

3.7.1.1.6. Resultados

O abaixamento do cone de Abrams (h) resulta da diferenca entre a altura do cone, 300 mm, e
0 ponto mais alto do provete ensaiado. Apenas se pode considerar o ensaio como valido quando se
obtém o chamado abaixamento verdadeiro, ou seja, quando ap6s 0 ensaio, 0 betdo apresenta uma
estrutura semi-intacta e simétrica, conforme expde a Figura 3.26 - abaixamento verdadeiro. Caso a
estrutura final do provete ensaiado se encontre deformada (Figura 3.26 - abaixamento deformado),

0 provete deve ser recolhido e deve ser repetido o ensaio.

Abaixamento verdadeiro Abaixamento deformado

Figura 3. 26 - Formas de abaixamento [NP EN 12350-2 (2002)]

3.7.1.2. Massa voliimica
3.7.1.2.1. Objectivo do ensaio

O ensaio de determinacdo da massa volimica do betdo no estado fresco permite avaliar a
compacidade do betdo produzido e eventuais desvios relativos a composicdo pretendida. Assim, 0

respectivo ensaio consente, de um modo geral, o controlo in loco do betdo produzido.

3.7.1.2.2. Normas de ensaio
Foi adoptada a metodologia de ensaio especificada na norma NP EN 12350-6 (2002) -

“Ensaios do betdo - Parte 6: Massa volumica” .
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3.7.1.2.3. Equipamento necessario
Para a execucdo do ensaio, recorreu-se ao seguinte equipamento:
- recipiente estanque, de volume ndo inferior a 5 | (na presente campanha experimental, foi
utilizado um recipiente de 10 | de capacidade), rigido e de material resistente a mistura; a face
interna do referido recipiente deve ser lisa e com o bordo superior com acabamento plano
(Figura 3.27);
- colher de pedreiro;
- balanca de preciséo de + 0,1% da massa a determinar;
- dispositivo de compactacdo do betdo (na presente campanha experimental, foi utilizado um
vibrador de agulha (Figura 3.19)).

Figura 3. 27 - Recipiente estanque de 10l de capacidade

3.7.1.2.4. Amostras
A amostra é obtida através de varias colheitas, de forma distribuida, do volume de betdo
fresco. Esta deve ser de imediato inserida no recipiente estanque, de forma a evitar variacfes de

temperatura, ganho ou perda de 4gua, ou mesmo uma possivel contaminagdo do betdo fresco.

3.7.1.2.5. Procedimento de ensaio

O ensaio foi executado segundo a norma NP EN 12350-6 (2002):

- registar o valor da massa do recipiente vazio como My;

- preencher o recipiente com a amostra definida em 3.7.1.2.4., devendo o enchimento do
referido recipiente ser faseado e efectuado segundo dois patamares, sendo a espessura de cada
um equivalente a 1/2 da altura do recipiente; ao preencher o primeiro patamar, com recurso ao
dispositivo de compactacdo, compactar de forma adequada e controlada sem que sejam
identificados quaisquer problemas de segregacdo ou exsudacéo; cada ciclo de compactacéo

apenas deve incidir sobre a camada previamente inserida; caso o dispositivo de compactagéo
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seja um vibrador de agulha, deve ser assegurado que o tempo de vibracdo é o adequado e que
0 mesmo ndo entre em contacto com as paredes ou fundo do recipiente;

- nivelar, com auxilio de uma colher de pedreiro, o topo do recipiente;

- remover 0 excesso de betdo presente no exterior do recipiente, garantindo que 0 mesmo se
encontra completamente limpo;

- registar o valor da massa do conjunto (recipiente e amostra) como M, (Figura 3.28).

Figura 3. 28 - Ensaio da massa volumica fresca

3.7.1.2.6. Resultados
O calculo da massa volumica de betdo fresco foi realizado atravées da seguinte expressao:

My—My

« p="2T [326]

onde,
p - massa volimica do bet&o no estado fresco (kg/m?);
M; - massa do recipiente (kg);
M, - massa do conjunto (recipiente e amostra) (kg);

V; - volume do recipiente (m?®).

3.7.2. Ensaios no estado endurecido

Na presente investigacdo, foram analisadas as principais propriedades mecéanicas do betdo no
estado endurecido, nomeadamente: resisténcia a compressao; resisténcia a traccdo por compressao
diametral; modulo de elasticidade; resisténcia a abraséo.
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3.7.2.1. Resisténcia a compressao
3.7.2.1.1. Objectivo do ensaio

Este ensaio tem como objectivo a avaliagdo da capacidade resistente dos diferentes betdes
produzidos, quando solicitados a compressdo segundo uma tensdo uniforme. Desta forma, submete-

se 0 provete de betdo a uma tenséo uniforme crescente até que seja atingida a rotura.

3.7.2.1.2. Normas de ensaio

Foi adoptada a metodologia de ensaio especificada na norma NP EN 12390-3 (2003) -
“Ensaios ao betdo endurecido - Parte 3: Resisténcia a compressdo dos provetes de ensaio”.

A geometria e as dimensdes dos provetes de ensaio, respeitaram o especificado na NP EN
12390-1 (2003) - “Ensaios ao betdo endurecido - Parte 1: Forma, dimensdes e outros requisitos
para o ensaio de provetes e para os moldes”. A producéo e cura dos provetes foi realizado tendo
em conta a NP EN 12390-2 (2003) - “Ensaios ao betdo endurecido - Parte 2: Execucdo e cura dos

provetes de ensaio de resisténcia mecdanica”.

3.7.2.1.3. Equipamento necessario
Para a execucdo do ensaio, recorreu-se ao seguinte equipamento:
- prensa hidraulica de 4 colunas, com velocidade de carregamento controlavel, segundo a
norma NP EN 12390-4 (2003) (Figura 3.29);
- pano para limpeza dos provetes;
- instrumentos de limpeza (pa e vassoura);

- balanga de precisao de + 0,1% da massa a determinar.

Figura 3. 29 - Prensa hidraulica
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3.7.2.14. Provetes de ensaio

Os provetes a inserir na prensa hidraulica de quatro colunas deverdo ter forma geométrica
cubica de 150 mm de aresta e ser submetidos a diferentes periodos de cura (7, 28 e 90 dias).
Aguando do planeamento da presente campanha experimental, foi projectado o ensaio de trés
provetes aos 7 dias, cinco provetes aos 28 dias e finalmente trés provetes aos 90 dias, conforme
indicado no Quadro 3.23.

3.7.2.1.5. Procedimento de ensaio
O ensaio foi executado segundo a norma NP EN 12390-3 (2003):
- apos o periodo de cura estipulado, remover o provete do ambiente de cura;
- remover 0 excesso de humidade e/ou sujidade do provete com o auxilio de um pano, sem
ferir ou danificar o mesmo;
- registar o valor da massa do provete como M;
- limpar as superficies da maquina de ensaio e assegurar que as superficies de contacto com o
provete se encontram perfeitamente lisas;
- introduzir o provete na prensa hidraulica de quatro colunas, posicionando-o no centro da
plataforma inferior da mesma, excluindo qualquer tipo de excentricidade; os pratos da
respectiva prensa devem encontrar-se afastados por uma distancia superior a da aresta do
provete, de forma a evitar o contacto inicial do mesmo com os dois pratos da referida prensa;
- definir o valor da carga a aplicar pela prensa hidraulica de 4 colunas, segundo uma
velocidade constante; este valor deve estar compreendido entre 0,2 e 1 MPa/s (para a presente
campanha experimental, adoptou-se o valor de 13,5 kN/s, correspondente a cerca de 0,6
MPa/s); 0 ensaio termina quando o provete atinge a rotura;

- registar o valor da carga maxima como F.

3.7.2.1.6. Resultados

Posteriormente ao ensaio de cada provete, deve ser realizada uma avaliacdo sobre a
configuracéo de rotura do mesmo, aferindo-o quanto ao grau de satisfacdo (Figura 3.30), conforme
descrito em NP EN 12390-3 (2003).

O célculo da resisténcia a compressao de cada provete foi determinado através da seguinte expressao:

o f=14 [3.27]

Ac
onde,
f. - resisténcia a compressao (MPa ou N/mm?);
F - carga maxima (N);

A, - &rea da seccdo transversal do provete na qual a forca foi aplicada (mm?).
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Figura 3. 30 - Graus de satisfacao relativos a rotura de provetes cubicos - a) satisfatdrias; b) ndo satisfatorias.
[NP EN 12390-3 (2001)]

3.7.2.2. Resisténcia a trac¢ao por compressao diametral
3.7.2.2.1. Objectivo do ensaio

A resisténcia a traccdo pode ser determinada através de ensaios de traccao pura, de flexdo
simples ou de compressdo diametral. Na presente campanha experimental, optou-se por analisar
esta propriedade através do ensaio de compressao diametral.

O ensaio consiste em submeter o provete cilindrico de betdo a uma forca de compressdo
aplicada numa estreita zona ao longo da sua maior dimensdo que, ao gerar tensdes ortogonais ao

plano de carga, resulta na rotura do provete por traccao.

3.7.2.2.2. Normas de ensaio

Foi adoptada a metodologia de ensaio especificada na norma NP EN 12390-6 (2003) -
“Ensaios ao betdo endurecido - Parte 6: Resisténcia a tracgdo por compressdo dos provetes”.

No que concerne a geometria e dimensGes dos provetes de ensaio, foram adoptados os
parametros definidos na norma NP EN 12390-1 (2003) - “Ensaios ao betdo endurecido - Parte 1:
Forma, dimensoes e outros requisitos para o ensaio de provetes e para os moldes”.

Também a producdo e cura dos provetes foram regidos segundo os parametros definidos na
norma NP EN 12390-2 (2003) - “Ensaios ao betdo endurecido - Parte 2. Execucdo e cura dos

provetes de ensaio de resisténcia mecdnica’”.

3.7.2.2.3. Equipamento necessario
Para a execucdo do ensaio, recorreu-se ao seguinte equipamento:
- prensa hidraulica de quatro colunas, com velocidade de carregamento controlavel, segundo a
norma NP EN 12390-4 (2003) (Figura 3.29);
- pano para limpeza dos provetes;
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- instrumentos de limpeza (pa e vassoura);

- posicionador / estrutura de suporte dos provetes em acgo (Figura 3.31);
- peca de carga em aco (Figura 3.31);

- faixas de cartdo prensado, segundo a NP EN 316 (3.31);

- balanca de precisdo de + 0,1% da massa a determinar.

Figura 3. 31 - Posicionador, peca de carga em aco e faixas de cartdo prensado

3.7.2.2.4. Provetes de ensaio

Os provetes a inserir na prensa hidraulica de quatro colunas deverdo ter forma geométrica
cilindrica de 150 mm de diametro e 300 mm de altura e ser submetidos a um igual periodo de cura
de 28 dias. Aquando do planeamento da presente campanha experimental, foi projectado o ensaio
de dois provetes aos 28 dias de idade para cada betéo, conforme o indicado no Quadro 3.23.

3.7.2.2.5. Procedimento de ensaio
O ensaio foi executado segundo a norma NP EN 12390-6 (2003):
- apos o periodo de cura estipulado, remover o provete do ambiente de cura;
- remover 0 excesso de humidade e/ou sujidade do provete com o auxilio de um pano, sem
ferir ou danificar o mesmo;
- registar o valor da massa do provete como M,;
- limpar as superficies da maquina de ensaio e assegurar que as superficies de contacto com o
posicionador / estrutura de suporte se encontram perfeitamente lisas;
- acoplar o provete ao/a posicionador / estrutura de suporte;
- posicionar as faixas de cartdo prensado e a peca de carga ao longo do topo e da base do

plano de carregamento do provete;
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- introduzir o conjunto (posicionador / estrutura de suporte e provete) na prensa hidraulica de
quatro colunas, posicionando-o no centro da plataforma inferior da mesma, excluindo
qualquer tipo de excentricidade; os pratos da respectiva prensa devem encontrar-se afastados
por uma distancia superior a da altura do conjunto, de forma a evitar o contacto inicial do
mesmo com os dois pratos da referida prensa;

- definir o valor da carga a aplicar pela prensa hidraulica de quatro colunas, segundo uma
velocidade constante; este valor deve estar compreendido entre 0,04 e 0,06 MPa/s (para a
presente campanha experimental, adoptou-se o valor de 3,5 kN/s, ou seja, cerca de 0,05
MPa/s); 0 ensaio termina quando o provete atinge a rotura;

- registar o valor da carga maxima como F.

3.7.2.2.6. Resultados

O célculo da resisténcia a compressdo de cada provete foi determinado através da seguinte

expressao:
2XF
¢ Ja= TXLXd [3.28]
onde,

f. - resisténcia a tracgdo por compressao diametral (MPa ou N/mm?);
F - carga maxima (N);
L - comprimento da linha de contacto do provete (mm);

d - dimensé&o da secgéo transversal do provete (mm).

3.7.2.3. Moddulo de elasticidade
3.7.2.3.1. Objectivo do ensaio

A analise do moédulo de elasticidade permite aferir as caracteristicas de rigidez ou
deformabilidade de um betdo com base na relagdo entre a tensdo e extensao (¢ - €) em regime de
deformacdes elasticas. Assim, a resposta das estruturas as solicitacbes impostas encontra-se
intrinsecamente relacionada com este parametro, quer ao nivel das deformac6es quer da distribuicéo
dos esforgos.

Porém, devido a ndo linearidade da relagdo o - €, é usual definir-se 0 médulo de elasticidade
tangente dado pela recta tangente na origem da curva ¢ - € ou, mais frequentemente, 0 médulo de
elasticidade secante. Na presente campanha experimental, determinou-se 0 modulo de elasticidade

secante do betdo, para um nivel de tensdo inferior a 1/3 da resisténcia média a compressao (fem).
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3.7.2.3.2. Normas de ensaio
Foi adoptada a metodologia de ensaio especificada na norma LNEC E 397 (1993) - “Betdes:

Determinacéo do modulo de elasticidade em compressdo”.

3.7.2.3.3. Equipamento necessario
Para a execugéo do ensaio, recorreu-se ao seguinte equipamento:
- prensa hidraulica de 250 kN de capacidade (Figura 3.32);
- pano para limpeza dos provetes;
- instrumentos de limpeza (pé e vassoura);

- deflectometros eléctricos CDP da marca TML (curso méaximo =5 mm) (Figura 3.33);

- data logger, acoplado a prensa hidraulica e aos deflectometros.
" —

N

Figura 3. 32 - Pensa hidraulica Figura 3. 33 - Deflectdmetros eléctricos

3.7.2.3.4. Provetes de ensaio

Os provetes a inserir na prensa hidraulica deverao ter forma geométrica cilindrica de 150 mm
de diametro e 300 mm de altura e ser submetidos a um igual periodo de cura de 28 dias. Aquando
do planeamento da presente campanha experimental, foi projectado o ensaio de dois provetes aos 28

dias de idade para cada betdo, conforme indicado no Quadro 3.23.

3.7.2.3.5. Procedimento de ensaio
O ensaio foi executado segundo a norma LNEC E 397 (1993):
- apos o periodo de cura estipulado, remover o provete do ambiente de cura;
- remover 0 excesso de humidade e/ou sujidade do provete com o auxilio de um pano, sem

ferir ou danificar o mesmo;
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- fixar os dois deflectdbmetros em posicOes diametralmente opostas do provete;

- limpar as superficies da maquina de ensaio e assegurar que as superficies de contacto com o
provete se encontram perfeitamente lisas;

- introduzir o provete na prensa hidraulica e, com o auxilio de uma rdtula metélica que apenas
permite a passagem de esfor¢o axial, posiciona-lo no centro da plataforma inferior da mesma,
excluindo qualquer tipo de excentricidade; de modo a verificar o perfeito alinhamento do
provete e consequente validagdo do ensaio, a variacdo de extensdo entre 0s dois
deflectometros ( | Eext1- Eext? | ), ap6s um ciclo de carga, ndo pode ultrapassar 10%;

- aplicar uma tensdo inicial de 0,5 a 1 MPa (c;) e aumenta-la de forma continua, a uma
velocidade de 0,5 = 0,1 MPa/s, até 1/3 da tensdo média de resisténcia a compressio (of = f;
13);

- registar o valor das extensdes e tens@es iniciais e finais;

- no fim de cada ciclo, verificar se a diferenca resultante entre a média das varia¢bes de
extensdo de ciclos consecutivos (|8i - €in1 | ), € inferior a 10™: caso a condicdo seja falsa,
regular a posicao do provete e repetir 0 ensaio;

- realizar os ciclos necessarios até que a condicao anterior seja valida ( | i - €1 | < 10'5).

3.7.2.3.6. Resultados
No ensaio do mddulo de elasticidade em compressdo, apenas sdo considerados validos os

ciclos que respeitem a seguinte condigéo:

. |gi — &1 | — | (Eextlzgexu)i _ (Eextl‘;‘gextz)i-'_l | <1075 [329]

O calculo do modulo de elasticidade em compressao (Ec) de cada provete foi determinado

atraves da seguinte expressao:

o E,=22=%n%iny 1073 [3.30]

Ae Efn—Ein
onde,
Ec - modulo de elasticidade em compresséao (GPa);
oin - tensdo inicial aplicada no ciclo n (MPa);
ot n - tensdo maxima aplicada no ciclo n (MPa);
€in - extensdo para a tensdo o, registado no ciclo n;

&fn - extensdo para a tensdo of, registado no ciclo n.
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3.7.2.4. Resisténcia a abrasao
3.7.2.4.1. Objectivo do ensaio

A correcta caracterizacdo da resisténcia ao desgaste por abrasdo é importante em estruturas
onde o betdo se encontra sujeito a ac¢des que suscitam o destacamento dos seus constituintes.
3.7.2.4.2. Normas de ensaio

Foi adoptada a metodologia de ensaio especificada na norma alema DIN 52108 (2007) -

“Testing of inorganic non-metallic materials: Wear test with grinding wheel according to Béhme”.

3.7.2.4.3. Equipamento necessario
Para a execucdo do ensaio, recorreu-se ao seguinte equipamento:
- maquina de abrasdo de Bohme (Figura 3.34);
- p6 abrasivo (na presente campanha experimental, optou-se por pé de vidro dado o excelente
desempenho demonstrado em anteriores campanhas (Figura 3.35));
- instrumentos de limpeza (pa, vassoura e aspirador);
- pano para limpeza dos provetes;
- balanca de preciséo de + 0,1% da massa a determinar;
- estufa ventilada a temperatura de 110 £ 5 °C;
- paquimetro;

- equipamento para a marcacao do provete (caneta, régua e esquadro).

Figura 3. 34 - Maquina de Béhme Figura 3. 35 - P¢ abrasivo

3.7.2.44. Provetes de ensaio

Os provetes a colocar na maquina de abrasdo de Bohme deverdo ter forma geométrica
paralelepipédica, de bases quadradas paralelas com 71 £ 1,5 mm de aresta, com uma area de teste
de 50 + 2 cm? e, finalmente, com uma altura, ndo homogeneizada, de cerca de 50 mm. A obtencéo

dos referidos provetes teve origem em cubos de 100 mm de aresta, previamente curados em camara
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humida durante 28 dias, e posteriormente cortados, com recurso a uma serra circular de disco
diamantado. Apos a obtencdo dos provetes de dimensdes finais, foram secados em estufa ventilada
a 110 £ 5 °C até atingirem massa constante. Conforme € indicado no Quadro 3.23, aquando do
planeamento da presente campanha experimental, foi projectado o ensaio de trés provetes aos 91

dias de idade para cada betdo.

3.7.2.4.5. Procedimento de ensaio
O ensaio foi executado segundo a norma alema DIN 52108 (2007):
- apos a obtencdo de massa constante, retirar o provete da estufa ventilada;
- remover 0 excesso de humidade e/ou sujidade do provete com o auxilio de um pano, sem
ferir ou danificar o mesmo;
- realizar uma medig&o da altura inicial do provete em nove pontos marcados previamente na
face oposta a de teste, conforme indicado na Figura 3.36;
- limpar a superficie da maquina de abrasdo de Béhme através de um aspirador seguido por
um pano, de forma a assegurar que a superficies de ensaio da referida maquina se encontra
perfeitamente lisa;
- distribuir de forma uniforme cerca de 20,0 g de p6 abrasivo ao longo do trilho de abras&o;
- inserir o provete no mecanismo de fixacdo e exercer uma pressdo na face superior do
respectivo provete segundo uma carga vertical, centralizada, de cerca de 30 + 0,3 kPa; esta
pressao devera garantir que existe o atrito necessario entre o provete e o p6 abrasivo presente
na maquina de abrasdo de Bohme;
- dar inicio a rotacdo do disco de Bohme segundo uma velocidade definida de 30 = 1 rpm e
terminar ao fim de vinte e duas voltas.; esta fase é usualmente denominada por ciclo de teste;
cada provete é sujeito a dezasseis ciclos de teste;
- apos cada ciclo de teste, limpar a superficie de teste do provete e o disco de Béhme com
recurso a um aspirador; posteriormente, rodar o provete 90 © em torno do seu eixo vertical,
sempre no mesmo sentido e voltar novamente a distribuir 20 g de p6 abrasivo no trilho de
abrasdo; por fim, cada provete é submetido a dezasseis ciclos de ensaio, consumindo cerca de
320 g de p6 abrasivo;
- concluido os dezasseis ciclos de teste, limpar o provete e redeterminar a altura dos nove

pontos medidos anteriormente.
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3.7.2.4.6. Resultados
A diminuicdo da altura do provete resultante da abrasdo por ele sofrida, deriva da diferenca

entre a média das n alturas iniciais (Li;) e a média das n alturas finais (L¢j), conforme expde a

expressao:
o AL=22lUTD 33y
n
onde,

AL - perda média de espessura (mm);
Li.n - €spessura inicial do provete, medida no ponto j (mm);
Lfn - espessura final do provete, medida no ponto j (mm);

n - nimero de pontos marcados no provete.

L 10

25,5

10,

0] 255 | 255 |10

7 # 7

Figura 3. 36 - Distribui¢io dos pontos de medicéo [Evangelista (2007)]
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4.. RESULTADOS DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1. Introducao

No presente capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na campanha
experimental apresentada no capitulo anterior.

E analisada a influéncia da incorporacéo de agregados reciclados provenientes de betdo leve
estrutural e ndo estrutural na produgéo de betbes leves estruturais.

No presente capitulo, e sempre que possivel, é realizado uma analise comparativa dos valores

obtidos na campanha experimental com os resultados obtidos por outros autores.

4.2. Ensaios dos agregados
No presente subcapitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados aos agregados
utilizados, naturais e reciclados, bem como uma analise critica dos mesmos e a respectiva

comparagdo com as demais investigacoes.

4.2.1. Analise granulométrica

Conforme mencionado em 3.3.2., a analise granulométrica dos agregados foi realizada de
acordo com a norma NP EN 933-1 (2000).

De acordo com o referido em 3.4.1. e 3.5., os valores resultantes desta analise encontram-se
na genese da formulacdo do betdo leve estrutural de origem (BOHD) e dos betdes leves reciclados,

respectivamente.

4.2.1.1. Resultados obtidos
4.2.1.1.1. Areia fina

Nos Quadros 4.1 e 4.2, apresenta-se a analise granulométrica da areia fina, assim como a
méaxima dimensdo do agregado e o mddulo de finura, respectivamente.

Na Figura 4.1, apresenta-se a curva granulométrica da areia fina, onde se representa o material

passado acumulado em cada peneiro, cuja dimensdo da malha é definida no eixo das abcissas

proporcionalmente & sua raiz quinta (VD).
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Quadro 4. 1 - Analise granulométrica da areia fina

Avreia fina

Peneiros (mm) Residuo Residuo acumulado
(9) (%) passado (%) retido (%0)

5,6 0,0 0,00 100,00 0,00

4 03 005 99,95 0,05

05 0,08 99,88 0,12

1 1,0 016 99,72 0,28

0,5 320 4,9 94,76 5,24

0,25 4925 76,38 18,38 81,62

0,125 1159 17,97 0,40 99,60

0,063 1,3 020 0,20 99,80

Refugo 0,5 0,08 - -

Quadro 4. 2 - Dimensdo maxima e moédulo de finura da areia fina

Dpax (mm) 0,5
dmin (MM) 0,25
Modulo de finura 1,87

100 ’/F o —o
920

80 /

" /

60 /

50

w /

30 /

20

Residuo acumulado passado (%)

10

n
o

5,6

o
0,063 ?
0,125 \

0,25

Dimens&o do agregado (mm)

Figura 4. 1 - Curva granulométrica da areia fina

4.2.1.1.2. Areia grossa
No Quadro 4.3, apresenta-se a analise granulométrica da areia grossa. A maxima dimensao do
agregado e o médulo de finura da areia grossa encontram-se no Quadro 4.4.

Na Figura 4.2, apresenta-se a curva granulométrica da areia grossa.
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Quadro 4. 3 - Analise granulométrica da areia grossa

Areia grossa

Peneiros [mm] Residuo Residuo acumulado
(9) (%) passado (%) retido (%)
8 0,0 0,00 100,00 0,00
6,3 22 0,29 99,71 0,29
5,6 31 041 99,29 0,71
4 122 1,63 97,66 2,34
81,0 1084 86,82 13,18
1 2612 3494 51,88 48,12
0,5 2857 38,22 13,66 86,34
0,25 76,0 10,17 3,49 96,51
0,125 191 2,56 0,94 99,06
0,063 41 0,55 0,39 99,61
Refugo 1,4 0,19 - -

Quadro 4. 4 - Dimensao méaxima e modulo de finura da areia grossa

Dméx (mm) 4
dimin (Mm) 0,5
Moédulo de finura 3,46

- e
80 r

o /

60 /

- yan

30 /

20 /

10

Residuo acumulado passado (%)

0,063 ¢
0,25

n M
o ©o

0,125

Dimensao do agregado (mm)

Figura 4. 2 - Curva granulométrica da areia grossa

4.2.1.1.3. Leca HD

Nos Quadros 4.5 e 4.6, séo apresentados os resultados relativos a analise granulometrica da

Leca HD, bem como a maxima dimens&o do agregado e o seu médulo de finura, respectivamente.
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Quadro 4. 5 - Analise granulométrica da Leca HD

Leca HD
Peneiro Residuo acumulado
Residuo
Passado Retido
@ () (%0) (%)
14 0,0 0,00 100,00 0,00

12,5 171 1,26 98,74 1,26
11,2 69,2 5,09 93,65 6,35

8 272,3 20,03 73,62 26,38
6,3 2745 20,19 53,42 46,58
56 164,7 12,12 41,31 58,69

4 4749 34,94 6,37 93,63
812 597 0,40 99,60
1 2,3 0,17 0,23 99,77

0,5 1,0 0,07 0,15 99,85
0,25 04 003 0,13 99,87
0,125 05 0,04 0,09 99,91
0,063 0,8 0,06 0,03 99,97

Residuo 0,2 0,01 - -

Quadro 4. 6 - Dimensédo maxima e modulo de finura da Leca HD

Dmax (Mmm) 11,2
dmin (mm) 4
Modulo de finura 6,67

Na Figura 4.3, apresenta-se a curva granulométrica obtida em laboratdrio da Leca HD e a
facultada pelo fornecedor. De salientar, conforme referido em 3.5., que a curva granulométrica da

Leca HD adoptada na formulacdo dos betGes leves reciclados foi a de referéncia.

100 He
F2
90 1 e Leca HD /y
80 1+— Leca HD - Fabricante /
70

60 /
50 /

40 /~
30

20 /

Residuo acumulado passado (%)

10 /I"/

0 - 4 : v
[ 1 n n - ~ < ©om © NS
3 L} N o o —_-a
2 1 o e
o o

Dimens3o do agregado (mm)

Figura 4. 3 - Comparacdao da curva granulométrica da Leca HD do fornecedor com a curva obtida no laboratdrio
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4.2.1.1.4. LecaM
Os Quadros 4.7 e 4.8, apresentam os resultados referentes a analise granulométrica da Leca

M, assim como a maxima dimenséo do agregado e o seu médulo de finura, respectivamente.

Quadro 4. 7 - Analise granulométrica da Leca M

Leca M
Peneiro Residuo acumulado
Residuo _
Passado Retido
@ (%) (%0) (%0)
14 0,0 0,00 100,00 0,00
12,5 23,4 1,59 98,41 1,59

11,2 745 5,06 93,35 6,65
8 3611 24,52 68,84 31,16
6,3 276,8 18,79 50,04 49,96
5,6 179,2 12,17 37,88 62,12
4 507,2 34,44 3,44 96,56

2 450 3,06 0,39 99,61

1 16 011 0,28 99,72
0,5 14 010 0,18 99,82
0,25 06 0,04 0,14 99,86
0,125 03 002 0,12 99,88
0,063 08 005 0,07 99,93

Residuo 0,7 0,05 - -

Quadro 4. 8 - Dimensdo maxima e mddulo de finura da Leca M

Diax (mm) 11,2
dmﬂmm) 4
Moédulo de finura 6,54

A semelhanca do realizado para a Leca HD, a Figura 4.4 compara a curva granulométrica
obtida no laboratorio da Leca M com a facultada pelo fornecedor, concluindo-se existir uma grande

semelhanca entre ambas.
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Figura 4. 4 - Comparagdo da curva granulométrica da Leca M do fornecedor com a curva obtida no laboratorio
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4.2.1.1.5. RLHD

Nos Quadros 4.9 e 4.10, sdo apresentados os resultados obtidos da analise granulométrica do
agregado proveniente da trituracdo do betdo de origem constituido por Leca HD (RLHD), assim
como a maxima dimensdo do agregado e o seu médulo de finura. Na Figura 4.5, apresenta-se a
curva granulométrica do RLHD.

Quadro 4. 9 - Analise granulométrica do RLHD

RLHD

Peneiro Residuo acumulado

Residuo

Passado  Retido

@ (%) (%) (%)

315 0,0 0,00 100,00 0,00

22,4 17,4 0,66 99,34 0,66

16 69,6 2,65 96,69 3,31
14 358,7 13,67 83,02 16,98
12,5 2052 7,82 75,20 24,80
11,2 1659 6,32 68,88 31,12
8 589,7 22,47 46,41 53,59
6,3 3255 12,40 34,01 65,99
5,6 135,7 5,17 28,84 71,16
4 227,7 8,68 20,16 79,84
2 2300 8,76 11,40 88,60

1 1239 4,72 6,68 93,32
0,5 835 3,18 3,50 96,50
0,25 32,8 1,25 2,25 97,75
0,125 155 0,59 1,66 98,34
0,063 180 0,69 0,97 99,03

Residuo 19,0 0,72 - -

Quadro 4. 10 - Dimens&do maxima e mddulo de finura do RLHD

Dpax (mm) 16
dmin (MM) 0,5
Modulo de finura 7,19
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Figura 4.5 - Curva granulométrica do RLHD
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4.2.1.1.6. RLM

O Quadro 4.11 apresenta os resultados da analise granulométrica do agregado proveniente da
trituracdo do betdo de origem constituido por Leca M (RLM). A maxima dimensdo do RLM, bem
como o seu modulo de finura, sdo apresentados no Quadro 4.12. Na Figura 4.6, apresenta-se a curva
granulométrica do RLM.

Quadro 4. 11 - Analise granulométrica do RLM

RLM

Peneiro Residuo acumulado

Residuo

Passado  Retido
@ (%) (%) (%)
315 0,0 0,00 100,00 0,00
22,4 116 044 99,56 0,44
16 554 2,12 97,43 2,57
14 357,6 13,70 83,73 16,27
12,5 2429 9,30 74,43 25,57
11,2 182,0 6,97 67,46 32,54
8 380,8 14,59 52,87 47,13
6,3 2479 9,50 43,37 56,63
5,6 92,6 3,555 39,82 60,18
4 2039 781 32,01 67,99
2 3132 12,00 20,01 79,99
1 234,9 9,00 11,01 88,99
0,5 1116 4,28 6,73 93,27
0,25 758 2,90 3,83 96,17
0,125 41,1 1,58 2,25 97,75
0,063 34,4 1,32 0,93 99,07
Residuo 20,1 0,77 - -

Quadro 4. 12 - Dimens&do maxima e médulo de finura do RLM

D (mm) 16
dmin (MM) 0,25
Moédulo de finura 6,72

100

80

60

40

20

Residuo acumulado passado
(%)

wn - o~ < om o aNIng O
vl

~ ~ = A,

0,063 ¢
0,125
0,25

o
Dimensao do agregado (mm)

Figura 4. 6 - Curva granulométrica do RLM
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4.2.1.2. Discussao de resultados

Todos os resultados obtidos referentes a analise granulométrica das areias revelaram
distribuicdes adequadas a utilizacdo no fabrico de betbes, pelo que ndo foi necessario realizar
nenhuma corre¢do ao nivel granulométrico. Porém, ao ter como objectivo a comparagdo de betdes
de igual composicdo produzidos com recurso a diferentes percentagens de incorporagdo de
agregados leves reciclados, optou-se por ajustar as curvas granulométricas dos diversos agregados a
curva de referéncia da Leca HD, conforme descrito em 3.5.2..

Em relacdo aos agregados leves de origem, verifica-se que a britagem dos agregados conduz a
curvas granulométricas mais extensas e com maior percentagem de finos.

4.2.2. Massa volumica e absorc¢iao de agua
Conforme descrito em 3.3.3., a determinacdo da massa volumica e da absorcdo dos diversos
agregados utilizados foi realizada segundo a norma NP EN 1097-6 (2002), que prevé procedimentos

distintos para agregados finos (0,063 a 4 mm) e grossos (4 a 31,5 mm).

4.2.2.1. Resultados obtidos

No Quadro 4.13 e na Figura 4.7, sdo apresentados os resultados referentes as propriedades
citadas, nomeadamente a massa volumica do material impermeavel (p,), a massa volumica das
particulas secas em estufa (p,4) € a massa volimica das particulas saturadas com superficie seca
(pssq) dos diversos agregados.

Todos os célculos necessarios para a obtencdo dos valores das massas volimicas e absorcado

séo apresentados no ANEXO D.

Quadro 4. 13 - Massas volumicas dos agregados

Areiafina Areiagrossa LecaHD LecaM RLHD RLM

pa (kg/m®) 26175 2624.8 12659 7326 23848 11828

pra (kg/m?) 26091 26154 12293  689,7 20072 11356

Pssa (Kg/m) 26039 2609,7 1091,6 5945 17346 8775
— 3000 -
£
E" 2500 -
= 2000 -
8
‘€ 1500 -
3
S 1000 -
>
Bl = L
s 0

Areia fina Areia grossa Leca HD LecaM RLHD
B Massa volumica impermeavel B Massa volumica saturada com superficie seca Massa voliimica seca

Figura 4. 7 - Massas volUmicas dos agregados
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A absorcdo as 24 h (WA.4,) dos diversos agregados é apresentada no Quadro 4.14 bem como
na Figura 4.8.

Quadro 4. 14 - Absorcéo dos agregados ap6s 24 horas

Areiafina Areiagrossa LecaHD LecaM RLHD RLM

WA (%0) 0,2 0,2 12,6 23,2 15,7 29,4
35,00 —
30,00
g 25,00
=
8 20,00
.é ’ H Absocdo ap6s 24 h (experimental)
.§ 15,00 O Fabricante
4
2
2 10,00
5,00
0,00 T T T T T ]
Areia fina Areia Leca HD LecaM RLHD RLM

grossa
Figura 4. 8 - Absorcao dos agregados apds 24 horas

No ANEXO K, encontram-se os célculos que permitiram diferenciar, ao nivel da constituicéo,
as quantidades percentuais das diferentes fraccbes presentes nos agregados reciclados,
nomeadamente a fraccdo correspondente a pasta ou argamassa e a fraccdo correspondente ao
agregado de origem. A constituicdo obtida apresenta-se em seguida:

e RLHD = 32% Leca HD + 68% argamassa [4.1]
e RLM = 63% Leca M + 37% pasta [4.2]

O agregado RLM é composto apenas por agregado de origem e pasta, dado que nao foram

utilizados agregados finos na producéo destes betdes.

4.2.2.2. Discussao dos resultados

No que concerne a massa volumica seca dos agregados leves, registaram-se os valores 1091,6
kg/m® para o agregado leve estrutural (Leca HD) e 594,5 kg/m? para o agregado leve de enchimento
(Leca M). Estes resultados corroboram o trabalho de Bogas (2011), onde o autor obteve uma massa
volimica seca a variar entre 1052 e 1072 kg/m® para o agregado leve estrutural constituido por Leca
HD. De igual modo, também os resultados cedidos pelo fornecedor corroboram os resultados

obtidos, sendo 1080 + 150 kg/m® para o agregado leve estrutural e 550 + 15 kg/m? para o agregado
leve ndo estrutural.
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Posteriormente, ao analisar esta propriedade nos agregados reciclados de betéo leve, conclui-
se existir um aumento da massa volumica seca de 60% e 50%, comparativamente aos agregados
leves estruturais e ndo estruturais, respectivamente. Conforme referido (equacdes [4.1] e [4.2]), Os
agregados reciclados sdo constituidos ndo s6 pela fraccdo de agregados leves de origem, como
também, por uma fraccdo de argamassa ou pasta. Sendo a massa volumica desta fraccéo superior a
dos agregados leves de origem, é expectavel observar um aumento desta propriedade nos mesmos.

Uma possivel justificacdo para 0 menor aumento de massa volimica observado no RLM
resulta da menor percentagem de pasta presente no mesmo (equacao [4.2]), comparativamente ao
RLHD (equacdo [4.1]).

Porém, varios autores concluem que, na presenca de agregados de massa volimica “normal”,
esta caracteristica inverte-se, apresentando 0s agregados naturais maior massa volumica,
comparativamente aos agregados reciclados [Evangelista (2007), Leite (2001), Brito (2005),
Goncalves (2007)].

No Quadro 4.14 e na Figura 4.10, sdo apresentados os resultados obtidos da absorcdo de dgua
as 24 horas para os agregados utilizados. O agregado leve estrutural apresentou uma absorcdo de
12,6% enquanto que a do agregado leve ndo estrutural foi de 23,3%. Ambos os valores sdo
coerentes com os facultados pelo fornecedor, que apenas define um valor maximo admissivel,
sendo 20% no agregado leve estrutural e 34% no agregado leve de enchimento. De igual forma,
Bogas (2011) obteve valores similares de absorcdo as 24 horas (12,3%) para 0 mesmo agregado
leve estrutural (Leca HD). Também o trabalho apresentado em EuroLightConR23 (2000) obteve,
para um agregado leve estrutural (Leca 670), uma absor¢édo de 12,5%.

Como seria expectavel, o agregado leve nédo estrutural (Leca M) registou valores de absor¢éao
superiores aos registados pelo agregado leve estrutural (Leca HD). Conforme descrito, para
condicdes de interconectividade idénticas, o agregado leve néo estrutural (Leca M) apresenta uma
menor massa volimica, possuindo na sua constituicdo maior porosidade, que por sua vez resulta no
aumento da absorcao de agua.

Nos agregados reciclados de betdo leve, a semelhanca das diferencas observadas entre os
agregados leves estruturais e de enchimento, também estes demonstraram um aumento da absorcéo
face aos agregados leves. Assim, registaram-se aumentos de 3,1% e 6,2% nos agregados reciclados
de betdo leve estrutural e ndo estrutural face aos seus homologos. Este aumento resulta de dois
factores: - a maior percentagem de particulas partidas, resultante do processo de trituracdo dos
betdes de origem (BOHD e BOM), da origem a particulas mais angulosas e onde a pelicula exterior
dos agregados leves se encontra mais danificada. Ao se expor o interior do agregado leve, de maior
porosidade, ocorre um aumento natural da absorcédo; - a argamassa que circunda os agregados leves

contribui também para 0 aumento da absor¢do. Néo existe um aumento idéntico da absorgdo nos
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agregados reciclados face aos seus homologos de origem, podendo esta diferenca ser relacionada
com o0 aumento mais significativo na massa volumica do agregado reciclado de betdo leve estrutural

que, conforme justificado, apresenta uma maior taxa de incorporacdo de argamassa.

4.2.3. Baridade

A caracterizagdo desta propriedade foi realizada segundo o procedimento especificado na
norma NP EN 1097-3 (2000), conforme referido em 3.3.7. De destacar que, a semelhanca do
sucedido nos ensaios anteriores, foi realizada uma correcdo granulométrica para todos os agregados,

com excepcao das areias.

4.2.3.1. Resultados obtidos
No Quadro 4.15 e na Figura 4.9, sdo apresentados os valores médios obtidos para a baridade
ndo compactada de cada um dos tipos de agregados analisados. Todos os célculos necessarios para a

obtencdo dos valores médios sdo apresentados no ANEXO E.

Quadro 4. 15 - Baridade média dos agregados

Areiafina Areiagrossa LecaHD LecaM RLHD RLM

Baridade (kg/m°) 1495 1493 681 339 1000 463
1600
1400 -
1200 -
% 1000 A H Baridade
<
% 800 O Fabricante
2 600 A
@
400 - —
200 | I
0 - T T T T T )
Areia fina Areia grossa Leca HD LecaM RLHD RLM
Figura 4. 9 - Baridade média dos agregados
4.2.3.2. Discussao dos resultados

Dos ensaios realizados, pode concluir-se que os agregados finos naturais (areia fina e areia
grossa) apresentam baridades muito semelhantes, rondando 1500 kg/m®. Quanto aos agregados
leves, estes apresentam os valores de 681 (Leca HD) e 339 kg/m® (Leca M). Os resultados obtidos
sd0 suportados pelos valores facultados pelo fornecedor, cerca de 610 kg/m® para os agregados
leves estruturais e 330 kg/m® para os agregados leves de enchimento. De igual modo, Bogas (2011)

obteve para os agregados leves estruturais uma massa volimica aparente de 688 kg/m®.
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A semelhanca do verificado em 4.2.2., esta propriedade revelou um aumento muito
significativo nos agregados reciclados, tendo sido observado um aumento mais acentuado no
agregado reciclado de betdo leve estrutural (RLHD). Este aumento era expectavel dado que,
conforme descrito em 2.2.2., esta propriedade é directamente afectada pela granulometria do
agregado (neste caso nao interfere uma vez que ambos os agregados reciclados foram alvo de um
ajustamento granulométrico a curva de referéncia da Leca HD), pela forma das particulas e pela
compacidade do agregado. Para os agregados reciclados, registaram-se valores de 1000 kg/m?® para
0 RLHD e 463 kg/m® para 0 RLM, sendo este aumento face aos seus homdlogos justificado pela
maior percentagem de pasta presente na sua constituicdo (equacdes [4.1] e [4.2]). Verifica-se
também que os agregados reciclados, face aos agregados leves de origem, apresentam um menor
aumento da baridade do que de massa volumica. Isso resulta de os agregados reciclados

apresentarem uma forma menos esférica, o que contribui para a reducdo da sua compacidade.

4.2.4. Teor em agua
A caracterizacdo desta propriedade foi feita de acordo com o procedimento especificado na
norma NP EN 1097-3 (1998), referido em 3.3.8. A semelhanca do sucedido nos ensaios anteriores,

foi efectuada uma correcdo granulométrica para todos os agregados, com excepcao das areias.

4.2.4.1. Resultados obtidos

O Quadro 4.16 apresenta os valores médios obtidos para o teor em agua de cada um dos tipos
de agregados analisados. Todos os célculos necessarios para a obtencdo dos valores médios séo
apresentados no ANEXO F.

Quadro 4. 16 - Resultados médios obtidos para o teor em dgua dos agregados

Material Teor em agua médio (%)

Areia fina 3,0
Areia grossa 2,5
Leca HD 4,7
Leca M 41
RLHD 51
RLM 5,4

Tendo esta propriedade uma elevada influéncia na razdo a/c e consequentemente na
trabalhabilidade dos betdes produzidos, optou-se por realizar o ensaio em todos o0s agregados
utilizados durante a campanha experimental. As areias apresentaram um elevado teor em agua,
registando valores de 3,0% para a areia fina e 2,5% para a areia grossa. Tanto os agregados leves

como os agregados reciclados apresentaram teores em agua entre 4 e 6%.
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4.2.5. Resisténcia ao esmagamento

A determinacdo da resisténcia ao esmagamento incidiu sobre os quatro tipos de agregados
grossos utilizados durante a campanha experimental, nomeadamente Leca HD, Leca M, RLHD e
RLM, segundo a norma NP EN 13055-1 (2002), conforme mencionado em 3.3.9.

4.2.5.1. Resultados obtidos
O Quadro 4.17 e a Figura 4.10 apresentam os valores médios obtidos do ensaio de resisténcia
ao esmagamento de cada agregado grosso empregue na presente campanha experimental. Todos 0s

calculos necessarios para a determinacdo dos valores médios sdo apresentados no ANEXO G.

Quadro 4. 17 - Resisténcia ao esmagamento dos agregados grossos

Valores médios LecaHD LecaM RLHD RLM
F (N) 75800 15900 100200 25867
A (mm?) 13273 13273 13273 13273
Tenséo de ruptura (MPa) 57 1,2 7,6 2,0
8,00 -
7,00
__6,00
P
2 5,00 - H Resisténcia ao esmagamento
o
E 4,00
o [ Resisténcia ao esmagamento (fabricante)
' 3,00 -
3
2,00 -
1,00 - .
0,00 - T T T )
Leca HD LecaM RLHD RLM
Figura 4. 10 - Resisténcia ao esmagamento dos agregados grossos
4.2.5.2. Discussao dos resultados

Os resultados obtidos para os agregados leves demonstraram ser coerentes com o0s facultados
pelo fornecedor, registando uma tensdo média de ruptura de 5,7 MPa para os agregados leves
estruturais (5 MPa segundo o fornecedor) e 1,2 MPa para os agregados leves de enchimento (1 MPa
segundo o fornecedor). Conforme 2.2.4., 0s agregados que apresentam maior massa volumica e
maior baridade (Leca HD) registaram valores superiores de resisténcia ao esmagamento,
comparativamente ao agregado de enchimento (Leca M). Também Bogas (2011) obteve 6,8 MPa

para o valor médio da resisténcia ao esmagamento do agregado leve estrutural Leca HD.
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Para além da forma e da granulometria do agregado, a resisténcia ao esmagamento €
condicionada pela resisténcia do proprio agregado. Nos agregados reciclados, a quantidade de
argamassa aderida ao proprio agregado confere ao mesmo um incremento de resisténcia ao
esmagamento. Esta é uma caracteristica muito propria dos agregados reciclados de betdo leve, uma
vez que 0 mesmo ndo sucede nos agregados naturais, dada a sua maior resisténcia face a argamassa.
Desta forma, a resisténcia ao esmagamento do agregado reciclado de betdo leve estrutural foi de 7,6
MPa e do agregado reciclado de betéo leve de enchimento foi de 2,0 MPa. O maior incremento na
resisténcia do RLM resulta da melhor capacidade de arrumacdo destes agregados no recipiente
utilizado para efectuar o ensaio de esmagamento (maior esfericidade do agregado) e ainda do

confinamento proporcionado pela pasta.

4.2.6. indice de forma

A caracterizacdo desta propriedade foi feita segundo o procedimento especificado na norma
NP EN 933-4 (2002), conforme referido em 3.3.10.. Este ensaio apenas incidiu sobre os agregados
britados (visto serem os Unicos a exibir particulas de forma néo cubica), RLHD e RLM.

4.2.6.1. Resultados obtidos
O Quadro 4.18 apresenta os valores médios obtidos no ensaio de indice de forma para cada
agregado grosso reciclado empregue na presente campanha experimental. Todos os calculos

necessarios para a determinacdo dos valores médios sdo expostos no ANEXO H.

Quadro 4. 18 - Indice de forma dos agregados reciclados

Agregado M, (9) XM (9) IF (%)
RLHD 9833 2352 239
RLM 998.6 87.4 8.8

4.2.6.2. Discussao dos resultados

Conforme é mostrado no Quadro 4.18, o agregado reciclado de betdo leve estrutural (RLHD)
teve um indice de forma muito elevado, 23,9%, quando comparado com o agregado reciclado de
betdo leve de enchimento (RLM), 8,8%. Esta diferenca deve-se a forma das particulas mais
angulosas presentes no RLHD, caracteristica esta propria dos agregados reciclados de betédo, como é
sustentado por varios autores, como Matias e Brito (2005), Pereira (2010), Amorim (2008) e
Fonseca (2009).
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No que concerne ao agregado reciclado de betdo de enchimento (RLM), dado que o betdo de

origem (BOM) foi produzido sem agregados finos, o agregado resultante da trituracdo do mesmo

apresenta uma forma similar ao agregado de origem (Leca M), de forma menos angulosa do que o RLHD.

4.2.7. Evolucio da absorc¢io de agua

A determinacdo da evolucdo da absorcéo de agua incidiu sobre os quatro tipos de agregados

grossos utilizados durante a campanha experimental, nomeadamente Leca HD, Leca M, RLHD e

RLM, segundo o método adoptado na campanha de Bogas (2011).

4.2.7.1. Resultados obtidos
4.2.7.1.1.  Agregados nao reciclados

No Quadro 4.19 e na Figura 4.11, apresenta-se a evolugdo da absorcdo de agua ao longo do

tempo dos agregados leves. Todos os calculos necessarios para a obtencdo dos valores percentuais

da absorc¢éo sdo apresentados no ANEXO I.

Quadro 4. 19 - Evolugédo da absor¢éo de agua nos agregados leves

. . Leca HD LecaM
Leitura (min)
Absorcdo (%) Absorgdo (%)
3 53 12,9
5 6,2 15,2
10 7,2 17,5
20 8,2 19,6
30 9,3 21,2
60 10,4 225
120 12,2 231
1440 12,7 23,4
25
20 f
g [
©
@ 15
\©
S -
o
S 10
[=]
3
<
5
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (min)

Figura 4. 11 - Evolucao da absor¢édo de agua nos agregados leves

=== Leca HD

== Leca M
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4.2.7.1.2.  Agregados reciclados

De igual modo, no Quadro 4.20 e na Figura 4.12, sdo apresentados os valores da absorcao de
agua ao longo do tempo, para os dois tipos de agregados grossos reciclados utilizados, RLHD e
RLM respectivamente. Todos os dados necessérios para a obtencdo dos valores percentuais da
absorcdo se encontram de igual forma no ANEXO .

Quadro 4. 20 - Evolug&o da absorcao de 4gua nos agregados reciclados

. . RLHD RLM
Leitura (min)
Absorcéo (%) Absorgéo (%)
3 111 19,0
5 12,0 21,0
10 12,8 23,4
20 13,0 253
30 13,2 26,4
60 13,8 274
120 14,2 27,8
1440 14,4 28,1
30
25 if
"
S 20
1 r 3
& == RLHD
s 15 a
° r.—I == RLM
T
8 10
-]
<
5
0 & T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (min)
Figura 4. 12 - Evolucao da absorcéo de 4gua nos agregados leves reciclados
4.2.7.2. Discussao dos resultados

Conforme se observa no Quadro 4.19, registou-se uma absorcao inicial bastante elevada para
ambos os agregados leves utilizados, ocorrendo, no entanto, uma quebra da evolucéo inicial ap6s 0s
primeiros 30 minutos. O agregado leve Leca HD registou uma absorcéo de 7,2% quando decorridos
10 minutos do respectivo ensaio, correspondendo a mais de 50% da absorcéo total registada ao fim
das 24 horas de ensaio. Os resultados obtidos sdo coerentes com 0 que seria expectavel,
apresentando uma elevada absor¢do inicial, resultante da elevada porosidade caracteristica do
agregado, e mostrando uma tendéncia de estabilizacdo desta propriedade em 13% quando

decorridas 2 horas, conforme mostra a Figura 4.13.
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No entanto, dada a elevada porosidade que a estrutura interior deste tipo de agregado
apresenta, esta caracteristica poderia conduzir a uma taxa de absor¢do mais elevada, ficando patente
a elevada importancia que a pelicula exterior tem no controlo da absorcdo por parte deste tipo de
agregados.

Aos 30 minutos de ensaio, 0 agregado Leca HD registou uma absorcdo de 9,3% (cerca de
74% da absorcdo total registada as 24 horas), sendo que, apds este periodo, o0 agregado apresenta
uma tendéncia de estabilizacdo até as 2 horas de ensaio.

Os resultados obtidos s&o suportados pelos obtidos na investigacdo de Bogas (2011), onde o
autor obteve para o agregado leve estrutural (Leca HD) uma absorcéo as 24 horas de 12,3%.

Segundo o Quadro 4.19, a semelhanca do verificado para a Leca HD, constatou-se que o
agregado Leca M registou um crescimento muito acentuado da absorcao inicial, sendo porém de
notar que, decorridos os primeiros 30 minutos de ensaio, houve uma tendéncia de estabilizacdo em
28% (correspondendo a cerca de 2 horas de ensaio). Aos 5 minutos de ensaio, a Leca M registou
uma absorcdo de 21,0%, cerca de 60% da absorcdo total registada ao fim de 24 horas de ensaio,
enquanto que, apés 30 minutos, o agregado atingiu cerca de 90% da absorc¢do total registada as 24
horas.

O agregado Leca M demonstra uma tendéncia idéntica a observada na Leca HD, apesar de
registar uma absorcdo final superior, cerca de 28%. Esta elevada absor¢do deve-se novamente a
elevada porosidade do material que o constitui, sendo que a diferenga da absorcéo registada para
este agregado, face a Leca HD, deriva da sua maior porosidade.

No gue concerne ao agregado reciclado RLHD, segundo a Figura 4.14, existe uma absor¢do
muito rapida durante os primeiros 30 minutos de ensaio, sendo que apos este periodo se verifica
uma reducgdo da taxa de absor¢do ate estabilizar em 14%, ao fim de 2 horas de ensaio. Através do
Quadro 4.20, aos 5 minutos de ensaio, 0 agregado RLHD obteve uma absorcdo de 12,0%,
correspondente a 80% da absorcdo total registada ao fim das 24 horas de ensaio. Estes resultados
voltam novamente a estar de acordo com o que seria expectavel, residindo uma vez mais a origem
deste fendmeno na elevada porosidade caracteristica deste tipo de agregados.

Quando comparados estes valores com os registados para a Leca HD, conclui-se que os
agregados reciclados apresentam uma absorc¢ao inicial superior. Na génese deste aumento inicial de
absorcdo por parte dos agregados reciclados, face aos seus agregados de origem, encontra-se a
quantidade de particulas partidas, que, ao comprometerem a integridade da pelicula exterior do
agregado, promovem o aumento da absorcdo. Ndo obstante, também a quantidade de pasta aderida
ao agregado de origem provoca um incremento desta propriedade.
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Leite (2001) observou também este tipo de fendbmeno, sendo que o incremento da absor¢édo
inicial registado nos agregados reciclados de betdo se prende essencialmente com a quantidade de
argamassa aderida ao agregado natural.

O agregado RLM demonstra uma tendéncia similar a registada pelo agregado RLHD, porém
superior, tendo-se obtido ao fim de 30 minutos de ensaio uma absorcdo de 26,4%. Apos este
periodo, a absorcéo evolui até as 2 horas de ensaio, estabilizando em 28%. Através da andlise do
Quadro 4.20, ¢é possivel verificar uma absor¢do de 21,0% ao fim de 5 minutos de ensaio,
correspondente a 75% da absorcdo total registada as 24 horas. J& ao fim de 30 minutos, o agregado
RLM apresentou uma absorcao de 26,4%, correspondente a cerca de 90% da sua capacidade total.

Estes resultados demonstraram novamente estar de acordo com o que era expectavel, sendo a
elevada absorcdo inicial fundamentada pela elevada porosidade caracteristica deste tipo de
agregados.

Porém, ao contrario do verificado para 0 RLHD, o agregado RLM apresentou uma absor¢do
ligeiramente inferior.

Finalmente, quando comparado o agregado RLM com o agregado Leca M, regista-se uma
absorcéo inicial ligeiramente superior por parte do RLM, apesar de ambos demonstrarem uma
evolucdo desta propriedade muito similar. Assim, torna-se inequivoco o papel que a pelicula

exterior assume no controlo desta propriedade.

4.3. Ensaios do betdo no estado fresco

Este subcapitulo tem como intuito a apresentagdo e discussdo dos resultados referentes a
caracterizagdo dos betdes produzidos no estado fresco. Assim, conforme € indicado em 3.7.1., séo
apresentados de seguida os valores obtidos para a trabalhabilidade e massa volimica fresca dos

betdes produzidos.

4.3.1. Ensaio de abaixamento (cone de Abrams)

Conforme descrito em 3.7.1.1., a determinagdo do ensaio de abaixamento foi realizada
segundo a norma NP EN 12350-2 (2002), tendo sido estipulado um abaixamento de 125 + 10 mm
para cada composicéo, de forma a se obter uma trabalhabilidade mole, correspondente a um betéo

de classe de consisténcia S3.

4.3.1.1. Resultados obtidos
No Quadro 4.21 e na Figura 4.15, sdo apresentados os valores obtidos relativos ao

abaixamento, assim como a relacédo a/c efectiva, para cada composic¢ao produzida.
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Quadro 4. 21 - Resultados do abaixamento e relacéo a/c segundo cada composi¢ao produzida

. Abaixamento . Abaixamento
Composi¢édo de betdo Relagdo a/c | Composicéo de beté Relagdo a/c
(mm) (mm)
BRHD 130 0,55 BRM 125 0,55
BHD20RHD 120 0,55 BHD20RM 125 0,55
BM20RHD 130 0,55 BM20RM 130 0,55
BHD50RHD 130 0,55 BHD50RM 135 0,55
BM50RHD 125 0,55 BM50RM 130 0,55
B100RHD 125 0,55 B100RM 125 0,55
@ BRHD
140
@ BHD20RHD
=  BM20RHD
g "" n « BHDSORHD
Y A ® o BMS0RHD
c
g 120 @ © B100RHD
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Percentagem de agregados reciclados (%) B100RM
Figura 4. 13 - Resultados do abaixamento
4.3.1.2. Discussao dos resultados

Do Quadro 4.21, conclui-se que todas as misturas cumpriram o abaixamento estipulado,
registando valores compreendidos no intervalo definido, sem que seja necessario corrigir a relacdo
alc.

Segundo o projecto EuroLightCon R12 (2000), a absorcdo dos agregados leves pode dar
origem a variacOes na trabalhabilidade dos betdes. Bogas (2011) concluiu que existem trés factores
principais que podem resultar na variacdo desta propriedade: alteracdo na quantidade de agua da
mistura por variacdes do teor de agua inicial ou variacdo na percentagem de absorcdo dos
agregados leves; alteragdo na granulometria e massa volimica do agregado; variagdo (menos
provavel) da dosagem dos restantes constituintes.

Assim, antes de se produzir os betdes a ensaiar, foram executados dois ensaios (teor em agua
e absorcdo de 4gua aos 30 minutos) com o objectivo de avaliar a quantidade de agua de amassadura
necessaria, sem que se registasse uma alteracdo da relacdo a/c efectiva. Porém, este controlo é
dificil, podendo ocorrer variagdes na quantidade de dgua efectiva. Na origem do maior abaixamento

obtido para o betdo BHD50RM (135 mm), pode assim estar associada uma variagdo da absorcéo de
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agua por parte dos agregados utilizados, devido ao dificil controlo da quantidade de agua a
adicionar.

4.3.2. Ensaio de massa volumica fresca

A caracterizagdo desta propriedade adopta o procedimento referido em 3.7.1.2., segundo a
norma NP EN 12350-6 (2002).

4.3.2.1. Resultados obtidos

No Quadro 4.22, sdo apresentados todos os valores da massa volumica fresca de todas as
composicdes produzidas.

Quadro 4. 22 - Massa volumica fresca de todas as composic¢des produzidas

Composicio de betdo Massa volumica fresca Composicéo de betéic Massa volumica fresca
(kg/m®) (kg/m®)

BRHD 1897 BRM 1710
BHD20RHD 1910 BHD20RM 1888
BM20RHD 1728 BM20RM 1761
BHD50RHD 1983 BHD50RM 1866
BM50RHD 1897 BM50RM 1809
B100RHD 2092 B100RM 1842

Na Figura 4.14, apresenta-se a variacdo desta propriedade em funcéo da taxa de substitui¢do
de agregado leve por reciclado RLHD.

2200

~ 210 y=2,0x+1883,6

E R2=0,98

> 2000 /

=

©

£ 190 y=4,0x+1684,7

5 R2=0,98 X BHDRHD
S 1800
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é 1700 @ ®

1600

1500 T T T T
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Taxa de substituicdo (%)
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Figura 4. 14 - Variacao da massa volumica fresca em funcgéo da taxa de substituicdo de RLHD

O Quadro 4.23 descreve a variacdo da massa volumica fresca em relacdo aos betbes de
origem (BRHD e BRM), em func¢éo da taxa de substituicdo do agregado reciclado RLHD.
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Quadro 4. 23 - Massa volumica fresca e variacao de massa aquando da substitui¢do de RLHD

Composicao de betio Massa volumica fresca ~ Massa volumicaseca  Taxa de incorporagéo Varia(;éo.da massa
(kg/m®) (kg/m®) de RLHD (%) voltmica (%)

BRHD 1897 1628 0 0,0
BHD20RHD 1910 1672 20 6,0
BHD50RHD 1983 1739 50 9,9
B100RHD 2092 1852 100 15,6
BRM 1710 1453 0 0,0
BM20RHD 1761 1533 20 74
BM50RHD 1809 1653 50 16,7
B100RHD 1842 1852 100 28,2

A Figura 4.15 apresenta a variacdo da massa volumica fresca em funcdo da taxa de
substituicdo de agregado leve por reciclado RLM, com destaque para as regressdes obtidas tanto
para a serie BHD como para a série BM.
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Figura 4. 15 - Variacdo da massa volimica fresca consoante a taxa de substituicdo de RLM

O Quadro 4.24 apresenta a variacdo da massa volimica fresca em relacdo aos betbes de

origem (BRHD e BRM), consoante 0 aumento da taxa de substituicdo do agregado reciclado RLM.

Quadro 4. 24 - Massa volumica fresca e variagdo de massa aquando da substituicdo de RLM

Composicao de beto Massa volumica fresca ~ Massa volumicaseca  Taxa de incorporacao Variagéo-da massa
(kg/m®) (kg/m®) de RLHD (%) volimica (%6)

BRHD 1897 1628 0 0,0
BHD20RM 1888 1612 20 -0,4
BHD50RM 1866 1590 50 -1,6
B100RM 1842 1552 100 -2,9

BRM 1710 1453 0 0,0
BM20RM 1761 1473 20 3,0
BM50RM 1809 1503 50 5,8
B100RM 1842 1552 100 7,7
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4.3.2.2. Discussao dos resultados

O Quadro 4.22 mostra uma clara tendéncia de crescimento da massa volimica fresca
conforme se adiciona agregado reciclado em substituicdo de agregado leve. Este fendbmeno era
expectavel, uma vez que a massa volumica dos agregados reciclados € superior a dos agregados
leves.

Esta conclusdo é atestada pela regressdo indicada na Figura 4.16, que demonstra que, a
medida que se substitui agregado leve por agregado reciclado RLHD, a massa volumica fresca
aumenta de forma quase linear. Porém, através da anélise dos