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RESUMO

Os pavimentos das estradas sdo normalmente construidos com betdes asfalticos que devido
ao crescente custo do petroleo e ao aumento dos volumes de trafego deixam de ser
competitivos comparativamente aos betdes de cimento, principalmente numa estratégia de
custo do ciclo de vida das estradas.

Além disto, atualmente ha uma preocupacao em termos de seguranca rodoviaria que tem
levado a adocdo de camadas superficiais dos pavimentos que rapidamente escoem a agua
da chuva e aumentem a aderéncia pneu-pavimento através da sua macrotextura.

Assim, este trabalho tem por objetivo conceber um betdo de cimento drenante para
aplicacdo em camadas superficiais de pavimentos rodoviarios, o que necessita do
conhecimento de caracteristicas fisicas e mecanicas destes materiais e dos seus
constituintes. Atendendo aos principios da sustentabilidade, serdo incorporados residuos da
construcao e demolicao no betdo drenante a desenvolver.

Com objetivo de avaliar o comportamento de betdo de cimento drenante, apresenta-se a
campanha de ensaios experimentais realizada com materiais de acordo com o Caderno de
Encargos da administracdo rodoviaria. Os betdes foram concebidos, obedecendo a um
determinado fuso granulométrico com um agregado especifico para betdes asfalticos
drenantes referido nesse documento, designado por PA 12,5.

A principal propriedade na concecao dos betdes é a relacdao agua-ligante e a vibracéo
aplicada, pelo que estas propriedades tiveram influéncia na distribuicdo de porosidade das
amostras compactadas gerando uma distribuicdo de permeabilidade para as diferentes
formulacdes. A distribuicdo da porosidade nos diferentes betdes demonstrou ter uma
correlacao direta com a permeabilidade das amostras bem como uma uniformizacéo.

A investigacdo dos diversos fatores possibilitou a escolha de um betdo drenante com
residuos de construcao e demolicao otimizado para aplicacdo em pavimentacao, de forma a
colmatar zonas com dificil escoamento e prevenindo de alguma forma os resultados das

alteracdes climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos rodoviarios rigidos, Betdo drenante; Residuos de construcéo

e demolicao; Permeabilidade; Caracteristicas mecanicas; Caracteristicas superficiais.
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ABSTRACT

Road pavements are normally built with asphalt concrete which, due to the increasing cost
of crude-oil and the traffic increase, are no longer competitive compared to cement

concrete, mainly in a strategy of cost of the life cycle of roads.

In addition, there is currently a concern in terms of road safety that has led to the adoption
of surface layers of pavements that quickly drain rainwater and increase tire-pavement

adhesion through its macrotexture.

Thus, this work aims to design a porous concrete for application in surface layers of road
pavements, which requires knowledge of the physical and mechanical characteristics of
these materials and their constituents. In line with sustainability principles, construction and

demolition waste will be incorporated into the draining concrete.

To evaluate the behavior of porous concrete, the campaign of experimental tests carried out
with materials in accordance with the specifications of the road administration is presented.
The porous concretes were designed, following a specific aggregate granulometric curve

used for asphalt concrete referred to as PA 12.5.

The main property in the design of concrete is the water-binder ratio and the applied
vibration, so these properties had an influence on the porosity distribution of the compacted
samples generating a permeability distribution for the different formulations. The porosity
distribution in the different concretes showed to have a direct correlation with the

permeability of the samples as well as a uniformity.

The investigation of the different factors made it possible to choose a drainage concrete
optimized for application in paving for different purposes and in different places, to fill areas

with difficult flow and to prevent in some way the results of climate change.

KEYWORDS: Rigid Road pavements; Porous concrete; Construction and demolition waste;

Permeability; Mechanical characteristics; Surface characteristics.
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1. INTRODUCAO
1.1.ENQUADRAMENTO TEMATICO

Este estudo incide sobre o estudo de betdes drenantes com Residuos da Construcao e Demolicdo (RCD)
para aplicacdo em pavimentos de estradas tendo por objetivo otimizar a sua formulacdo em termos

funcionais e estruturais.

Os betdes drenantes abrangem diversos beneficios ambientais importantes pela inclusdo da reducéo
potencial dos efeitos das ilhas de calor urbano, pela recarga dos lencois freaticos, reducdo efetiva do
escoamento de aguas pluviais, assim como permite a reducao do uso da agua de irrigacao em paisagens
urbanas. Além destes beneficios, os betdes drenantes permitem que a dgua da chuva se infiltre e seja

depositada no solo em areas com vegetacao, diminuindo o consumo da agua de irrigacao para esses fins

[1].

Quando aplicados em pavimentos de estradas tém por objetivo eliminar rapidamente a agua que cai

sobre elas permitindo a existéncia de uma superficie de rolamento comoda e segura.

A rapida alteracao do clima resulta em diversas consequéncias pelo mundo, principalmente nos grandes
centros urbanos. Chuvas intensas sao relacionadas com os danos na infraestrutura urbana e associadas
a riscos ligados a sua seguranca, tornando-se cada vez mais comuns. Sdo necessarias medidas de
adaptacao e prevencdo as alteracdes climaticas, em que cada localidade ira responder de modo
diferente, pelo que neste sentido essas medidas devem ser integradas de forma a diminuir o risco de

acidentes [1].

Os pavimentos drenantes podem aumentar a seguranca de circulacdo, impedem agua a superficie, por
sua vez diminuindo a aquaplanagem e o brilho dos pavimentos [2]. Outro beneficio deste tipo de betéo é

melhorar a utilizacdo da terra, diminuindo a necessidade de bacias hidrograficas [3].

Para o uso deste tipo de materiais € imprescindivel ter conhecimento da sua permeabilidade relacionada
diretamente com a porosidade, assim como a resisténcia que é solicitada para a sua aplicacao em
causa. Desta forma podera prevenir as enchentes a superficie e manter a sua funcionalidade para a qual
foi dimensionado. Este facto s6 é possivel com estudos adicionais sobre as suas propriedades e
desempenho, criando assim um grande potencial para o seu uso. A resisténcia deste tipo de betdes

drenantes é inversamente proporcional a porosidade [4], isto €, quanto maior a porosidade menor sera a



resisténcia destes betbes. Nos betdes drenantes, ¢ comum uma grande variacao dos valores de
resisténcia e do desempenho estrutural, isto porque dependem diretamente da porosidade [5]. Nos
betdes correntes, a porosidade & minima para um melhor desempenho estrutural e funcional. Nos
betdes com caracteristicas drenantes ha um valor 6timo (ndo minimo) de porosidade para um

desempenho funcional [6].

No estudo deste tipo de betdes foram dados alguns avancos cientificos no sentido de estabelecer uma
base solida cientifica. Montes et al.[1] desenvolveram ensaios adequados para medir a porosidade.
Zouaghi et al. [7] e Olek et al. [8] analisaram a definicdo das caracteristicas mecanicas. Olek et al. [8] e

Neithalath et al. [9] por ultimo estudaram as propriedades acusticas do material.

Um indicador tipico de permeabilidade do pavimento é a sua porosidade. No entanto, Neithalath et al.
[9] demonstrou haver mais fatores envolvidos na previsdo da permeabilidade do que apenas a
porosidade. A porosidade deste tipo de betbes depende da granulometria dos agregados, e da

compactacdo realizada na concecdo do betdo [10].

Na literatura, os valores da porosidade situam-se entre 15 e 25%, existindo uma recomendacao pela
National Ready Mix Concrete Association (NRMCA) de um valor minimo recomendado de porosidade de

15% [11].

A combinacao entre porosidade e a resisténcia mecéanica pode conduzir a uma otimizacao da formulacao

deste tipo de betbes para que se consiga obter propriedades adequadas.

O betdo pode ser definido de duas formas, por comportamento especificado ou por composicido
prescrita. Para definir um betdo de comportamento especificado & necessario ter como referéncia a

classificacdo e os requisitos que constam na norma NP EN 206-1 [12] .

Na composicdo do betdo, a relacao agua/cimento € importante para avaliar a sua resisténcia, porque
uma maior quantidade de agua utilizada para se obter a trabalhabilidade desejada nos betdes, resulta

em perda de resisténcia, devido ao aumento da porosidade [5].

O betao seco contém pouca umidade, e a agua desempenha a funcao prioritaria participando das
reacOes de hidratacao do cimento. A relacao agua/cimento deve ser controlada com rigor, para garantir

uma desmoldagem rapida do provete e nao diminuir a sua resisténcia. No betédo plastico a pasta ocupa



0s espacos vazios deixados pelos agregados, diferentemente do betdo seco que tem uma grande

presenca de ar pela baixa quantidade de agua [6].

Os betdes secos sao caracterizados pelo alto consumo de cimento, em torno de 350 kg/m?3 e baixa
quantidade de finos em relacdo a betdes plasticos. O teor de cimento estd relacionado com a
compactacdo. Aqueles que sdo mais compactaveis necessitam de uma quantidade superior de cimento

[7].

A trabalhabilidade do betdo seco, propriedade que determina o esforco minimo para manusear certa
quantidade do betdo, depende da umidade, do formato e da textura dos agregados, além do
acondicionamento das particulas. Ja a coesao esta relacionada com a resisténcia dos agregados a

segregacao [8].

O betdo permeavel, segundo Hendricks [13], reduz o ruido na estrada, facto que ocorre devido a
estrutura dos poros que permite que o ar entre o pneu e o pavimento escape para dentro do betao,

provocando um ruido na estrada com menor frequéncia, ou seja, menos percetivel.

A importancia deste tipo de betdes drenantes é notavel. Cada vez sdo mais presentes em diversas
construcdes. Desta forma foram incluidos no manual de tecnologias sugeridas pela Agéncia de Protecéo

Ambiental da gestdo do escoamento de aguas pluviais [14].

A principal funcdo de um pavimento rodovidrio é constituir uma superficie livre e desempenada,
destinada a circulacdo de veiculos em condicdes adequadas de seguranca, conforto e economia. Para
cumprir essa funcao, a superficie dos pavimentos deve possuir determinadas caracteristicas, designadas
por caracteristicas funcionais de entre as quais se destacam a aderéncia, a regularidade geométrica e a

capacidade de drenagem das aguas superficiais [15].

Nas Uultimas décadas tem-se registado um aumento significativo do trafego nas estradas de todo o
mundo. Conduzir envolve agora maiores riscos para o utente da estrada. Para diminuir alguns desses
riscos, as condicbes da estrada em geral e a resisténcia a derrapagem em particular séo da maxima
importancia. O utente deve respeitar as regras de transito enquanto os engenheiros responsaveis pelas
estradas tém o dever de projeta-las seguras intervindo, em particular, no tracado, na sinalizacao

rodoviaria e na escolha do tipo de pavimento.



As caracteristicas funcionais dos pavimentos sao cada vez mais valorizadas, decorrentes da procura de
melhores niveis de seguranca. Porém, os métodos mais comuns de dimensionamento de pavimentos
rodoviarios tém apenas em consideracdo a capacidade estrutural dos mesmos, sendo, por isso,

necessario adquirir maior conhecimento na area das propriedades funcionais [16].

Os procedimentos basicos relativos a concecdo dos materiais das camadas dos pavimentos podem ser
aplicados ao betdo drenante de estradas usados para a maioria das camadas superficiais ou camadas

de desgaste.

E importante para a concecdo dos materiais para as camadas do pavimento atender aos requisitos de

viabilidade, resisténcia e durabilidade.

Nas rubricas que abrangem requisitos relativos aos diferentes materiais sdo especificadas as
propriedades requeridas, os valores limite associados, os respetivos métodos de ensaio descritos nas

diferentes normas e documentos aplicaveis [16].

A nocao de que os recursos que a humanidade tem usado sao limitados tem levado a implementacao de

praticas mais adequadas no uso de novos materiais.

Os pavimentos rodoviarios sdo infraestruturas cuja construcao, utilizacdo e reabilitacdo provoca impactos
ambientais consideraveis, tornando-se indispensavel a procura de novas técnicas e processos mais
adequados, com vista a mitigacdo das suas consequéncias. Além disso, importa perceber que os efeitos
dos pavimentos rodoviarios nao se limitam ao periodo em que sao construidos, mas prolongam-se
durante toda a sua vida. No entanto, as metodologias de analise do ciclo de vida propostas até agora
concentram-se demasiado nas fases de extracdo, producao, transporte e aplicacdo dos materiais, o que

¢ insuficiente para estudar todo o periodo de vida do pavimento [17].

O betdo drenante é um dos materiais importantes e emergentes nas tecnologias de construcdo para
infraestruturas sustentaveis. As aplicacdes deste betdo drenante sdo diversas, incluem zonas
residenciais, estradas, passeios, ciclovias, estacionamentos, viadutos, parques de lazer, aeroportos e

portos.

O betao drenante é considerado um material de construcao sustentavel, produzido a partir de materiais

prontamente disponiveis e de facil execucéo [1]. Com este tipo de material drenante, segundo diversos



autores, obtém-se um potencial enorme como um material sustentavel, contribuindo assim para uma

construcao verde e infraestruturas sustentaveis [1].

Os betdes drenantes sdo considerados um material com beneficios sustentaveis na area da construcéo,
nomeadamente em termos de gestao de aguas pluviais, remocao da poluicao da agua e a manutencao
dos niveis de agua no solo, permeabilidade dos fluidos de automéveis, como o 6leo e anticongelante

evitando que sejam depositados nos lencdis freaticos ou nos lagos proximos durante uma chuvada.

A permeabilidade em pavimentos rigidos drenantes assume um papel relevante no seu desempenho,

influindo em aspetos como a seguranca, conforto na circulacdo e respetiva durabilidade.

A um pavimento devem exigir-se duas qualidades: funcional e estrutural. A primeira esta relacionada
com aquilo que efetivamente o utilizador sente, nomeadamente conforto e seguranca de circulacdo. A
segunda avalia a capacidade estrutural do pavimento para suportar as cargas dos veiculos e as variacoes

térmicas [18].

Um dos principais métodos de dimensionamento de pavimentos rigidos, sendo provavelmente o mais
conhecido e utilizado em todo o mundo, é o método da PCA - Portland Cement Association. Os critérios
de dimensionamento considerados sdo a fadiga e a erosdo. A fadiga consiste na rotura do pavimento
devido a um fendilhamento excessivo provocado pela repeticdo das cargas e a erosdo contempla a
ocorréncia de outras deficiéncias do pavimento devido a perda ou deslocacdo de material erodido na
camada de apoio das lajes. A erosao resulta da acdo da agua e do trafego, conjugada com a perda de
impermeabilizacdo das juntas, e leva a perda de finos através das juntas (bombagem), acumulacdo de
finos sob uma das lajes contiguas a uma junta provocando o seu desnivelamento (escalonamento) e,

eventualmente, falta de apoio no bordo longitudinal das lajes junto as bermas.

Apesar do investimento inicial ser maior nos pavimentos rigidos, o seu periodo de vida util considerado &,

no minimo, de 30 anos, podendo chegar aos 40 anos com manutencao, potenciando esse investimento.

Tal como os pavimentos flexiveis, 0s pavimentos rigidos podem também ser dimensionados através de

métodos mais expeditos, nomeadamente utilizando o manual do MACOPAV [19].

A relacdo entre a distribuicdo da porosidade e a permeabilidade com a resisténcia a compressao
permitiu uma analise eficaz, justificando requisitos técnicos, nomeadamente as condicdes de seguranca,

conforto e economia, de forma a escolher neste estudo a melhor formulacdo de betdo drenante.



A investigacdo dos diversos fatores possibilitou a escolha de um betado drenante otimizado para aplicacao
em pavimentacéo rodoviaria, de forma a colmatar zonas com dificil escoamento e prevenindo de alguma

forma os resultados das alteracdes climaticas.

No que diz respeito aos residuos da construcdo e demolicdo encontrados tanto no processo de
fabricacdo, como na execucdo de obras na industria da construcao civil, as leis encontradas que
regulamentam sobre a disposicao final desejada acabam sendo de certa forma muito exigentes sobre o

padrdo de qualidade satisfatério [20].
1.2.JUSTIFICAGAO DO TEMA E A SUA IMPORTANCIA

A preocupacao geral quanto as condicdes geométricas, funcionais e estruturais dos pavimentos
rodoviarios, relacionadas com o fator de seguranca de circulacdo, desperta cada vez mais o interesse em

estudar os fatores que influenciam o desempenho dos pavimentos.

Atualmente ndo sdo conhecidos grandes estudos sobre o comportamento da permeabilidade das
camadas drenantes, nem sobre eventuais influéncias das caracteristicas geométricas, geologia da area

envolvente e trafego, em estradas com esta camada de desgaste [21].

Este estudo incide sobre o desempenho de diversos betdes drenantes com o objetivo de otimizar uma

formulacao ideal para drenar a dgua segundo o0s requisitos técnicos normativos.

Em relacdo ao conforto e seguranca de circulacdo, desperta cada vez mais o interesse em estudar os
fatores que levam a diminuicao da vida util dos pavimentos. Por estas razdes, o trabalho desta tese de

doutoramento consiste na “Concecao de um Betao Drenante para Pavimentos Rigidos”.

Os materiais dos pavimentos rigidos com betdes drenantes, apds a sua construcdo, sofrem um processo
de degradacdo sob a acdo do trafego e das condicdes climaticas. Esse processo que ocorre durante a
vida util do pavimento, podera ser mais lento se o pavimento for bem construido e bem conservado.
Deste modo, é fundamental que a caracterizacdo mecanica dos betdes seja adequada a sua aplicacao.
Assim, devem ser efetuados ensaios de espalhamento, abaixamento, vébé, determinacao da porosidade
e massa volumica, no que diz respeito a norma NP EN 12350 nos ensaios de betao fresco. No caso do
betdo endurecido, sdo os ensaios de resisténcia a compressao e ensaios de resisténcia a tracéo
cilindrica, resisténcia ao desgaste por cantabro, ensaio de permeabilidade com permeametro LCS,

avaliacdo do coeficiente “K” por permeabilidade Feeling Head e ensaios de porosidade por imersao e



avaliacdo da porosidade recorrendo a imagem 2D para quantificacdo do volume de vazios. Quanto a
durabilidade foram efetuados os ensaios de sulfatos e gelo-degelo. Assim, também sobre o betao
drenante foram efetuados os ensaios de fadiga, ensaios de mddulo dinamico, avaliacdo da textura por

laser e ensaio do péndulo britanico.

A importancia da construcdo de pavimentos drenantes tem como objetivo prevenir os riscos relacionados

com atritos e hidroplanagem e reduzir outros impactos como sonoros, visibilidade e ambiental.

A forma rapida de prevenir determinados riscos a superficie dos pavimentos, associados a inundacdes e
enchentes rapidas, consiste em retirar rapidamente da superficie dos pavimentos o excesso de agua da
chuva. Isto é conseguido pela inclinacdo transversal da estrada, mas de uma forma mais eficaz pela

utilizacdo de superficies drenantes.

Os pavimentos drenantes sdo constituidos por uma camada de desgaste com uma estrutura aberta e
porosa sobrejacente a uma camada de regularizacdo impermeavel. O objetivo deste pavimento é
proporcionar uma rapida drenagem das aguas superficiais de modo a diminuir o risco de ocorréncia do

fendbmeno de hidroplanagem e da perda de visibilidade associada a projecdo de agua precipitada [24].

A camada de desgaste porosa permite que a agua ndo se acumule a superficie e que seja escoada ao
nivel desta camada. No entanto, as camadas betuminosas subjacentes devem possuir caracteristicas de
impermeabilidade adequadas para que ndo se verifiqguem problemas de infiltracdo e saturacdo ao nivel

das camadas de base, sub-base e do solo de fundacéo.

Um dos principais objetivos na utilizacdo das camadas drenantes é tentar eliminar o risco da
hidroplanagem. Este fenomeno ocorre nos pavimentos impermeaveis (tradicionais) quando a agua
existente sobre o pavimento ndo se consegue libertar da superficie de contacto “pneu-pavimento”

através do relevo dos pneus.

Os pavimentos drenantes diminuem a possibilidade da existéncia desta pelicula de agua, a qual é
absorvida devido a porosidade e permeabilidade elevada destas camadas. Esta agua absorvida para

dentro do pavimento através dos seus poros € conduzida até a berma.



1.3.MOTIVAGAQ

Depois da Independéncia de Timor-Leste em 2002 até a data, tem-se verificado um aumento gradual do
uso de pavimentos rigidos na rede viaria principal. A sua aplicacdo nao se limita apenas a infraestruturas

existentes.

Assume-se que os materiais utilizados sdo materiais locais e agregados grossos e finos, areia natural e
outros materiais disponiveis localmente em Timor-Leste, a ndo ser o cimento que vem de Indonésia. A
qualidade, a durabilidade e o baixo custo da pedra e betdo sdo as principais razées para ser o material

de construcao mais usado em Timor-Leste.

O Plano Rodoviario Nacional (PRN), instituido pelo plano do V e VI Governo de Timor Leste, ocupou a
posicdo de 3° lugar do indice do plano geral do Ministro do Desenvolvimento para Obras Publicas e no
jornal da Republica [22]. O Decreto do Presidente da Republica N.° 64/2017 de 2 de outubro veio
definir a rede rodoviaria nacional, constituida pelas redes fundamental e complementar. No entanto,
sabe-se que o desenvolvimento social e econdmico de um pais depende, entre outros fatores, da
mobilidade das pessoas e bens. A rede rodovidria em Timor Leste, desde 2002, tem aumentado a sua
extensdo, sofrendo alteracdes ao longo dos anos, que se traduzem numa melhoria constante das
condicées do ordenamento do territério e ocupacdo do solo, tendo sempre subjacente o interesse
publico € a minimizacao dos impactos ambientais de modo a otimizar a gestdo da rede rodoviaria

nacional [22].

A permeabilidade, particularmente nos pavimentos rigidos drenantes assume um papel relevante no seu
desempenho, influenciando aspetos como seguranca e conforto na circulacdo dos veiculos e a
durabilidade. Os betdes drenantes sao igualmente empregues para aumentar o escoamento das aguas

pluviais e recarregar o lencol freatico subterraneo.

No caso de Timor-Leste, os transportes rodoviarios constituem o principal meio de transporte utilizado e
a rede rodoviaria assume um papel fundamental na sociedade. Atualmente, para além do
desenvolvimento de novas infraestruturas rodoviarias, verifica-se também a necessidade em reabilitar e
redefinir algumas das infraestruturas existentes, uma vez que algumas delas aproximam-se do seu

periodo de vida util.



Para contribuir para a sustentabilidade das infraestruturas ¢ importante reduzir o consumo de materiais
novos, também nas estradas, e tentar recorrer a produtos que deixaram de ter aplicacao corrente como

sao o0s residuos de construcao e demolicao.

1.4.0BJECTIVOS

Este estudo incide sobre a concecao de betbes drenantes, com residuos de construcdo e demolicao,
para aplicacdo em pavimentos rodoviarios com o objetivo de otimiza-los em termos de drenagem

superficial.

O estudo terda como base o caso das misturas betuminosas drenantes aplicadas em camadas de
desgaste para pavimentos rodoviarios. A principal caracteristica estudada foi a permeabilidade do betdo

poroso a qual esta relacionada diretamente com o fuso granulométrico dos agregados.

Para realizar este trabalho foi necessario avaliar inicialmente os requisitos para os materiais,
habitualmente utilizados na construcédo dos pavimentos drenantes. Grande parte dessa informacao serviu

de base para a definicdo do tipo de materiais a utilizar.

O estudo dos agregados para o betdo tem uma importancia relevante, tanto ao nivel da dimenséo do
agregado como da curva granulométrica bem como a sua forma geométrica, quando se pretende

conceber um betdo com caracteristicas porosas.

Assim, este estudo tem por objetivo conceber um betdo drenante com residuos de construcao e
demolicdo com caracteristicas porosas para utilizar na camada superficial de pavimentos rodoviarios

para promover a drenagem superficial.

1.5.METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho produziu-se trés betdes com trés tipos de agregados diferentes,
uma areia fina (0/4), e dois agregados de dimensdes 4/10 e 10/14. O estudo consistiu numa variacao
da razao agua-cimento para os trés betdes, fixando o fuso granulométrico dos agregados. Foram também
produzidos trés betdes drenantes com 10%, 20% e 30% de Residuos da Construcao e Demolicao (RCD)

para aplicacao em pavimentos de estradas.

De forma a atingir os objetivos deste estudo, realizou-se uma série de ensaios relacionados com a

permeabilidade e compressdo do betdo. Caracterizou-se todos os betdes com diferentes composicoes



granulométricas dos agregados, relacionando os dados da porosidade com a capacidade de drenagem.
Tanto a porosidade e a capacidade de drenagem foram caracterizadas em laboratorio com provetes
adequados aos tempos de vibracédo 20, 40 e 60 segundos, para cada razao de agua/cimento (A/C) de

030, 0,35 e 0,40.

Foram realizados ensaios aos betdes frescos e aos betbes endurecidos. Aos betdes frescos foram
realizados ensaios de abaixamento, ensaios de vébé, ensaios de espalhamento, ensaios de massa
volumica e ensaios do teor de ar. Aos ensaios endurecidos foram realizados ensaios de resisténcia a
compressao, a tracdo ou compressao indireta cilindricas, determinacdo de absorcdo de agua por
imersdo e capilaridade, ensaios de permeabilidade com permeametro do coeficiente kws (Laboratorio de
caminos de Santander) e kw (falling head), e a determinacado da resisténcia ao desgaste por maquinas de

Los Angeles (Cantabro) e analise da porosidade de imagem 2D.

Os ensaios que foram realizados com incorporacao dos agregados reciclados foram os ensaios de betdo

frescos e de betdo endurecido.

A reutilizacado dos agregados reciclados de residuos de construcao e demolicao realizou-se com trés

percentagem de 10%, 20% e 30% com uma vibracéo de 40 segundos para todos os provetes.
1.6.0RGANIZACAO DA TESE

A tese encontra-se dividida em seis capitulos, estando estruturada da forma apresentada nos seguintes

paragrafos.

No primeiro capitulo, denominado de Introducéo, apresenta-se uma breve descricao do tema a investigar
bem como uma contextualizacdo desta investigacdo no panorama técnico-cientifico, a justificacdo do

titulo, as motivacdes, os objetivos, a metodologia e a organizacao da tese.

No segundo capitulo, denominado de Revisao do Estado de Arte, sao apresentados os pavimentos
rodoviarios, de uma forma geral, abordando-se o tipo de pavimentos rodoviarios flexiveis e rigidos
existentes, os materiais utilizados, as caracteristicas e os métodos de formulacdo dos betdes drenantes,
bem como os métodos de construcao e reabilitacao utilizados. A inclusao deste capitulo mais geral na
tese considerou-se pertinente de forma a facilitar a compreensdo dos varios aspetos considerados na

metodologia de avaliacao.
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A composicao e especificacdo do betédo integra também os resultados da reviséo bibliografica efetuada,
mas agora claramente direcionado ao tema de betao drenante em estudo. Neste capitulo, apresenta-se a
classificacao e as propriedades dos betdes que influenciam a sua qualidade. A durabilidade dos betdes ¢

também abordada.

No terceiro capitulo, denominado de Materiais e Métodos de Ensaio, sao apresentados os materiais

utilizados, o estudo dos betdes e os ensaios realizados aos betdes frescos e endurecidos.

No quarto capitulo, denominado de “Analise dos resultados”, sdo apresentados e analisados os

resultados de todos os ensaios conduzidos aos betdes frescos e endurecidos.

No quinto capitulo denominado Conclusao, apresentam-se as principais conclusdes alcancadas com este
trabalho de acordo com as normas para 0s ensaios de materiais relacionados com a qualidade,

durabilidade e ensaios dinamico das vias e comunicacoes da construcédo rodoviaria.

Finalmente, a tese termina com as Referéncias Bibliograficas onde sao listadas todas as referéncias

indicadas ao longo do texto.
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2. REVISAO DO ESTADO DE ARTE

Ao longo da sua vida, os pavimentos rodoviarios sdo sujeitos a acdes que contribuem para uma reducao
continua da sua qualidade, traduzindo-se no aparecimento de uma diversidade de degradacdes estando

estas presentes na superficie e/ou na estrutura do pavimento.

A importancia da observacdo dos pavimentos e da identificacdo das seccdes que necessitam de
intervencdo deve-se a requisitos de conforto e seguranca, tanto na rede rodoviaria nacional como na rede
rodoviaria urbana. Neste sentido, é essencial definir as prioridades de intervencao, de forma a manter a
qualidade global dos pavimentos a um nivel aceitavel aos requisitos de conforto e seguranca existentes,

considerando também os aspetos relacionados com a restricdes financeiras [23].

Segundo o Manual de Concecdo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional (JAE, 1995) [24], os
dimensionamentos corretos dos pavimentos, em relacdo aos materiais € aos processos construtivos,

visam satisfazer os seguintes requisitos:

> oferecer aos utentes um nivel de servico adequado para que a circulacdo se faca em condicoes
de seguranca, conforto e economia;

> corresponder as exigéncias das diferentes classes de trafego e taxas de crescimento expectaveis;

> garantir condicoes adequadas de fundacdo para os pavimentos, permitindo, desta forma, que a
sua construcao se faca nas melhores condicoes, e que, apds entrada do pavimento em servico,
se reduza a ocorréncia de deficiéncias e a necessidade de efetuar trabalhos de conservacéo
dispendiosos;

> melhorar a qualidade dos pavimentos a construir, atuando, designadamente, nas condicoes de
execucdo das obras e na especificacdo de materiais e processos construtivos, que tenham em
conta os equipamentos atualmente disponiveis;

> sistematizar, tanto quando possivel, as estruturas de pavimentos dos varios tipos que tém vindo
a ser adotadas na rede nacional;

» permitir que a administracdo rodoviaria disponha de elementos que facilitem o planeamento, a
construcdo, a avaliacdo do comportamento, a conservacdo e a beneficiacdo dessas

infraestruturas [24].

Deste modo, a observacdo do estado superficial do pavimento ¢, de entre os parametros considerados

numa observacdo global do pavimento, o de mais dificil caraterizacdo. Esta dificuldade advém da
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subjetividade associada ao julgamento humano na recolha deste tipo de informacdo, o que pode
comprometer a fiabilidade dos resultados obtidos; mas também resulta da rapidez de observacédo, que

pode ser bastante variavel em funcdo do processo adotado.
2.1.0S PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS

As vias de comunicacao e, em particular, a rede rodoviaria, constituem a infraestrutura fundamental para
o desenvolvimento global de qualquer pais. Durante muitas décadas a rede rodoviaria portuguesa
constituiu um fator de estrangulamento do desenvolvimento do pais. A partir de 1985, com a aprovacao
do 2° Plano Rodoviario iniciou-se um grande esforco nacional com o objetivo da modernizacdo da rede

rodoviaria nacional [17].

Tendo em conta a experiéncia com a implementacdo do 2° Plano Rodoviario em 1998 foi aprovado o
Plano Rodoviario Nacional (PRN 2000) [17], o qual introduz alguns ajustamentos na estrutura do anterior

plano.

A Evolucdo da Rede Rodovidria em Portugal representa a principal infraestrutura de transporte de
pessoas e mercadorias sendo, por essa razdo, um elemento essencial para o desenvolvimento
socioeconomico do pais. Comparativamente a outros paises europeus, a rede rodoviaria nacional tinha
uma elevada extensdo, com uma reduzida percentagem a ser utilizada por um grande volume de trafego

de elevada agressividade para os pavimentos.

Entretanto, continuando o esforco financeiro exigivel para implementar este plano rodoviario, tera que ser

dada uma atencao especial a manutencao e reparacao do pavimento drenante.
2.2.CONSIDERACOES GERAIS SOBRE PAVIMENTOS

Os pavimentos rodoviarios tém como principal funcdo assegurar uma superficie de rolamento livre e
desempenada que permita a circulacao de veiculos em condicdes de seguranca, conforto € economia,
durante o periodo de vida do pavimento, devendo ser capazes de resistir as acdes do trafego e a uma

variedade de condicoes climaticas a que estarao sujeitos.

O seu estado pode ser descrito por indicadores que se agrupam em dois tipos de requisitos exigidos aos
pavimentos: a qualidade funcional e a qualidade estrutural [24]. A qualidade funcional esta relacionada
com as exigéncias dos utentes, no que se refere ao conforto e seguranca de circulacao. Estas exigéncias

estdo diretamente relacionadas com as caracteristicas superficiais do pavimento, nomeadamente, a
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regularidade, a textura, a cor e o ruido provocado pela circulacao dos veiculos. Conclui-se, portanto, que

estas caracteristicas estdo intimamente relacionadas com a camada de desgaste do pavimento [25].

A qualidade estrutural diz respeito a capacidade de o pavimento suportar as cargas dos veiculos sem
sofrer alteracdes para além de determinados valores limites. Esta esta dependente de caracteristicas
como a integridade, traduzidas pela auséncia de fendas, covas, depressdes e outras deformacdes

permanentes diferenciais e esta relacionada com o comportamento estrutural de todo o pavimento.

Relativamente a sua constituicdo, um pavimento rodoviario consiste num sistema multiestratificado,
composto por um conjunto de camadas com espessura finita, apoiadas na fundacao constituida pelo

terreno natural, o qual pode ser melhorado superficialmente, formando o leito do pavimento.

Nas camadas que compdem um pavimento podem distinguir-se, pela funcdo que desempenham, a
camada superficial ou “camada de desgaste” e o corpo do pavimento. A camada de desgaste tem a
funcdo de assegurar as caracteristicas funcionais, de modo a contribuir para uma circulacdo com
conforto e com seguranca, e de impermeabilizar o pavimento, evitando a entrada de agua exterior para
as camadas inferiores e para o solo de fundacdo. O corpo do pavimento, o principal responsavel pela
capacidade do pavimento em suportar as cargas do trafego, compreende as camadas estabilizadas com
ligantes (betuminosos ou hidraulicos) e as camadas granulares, as quais se dispdem, normalmente, com
qualidade e resisténcia decrescentes, de cima para baixo, em consonancia com a progressiva reducao

dos esforcos em profundidade [26)].

2.3.TIPOS DE PAVIMENTOS

Dependendo do tipo de materiais utilizados nas camadas superiores, resultam diferentes tipos de
pavimentos, os quais se comportam de maneiras diferentes quando sujeitos as cargas dos veiculos
combinadas com as condicdes climatéricas. Assim, e em funcdo do tipo de materiais e da sua

deformabilidade, podem distinguir-se trés tipos de pavimentos: flexiveis, rigidos e semirrigidos.

2.3.1. Pavimentos flexiveis

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por camadas betuminosas (camadas superiores) e granulares
(camadas inferiores), as quais se deformam por acao das cargas aplicadas. A sua constituicdo pode ser
muito diversa, em funcao da intensidade de trafego, da capacidade de carga da fundacédo e das

carateristicas dos materiais disponiveis, as quais, por sua vez, dependem das condicdes climatéricas.
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Assim, quando o trafego é pouco agressivo, e se dispde de materiais granulares de boa qualidade a
custo favoravel, podem ser projetados e construidos pavimentos onde é preponderante a componente
granular. Em contrapartida, perante um trafego intenso, numa regido com reduzidos recursos quanto a
materiais granulares de qualidade, e face a uma fundacdo de reduzida capacidade de suporte, sera
necessario considerar um pavimento integrando varias camadas betuminosas, com espessura total

significativa [27].

Os esforcos instalados ao nivel das diferentes camadas determinam, em geral, uma evolucao tipica dos
pavimentos flexiveis, em direcdo a dois estados ultimos de ruina, o fendilhamento das camadas
betuminosas e a deformacdo permanente das camadas em geral, controlada ao nivel da fundacao,

sendo estes estados considerados pelos principais métodos de dimensionamento [23].

2.3.2. Pavimentos rigidos

Os pavimentos rigidos sdo constituidos por uma laje em betdo de cimento, podendo assentar
diretamente sobre a fundacao (no caso de vias sujeitas a um trafego reduzido) ou conter outras camadas
entre a fundacdo e a laje de betdo, nomeadamente, camadas de betdo pobre (betdo de cimento menos
resistente), de material granular tratado com cimento, normalmente designado de agregado de

granulometria extensa tratado com cimento — AGEC, ou de solo-cimento.

A elevada resisténcia deste tipo de pavimentos, devida a resisténcia a flexdo do betdo de cimento, faz
com que eles ndo sofram deformacdes acentuadas, mesmo quando submetidos a condicdes severas de
trafego pesado, intenso e lento, e a elevadas temperaturas. Pela mesma razao, as tensdes verticais
provocadas pelas cargas distribuem-se sobre uma grande area da laje de betéo e, deste modo, a pressao
vertical que atinge a fundacao corresponde a uma pequena fracdo da pressdo de contacto dos pneus

[28].

2.3.3. Pavimentos semirrigidos

Os pavimentos semirrigidos compreendem uma combinacdo de camadas betuminosas e em betéo.
Normalmente apresentam uma espessura total entre 20 e 50 cm, sendo as camadas de betao utilizadas
como camadas de base, enquanto as betuminosas sao utilizadas como camadas superiores, geralmente
apenas de desgaste com base NP EN 14227-10: 2013 [29]. Este tipo de pavimento pode apresentar
alguns problemas devido a propensdo das camadas em cimento para fendilhar, fendmeno que tendera a

refletir-se nas camadas superiores. De forma a evitar-se ou retardar-se essa propagacao podera interpor-
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se uma camada retardadora da propagacdo de fendas SAMI (Stress Absorving Membrane Interlayer)

entre as camadas de betdo e as betuminosas [27].

Pode ainda considerar-se a existéncia de um quarto tipo de pavimento denominado como semiflexivel,
constituido por uma camada de desgaste com um material designado por “Grouted Macadam”. Na sua
esséncia, este material composto compreende um esqueleto de mistura betuminosa porosa sobre o qual
¢ despejada uma calda de cimento preenchendo completamente os espacos vazios. Este tipo de
pavimento tem o potencial de combinar as melhores qualidades de pavimentos flexiveis e rigidos, isto &,
a auséncia de juntas, caracteristica dos pavimentos betuminosos, e uma vida longa e com elevada
capacidade de carga, caracteristica dos pavimentos de betdo, fornecendo ainda, pela sua superficie

impermeavel, uma boa protecao a fundacdo contra a entrada de agua [28].

2.4.BETOES COM LIGANTES HIDRAULICOS

Também relativamente as misturas com ligantes hidraulicos existem varios tipos, variando as suas
carateristicas consoante se destinam a ser aplicadas em camadas de sub-base, de base ou de desgaste.
O MACOPAV [24] divide estas betdes em trés grupos: 1. Os betdes de cimento, aplicados em camadas

de desgaste de pavimentos rigidos, considerando betées com resisténcias carateristicas a tracao por
flexao, aos 28 dias de idade, de 4,0 a 4,5 MPa e uma quantidade de cimento entre 300 e 350 kg/m?; 2.

As misturas de agregados com ligantes hidraulicos, com menor dosagem de ligante, que podem ser
aplicadas em camadas de base ou sub-base, sob camadas betuminosas (pavimentos semirrigidos) ou
sob as lajes de betdo de cimento (pavimentos rigidos). No caso dos pavimentos rigidos, para além de se
melhorarem as condicdes de apoio das lajes de betdo de cimento, pretende-se limitar o fendmeno de
erosao das camadas de base, o qual pode ser bastante reduzido adotando uma dosagem minima de
ligante de 140 kg/m3 de mistura. No caso dos pavimentos semirrigidos & necessario conferir as
misturas aplicadas em camada de base uma resisténcia minima a tracdo em compressao diametral de
1,0 MPa, aos 28 dias, tendo em vista dotar a estrutura do pavimento de uma adequada resisténcia a
fadiga; 3. As misturas de solo-cimento fabricadas em central, utilizadas em camada de sub-base, desde
que se disponha de solos granulares com adequadas carateristicas granulométricas e de

homogeneidade.

De seguida, sdao apresentadas com mais algum pormenor as carateristicas dos principais tipos de

misturas produzidas com ligantes hidraulicos, que sao aplicadas em camadas de pavimentos.
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2.4.1. Betdo de cimento

O betdo consiste na mistura de agregados britados, areia, cimento e agua, podendo conter ainda algum

aditivo que melhore as suas caracteristicas de resisténcia e de trabalhabilidade.

O betdo de cimento para aplicacdo em camadas de desgaste deve possuir, entre outras, muito boas
carateristicas mecanicas. Para tal, a quantidade de cimento utilizada por metro cubico de betdo nao
deve ser inferior a 300 kg (podendo chegar aos 350 kg, conforme referido anteriormente) e a razédo
agua/cimento ndo pode exceder o valor de 0,5. Para estradas da rede fundamental (integrando os
[tinerarios Principais IP) o betdo deve apresentar uma resisténcia carateristica a tracdo por flexdo de 4,5

MPa, aos 28 dias de idade.

A Norma Portuguesa NP EN 206:2013 +A1, [30] e estabelece os requisitos a que o betdo deve obedecer
no que respeita a consisténcia, massa volumica, resisténcia, durabilidade e protecdo contra a corrosao

do aco embebido, tendo em conta o processo de fabrico e execucao.

2.4.2. Betao pobre

O betdo pobre consiste num tipo de betdo semelhante ao descrito acima, sendo a principal diferenca a
quantidade de cimento que entra na sua composicao que, no caso do betdo pobre, € menor. Os betdes
pobres em cimento utilizam-se por exemplo, nos pavimentos rigidos na execucdo da camada de sub-
base, e nos pavimentos semirrigidos aplicam-se na realizacdao da camada de base que é o elemento de

maior capacidade estrutural daquelas estruturas.

2.4.3. Agregado de granulometria extensa estabilizado com cimento

Este material resulta da mistura de agregados de granulometria extensa (agregados grossos e finos) com
cimento, podendo ser aplicado em camadas de sub-base, base e regularizacdo. O fuso granulométrico e
carateristicas dos agregados encontram-se definidos no Caderno de Encargos da Estradas de Portugal
[31], o qual define também que, quando aplicado em camadas de base e regularizacao, o teor em

ligante a incorporar na mistura sera no minimo de 110 kg/m:.

A aplicacdo deste material preconiza o emprego ulterior de uma rega com emulsdo betuminosa para
protecao contra a evaporacao da agua necessaria a cura do material, e de uma camada de gravilha para

protecdo contra as acdes mecanicas no caso de a camada estar sujeita ao trafego de obra.
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2.4.4. Solos estabilizados com cal ou cimento

Nas zonas em que 0s solos ndo tém carateristicas satisfatérias, ou quando se pretenda fazer, com os
solos, uma camada mais resistente, recorre-se geralmente a sua estabilizacdo, misturando-os com
outros materiais [32]. Para além da possibilidade de estabilizacdo mecanica, misturando-os com outros

solos, pode também recorrer-se a sua mistura com ligantes hidraulicos, isto €, com cal ou cimento.

Os solos a utilizar deverao estar isentos de matéria organica, de materiais expansivos e de quaisquer
outros produtos prejudiciais que possam afetar a ligacdo com o ligante e influenciar os tempos de presa
e 0 desenvolvimento da resisténcia da mistura [31]. Adicionalmente, os solos deverdo obedecer aos

requisitos definidos nas Normas NP EN 14227-10 [32] e NP EN 14227-11 [33].

Branco et al [34] apontam duas técnicas para a utilizacdo deste tipo de estabilizacdo. Uma, designada
de “solo tratado com cimento”, consiste na adicdo de pequenas quantidades de cimento (3 a 4% de teor
em cimento) em estradas com pouco trafego, visando essencialmente diminuir a suscetibilidade a agua
do solo e aumentar ligeiramente a sua resisténcia. A outra técnica, designada de “solo-cimento”,
consiste na adicao de dosagens de cimento maiores, conduzindo a um material de resisténcia mais
elevada que pode ser usado como camada de sub-base ou mesmo de base em pavimentos de estradas
com trafego significativo. No solo tratado com cimento a estabilizacdo é feita no local. No solo-cimento
isso também é possivel, embora, para utilizacdes mais importantes, a mistura seja feita em betoneira ou

em central para garantir uma melhor qualidade e homogeneidade.
2.5. CONSTITUICAO E MODO DE COMPORTAMENTO DOS PAVIMENTOS RIGIDOS

Os pavimentos rigidos tém uma constituicdo e modo de funcionamento bem diferenciados relativamente

aos pavimentos flexiveis, o que importa descrever resumidamente.

Um pavimento rigido (Figura 2.1) é constituido por uma laje de betado de cimento, designada a seguir por
laje de betéo, a qual é apoiada numa camada de base constituida por betdo pobre. Neste pavimento

considera-se que a laje de betao desempenha o papel de camada de desgaste.

A elevada resisténcia deste tipo de pavimento esta relacionada com a resisténcia do betdo de cimento
fazendo com que se trate de um tipo de pavimento muito resistente a elevadas pressdes de contacto dos
veiculos pesados. Por isso estes pavimentos ndo sofrem deformacdes viscoelasticas, mesmo quando

submetidos a condicdes severas de trafego pesado, intenso e lento e elevadas temperaturas.

18



Por outro lado, as tensdes verticais transmitidas pelas cargas distribuem-se sobre uma grande area da
laje de betdo, de modo que a tensdo vertical maxima que atinge a fundacao representa uma pequena

fracao da pressao de contacto.
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o Gt

BC: Betéo de cimento

BP: Betdo pobre

AGEC: Agregado de granulometria extensa estabilizado com cimento
Sc: Solo-cimento

Figura 2.1 Constituicado de um pavimento rigido [24]

Em certos casos de solos de reduzida capacidade de carga e com alguma heterogeneidade nas suas

caracteristicas, fisicas e mecanicas, e para trafego intenso, deve adotar-se uma camada de sub-base.

Relativamente ao desempenho deste pavimento, verifica-se que a resisténcia mecanica do betdo

aumenta ao longo do tempo, com uma diminuicao lenta da sua qualidade estrutural.

A fadiga a flexdo do betdo é que determinara o fendilhamento generalizado do pavimento e, por
consequéncia a necessidade de um reforco ou mesmo a sua reconstrucao. Neste fendmeno de fadiga
tém influéncia varios fatores tais como: a resisténcia a tracdo por flexdo, a intensidade do trafego, as

condicoes climaticas, a geometria das lajes e respetivas condicdes de apoio.

Quanto a conservacao, um pavimento rigido ao longo do seu ciclo de vida requer reduzidas intervencoes:
eventual selagem de juntas e fendas, reconstrucdo de alguma laje ou reabilitacdo da macro textura.
Estas intervencdes sao realizadas com recurso a novos materiais e métodos: resinas sintéticas, betdes

de elevadas plasticidades, fresadoras, tratamento superficiais.

Relativamente as caracteristicas superficiais dos pavimentos rigidos, a respetiva resisténcia ao
deslizamento obtém-se através da utilizacdo de areia siliciosa e dando ao betdo fresco uma textura
superficial adequada, através da producao de ranhuras, no sentido longitudinal ou transversal. A macro

textura resultante deve ser rugosa para velocidades elevadas e mais lisa para velocidades moderadas.
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Outras caracteristicas superficiais a ter em conta por razdes de seguranca, comodidade e economia, sdo
as propriedades refletoras do pavimento. A visibilidade noturna melhora significativamente com um

pavimento claro, reduzindo-se também os equipamentos e o consumo de energia para iluminacao da

estrada.
Os tipos de pavimentos rigidos existentes sdo os seguintes (Figura 2. 2):

» Pavimentos de betdo vibrado (lajes em betdo ndo armado; juntas transversais e longitudinais,
com ou sem barras de transferéncia de carga (passadores);

»  Pavimentos de betdo armado continuo;

> Pavimentos de betdo pré-esforcado;

> Pavimentos formados por elementos pré-fabricados

Js :,11 o y ¥ 1
‘ - = B St -i o W v ¢ X —— =% Aas, = }_ - 1
P Sh

avimento de Betaio Vibrado ou Compactado
[ I 2

]"_,.’ o R L S (s o o o, v N

= A BTN L Mt R N -1
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Figura 2. 2 Tipos de pavimentos rigidos [24]
2.5.1. Pavimento de betéo vibrado

A maioria dos pavimentos rigidos, formados por betdo vibrado, dispdem de juntas longitudinais de
ligacao e juntas transversais de construcao, formando em geral lajes retangulares, com formato proximo

do quadrado.

Nas juntas longitudinais sao colocadas frequentemente camadas de ligacao constituidas por vardes de
aco nervurado de modo a manter as duas lajes unidas. Estas barras permitem o encurvamento das lajes
devido aos gradientes térmicos, mas impedem a abertura da junta e o assentamento diferencial das lajes
sob a acdo do trafego [35].
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As juntas transversais, em geral com espacamento de 5 metros, sdo um obstaculo @ manutencdo de
uma solucdo de continuidade estrutural do pavimento, nomeadamente tendo em conta que os
movimentos verticais das lajes, sob a acdo do trafego, sao diferentes no interior das lajes e nas juntas. O
método mais usual para melhorar a transmissao de cargas entre lajes continuas consiste na colocacao
de passadores, ou seja, barras lisas de aco nao aderidas ao betdo numa extremidade para permitir os

movimentos relativos das lajes.

Estas barras situam-se a meio da espessura, paralelas entre si e ao eixo da via. Estes passadores

praticamente impedem o escalonamento do pavimento nas juntas.

2.5.2. Pavimento de betdo armado

Este grupo de pavimentos pode subdividir-se ainda nos seguintes subtipos: pavimentos continuos de
betdo armado; pavimentos de betdo armado; com juntas constituidos por lajes; pavimentos armados
com fibras de aco. No entanto, € um primeiro subtipo aquele que é geralmente adotado neste tipo de
pavimento. Trata-se de um pavimento em que a existéncia de uma armadura continua colocada no
centro da laje, permite controlar a abertura de fendas devidas a retracdo do betdo. Estas fendas com
abertura inferior a 0,5 mm, distanciadas em geral de 1 a 3 metros, sdo impercetiveis para o utente, ndo
se deterioram sob a acdo do trafego, ndo pondo em perigo a capacidade estrutural do pavimento. O

elevado custo inicial deste tipo de pavimento ¢ compensado pelo custo nulo da sua conservacao [36].

2.5.3. Pavimento de betao pré-esforcado

Os pavimentos de betdo pré-esforcado sado constituidos por lajes de elevado comprimento, da ordem de
120 metros, permitindo reduzir a espessura em cerca de 50% relativamente a um pavimento rigido néo

armado.

No entanto, sao reduzidas as aplicacdes deste tipo de pavimento em estradas, em particular devido as
dificuldades de instalar pré-esforco em zonas de tracado curvo. Assim trata-se de um tipo de pavimento
rigido que tem tido alguma aplicacdo em pavimentos aeroportuarios, devido a geometria favoravel das

pistas.

2.5.4. Pavimentos formados por elementos prefabricados

Este tipo de pavimento tem a sua camada de desgaste constituida por elementos prefabricados, os quais

em geral sao blocos retangulares (2,0x1,0 m? com a espessura de 6 a 13 cm) ou placas de betdo
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armado, quadradas ou retangulares (1,5x3,0 mz, espessura de 12 a 16 cm). Os blocos de betdo podem

possuir algum encaixe entre si.

Os pavimentos constituidos por blocos de betdo dispdem de uma base de um betdo pobre, sobre a qual
se espalha uma camada de areia com uma espessura de 3 a 5 cm, a qual tem também funcéo
drenante. As juntas entre blocos sdo preenchidas com areia por vibracdo de modo a conseguir-se um
determinado imbricamento entre os blocos, quando estes ndo possuem qualquer tipo de encaixe. Com
esta particularidade construtiva, de facto nao se pode classificar este pavimento de betdo como rigido,
antes se devendo designar por “pavimento articulado”. Estes pavimentos empregam-se principalmente

em zonas urbanas, portuarias e industriais, quer para trafego ligeiro, quer para trafego pesado.

Além das possibilidades estéticas que oferecem os blocos de betdo, com as suas formas e cores, a
possibilidade de montar e desmontar o pavimento (a sua camada de desgaste), constitui uma vantagem
quando ¢ elevada a probabilidade de se produzir assentamento importante, haja que abrir valas para
instalar infraestruturas ou quando se trata de um pavimento temporario. Para as estradas, este tipo de
pavimento nao encontra aplicacao, dado as exigéncias do utente quando a qualidade de circulacao, em

particular a velocidades elevadas.

Os pavimentos em placas de betdo armado sdo utilizados em alguns paises para pavimentos industriais

submetidos a cargas mais elevadas.
2.6.CONSTITUICAO E MODO DE COMPORTAMENTO DOS PAVIMENTOS SEMIRRIGIDOS

Os pavimentos semirrigidos distinguem-se dos pavimentos flexiveis e dos pavimentos rigidos tendo em
conta a sua constituicao particular (Figura 2. 3 A e B). As camadas betuminosas superiores (camada de
desgaste e camada de regularizacdo) tém constituicdo idéntica a dos pavimentos flexiveis, sendo a
camada de base que diferencia este tipo de pavimento. Esta camada é constituida por um material
granular estabilizado com ligante hidraulico, em geral betdo pobre. A camada de sub-base &, em geral,
constituida por um material granular estabilizado mecanicamente (material de granulometria extensa)

[37].

Para os pavimentos semirrigidos deve ainda distinguir-se entre as estruturas “direitas” e as estruturas
“inversas”. No caso da estrutura “direta”, as camadas betuminosas apoiam-se diretamente sobre a base

de elevada rigidez, constituida por um material granular estabilizado com ligante hidraulico. Nas
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estruturas “inversas” existe a interposicdo de uma camada granular, nao ligada, com espessura de 12

cm, entre as camadas betuminosas e a camada de betdo pobre (Figura 2. 3 B).
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BD: Betdo betuminoso em camada de desgaste

OC: Outras camadas betuminosas

BP: Betao pobre

BGE: Base granular de granulometria extensa s

SbG: Sub-base granular em material britado sem recomposicéo (“tout-venant”)

Figura 2. 3 Constituicao do pavimentos semirrigidos: a) Sem base granular; b) Com base granular [35]

Neste tipo de pavimento é a camada de base, tendo em conta a sua elevada rigidez, que absorve a
maior parte dos esforcos verticais que deste modo atuam sobre o solo da fundacdo com valores muito
reduzidos. Em certos casos, as camadas betuminosas ainda tém uma contribuicao estrutural importante,

em funcao de respetivas estruturas.

Estes pavimentos, além de degradacdo por fadiga, apresentam um modo de degradacao especifico,
constituido pelo fendilhamento decorrente do necessario processo natural de retracdo na camada de
base estabilizada com ligante hidraulico o qual gera esforcos de tracdo superiores a sua resisténcia a

tracao.

Este fendilhamento desenvolve-se transversalmente, com espacamento da ordem dos 3 a 5 metros
transformando-os em pavimentos rigidos, mas com a agravante de passar a possuir juntas transversais

abertas [35].

Atualmente nado sdo conhecidos grandes estudos sobre o comportamento da permeabilidade das
camadas drenantes, nem sobre eventuais influéncias das caracteristicas geomeétricas, geologia da area

envolvente e trafego, em estradas com esta camada de desgaste.

A camada de desgaste encontra-se em contacto direto com o trafego, devendo apresentar uma superficie
lisa, uniforme, antiderrapante, garantir uma diminuicdo do ruido no contacto pneu/pavimento e

assegurar um escoamento eficiente da agua da chuva da superficie do pavimento, contribuindo
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substancialmente para o conforto e seguranca dos utentes. Adicionalmente, e do ponto de vista
estrutural, deverao contribuir para a capacidade global do pavimento, distribuindo as tensdes induzidas
pelas cargas rolantes e devem ser impermeaveis de modo que as camadas subjacentes fiquem

protegidas de eventuais infiltracdes.

Por outro lado, existem camadas de desgaste que sdo especificamente construidas com um objetivo
funcional, focalizadas somente nas carateristicas definidas anteriormente, ndo se valorizando a sua
contribuicéo estrutural e ndo tendo mesmo uma funcdo de impermeabilizacdo, deixando essas funcdes

para as camadas subjacentes.

Esta camada de regularizacdo ou ligacdo tem como objetivo receber as cargas do trafego, uniformizar as
tensdes e de seguida transferi-las as camadas de base que deve ainda ser uma superficie regular
desempenada. Assim, a camada de base é a camada estrutural mais importante uma vez que recebe as
cargas transmitidas pela passagem do trafego, que posteriormente serdo transferidas para a fundacéo

[21].

O corpo do pavimento tem a principal funcdo de degradar as cargas do trafego aplicadas sobre o
pavimento, subdividindo-se em camadas com diferentes qualidades e resisténcias. Cada camada tem,
na fase de construcdo, a funcao de assegurar apoio para a realizacdo da camada sobrejacente. No caso
de se tratar de misturas betuminosas, a camada subjacente a camada de desgaste denomina-se por
camada de regularizacao ou de ligacao de acordo com as normas e no caso da camada de desgaste ser

uma camada drenante designa-se a seguinte de subjacente a camada drenante.

A primeira seccdo experimental de camada drenante realizou-se em 1984, no Tirol Austria (autoestrada
A-12) sobre um pavimento de betdo de cimento. Em 1989, perto de 10 % das camadas superficiais do

sistema de autoestradas eram camadas drenantes.

A espessura da camada drenante pode ser limitada a 2 cm somente no caso de se querer praticar uma
beneficiacao parcial e econdmica de um pavimento com patologias superficiais. Neste caso, a camada
nao tem funcdes estruturais e a sua Unica funcao é a de melhorar o revestimento. Se se quiser que a
camada participe na resisténcia estrutural do pavimento, é necessario adotar espessuras da ordem dos

4a5cm[31].

As camadas drenantes caracterizam-se por serem camadas com melhor comportamento ao nivel de:

seguranca e conforto na conducao em periodos de precipitacao, devido a elevada aderéncia que confere
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aos pneumaticos mesmo em periodo de chuva; melhoria do ambiente sonoro por reducdo do ruido
provocado ao nivel da interface pneu/pavimento, devido a elevada porosidade que diminui

significativamente a compressao do ar pois pode escapar através dos vazios da mistura [31].

2.7.BETAO

O betado de cimento resulta do endurecimento da pasta de cimento apds a mistura de cimento, de
agregados grossos e finos e de agua. Para além destes componentes basicos, o betdo pode conter ainda

aditivos e adjuvantes.

No MACOPAV [19] foram considerados, para a realizacdo de camadas de pavimentos, varios tipos de
betdes com cimento, o que caracteriza suficientemente bem os tipos destes betdes que é importante
definir. As caracteristicas daqueles materiais variam consoante se destinam a ser aplicados em camadas
de sub-base, de base ou de desgaste. Assim foram considerados trés grupos fundamentais de betdes de

cimento:

> Os betbes de cimento, aplicados em camada de desgaste de pavimento rigidos, tendo sido
considerado betdes com resisténcias caracteristicas a tracdo por flexao, aos 28 dias de idade, de

4 e 4,5 MPa e uma quantidade de cimento entre 300 e 350 kg/ms;

» Misturas de agregados com cimento, com uma dosagem inferior de ligante destinadas a
realizacao de camadas de base em pavimento semirrigido ou camadas subjacentes as lajes de

betdo de cimento;

> Misturas de solo cimento, ja descrita CEJAE [24] produzidas para aplicacdo em camadas de sub-

base.

Sendo o0s pavimentos rigidos constituidos por betdo, interessa apresentar este material seguindo o

documento NP EN 206 e [38].
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2.7.1. Classificagéo

0 betao pode ser definido de duas formas, ou através de comportamento especificado ou de composicao

prescrita. Para definir um betdo de comportamento especificado & necessario ter como referéncia a

classificacdo e os requisitos que constam no documento NP EN 206 [38].

Quanto a classificacdo podemos comecar pelas classes de exposicdo relacionadas com acdes

ambientais como se exemplifica nas Tabela 2.1 - 2.6 [38].

Tabela 2.1 Classes de exposicao do betdo sem risco de corrosdo ou ataque [38]

Classe Ambiente

Exemplos

Para betdo ndo armado e sem metais embebidos: todas  Betdo no interior de edificios

as exposicoes, exceto ao gelo/degelo, a abrasado ou ao com muito pouca humidade do

atague quimico.
X0

ar

Para betdo armado ou com metais embebidos: ambiente

muito seco.

Tabela 2.2 Classes de exposicdo do betdo com corrosado induzida por cloretos ndo proveniente da agua

do mar [38]

Classe Ambiente

Exemplos

XD1 Moderadamente humido

XD2 Humido, raramente seco

XD3 Ciclicamente humido e
Seco

Superficies de betao expostas a cloretos transportados pelo ar
Piscinas; Betdo exposto a aguas industriais contendo
cloretos

Partes de pontes expostas a salpicos de agua contendo
cloretos; Pavimentos; Lajes de parques de estacionamento

de automoveis
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Tabela 2.3 Classes de exposicao do betdo com corrosao induzida por carbonatacdo [38]

Classe Ambiente Exemplos
XC1 Seco ou permanentemente Betdo no interior de edificios com baixa humidade do ar;
humido Betdo permanentemente submerso em agua

XC2 Humido, raramente seco Superficies de betao sujeito a longos periodos de contacto
com agua; muitas fundacoes

XC3 Moderadamente himido Betdo no interior de edificios com moderada ou elevada
humidade do ar; Betdo no exterior protegido da chuva

XC4 Ciclicamente humido e seco  Superficies de betao sujeitas ao contacto com a agua,

fora do ambito da classe XC2

Tabela 2.4 Classes de exposicado do betdo com corrosdo induzida por cloretos da agua do mar [38]

Classe Ambiente Exemplos

XS1 Ar transportando sais marinhos, mas sem  Estruturas na zona costeira ou na sua
contacto direto com a agua do mar proximidade

XS2 Submersao permanente Partes de estruturas maritimas

XS3 Zonas de marés, de rebentacdo ou de Partes de estruturas maritimas
salpicos

Tabela 2.5 Classes de exposicao do betdo por ataque quimico por meio dos agentes agressivos do betao

[38]
Classe Ambiente Exemplos
XAl Ligeiramente agressivo Agua do mar. Solos naturais e guas subterraneas
contendo agentes quimicos agressivos para o betao e
XA2 Moderadamente agressivo N ,
para os elementos metalicos embebidos.
XA3 Fortemente agressivo
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Tabela 2.6 Combinacao de classes de exposicdo do betdo [38]

Classe Ambiente Exemplos

XF1 Moderadamente saturado de  Superficies verticais de betdo expostas a chuva e ao
agua, sem produtos gelo
descongelantes

XF2 Moderadamente saturado de  Superficies verticais de betdo de estruturas
agua, com produtos rodoviarias expostas ao gelo e a produtos
descongelantes descongelantes transportados pelo ar

XF3 Fortemente saturado, sem Superficies horizontais de betdo expostas a chuva e
produtos descongelantes ao gelo

XF4 Fortemente saturado, com Estradas e tabuleiros de pontes expostos a produtos

produtos descongelantes

descongelantes; Superficies de betdo expostas ao

gelo e a salpicos de agua contendo produtos
descongelantes; Zona das estruturas maritimas
expostas a rebentacao e ao gelo.

Continuacéo da tabela 6 de Combinacdes de classes
de exposicao

Em cada combinacao de classes de exposicdo ambiental devem ser satisfeitas, para o cimento (ou para
a correspondente mistura) a utilizar e como requisitos da combinacdo, os valores prescritivos mais
exigentes da minima dosagem de cimento, da maxima razao agua/cimento (e do teor de ar se for o
caso) e da classe de resisténcia entre os valores de cada uma das classes de exposicdo ambiental da
combinacao. No caso de o cimento ndo ser comum as diferentes classes de exposicao prevalece aquele

que satisfizer a classe com os requisitos mais exigentes.

2.7.2. Classes de exposicao

Os exemplos seguintes sao unicamente informativos, podendo a selecdo das classes de exposicédo
depender das disposicdes do local de utilizacdo do betdo. Nas Figura 2. 4 e 2.8 sdao mostradas as
diferentes classes de betdo para as diversas zonas interiores e costeiras, exemplificando todos os tipos

de betao.

A classificacao das acoes ambientais tem em consideracdo os dois principais fatores de ataque ao betdo
armado ou pré-esforcado: 1. o ataque sobre o betdo (ataque pelo gelo-degelo ou ataque quimico); 2. o
ataque sobre as armaduras ou outros metais embebidos (corrosao induzida por carbonatacdo ou por

ides cloreto) [38].
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Zonas Zonas costeiras”
interiores

Figura 2. 4 Classes de exposicao de acordo com as zonas em que se aplica determinado tipo de betéo

[38]

De acordo com a normalizacao das classes de exposicao dos betbes, esta designa classes para

habitacao e servicos (Figura 2. 4 e 2.7).
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Figura 2. 5 Classes de exposicao para habitacoes e servicos [38]

Tais como as classes referenciadas anteriormente também classes estipuladas para edificios comerciais
e industriais sdo semelhantes, embora apresentando algumas variacbes as anteriores, o que é

exemplificado na Figura 2. 6.
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Muro de suporte: XC3, XD3

Pavimento: XC3, XA2 (2)

Pavimento: XC4, XD3, XA2 (2)

Fundagdo de betdo simples: XO

Figura 2. 6 Tipos de classes de exposicdo para edificios comerciais e industriais [38]

As exposicOes definidas para as obras consideradas especiais, obras de arte e infraestruturas, sdo

apresentadas na Figura 2. 7.
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Figura 2. 7 Tipos de classes de exposicao para obras de arte e infraestruturas [38]

Tais como todas as classes apresentadas anteriormente, também foram definidas classes de exposicado
para obras maritimas. Estas classes sdo mais especificas, isto devido ao seu grau de exposicdo perto da

costa maritima (Figura 2. 8).

0 betao pode encontrar-se sujeito a mais que uma das acdes descritas das Tabela 2.1 a 2.6 ou como se
verifica nas Figura 2. 4 a 2.8, pelo que as condicdes ambientais as quais esta sujeito podem assim ter

gue ser expressas como uma combinacdo de classes de exposicao.
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Para um dado componente estrutural, diferentes superficies do betdo podem estar sujeitas a acoes

ambientais diferentes.

L =T,
.L& ;’:. [ |a@' XS
e |
- XS3
XS2

Figura 2. 8 Classes de exposicao correntes para obras maritimas [38]

Relativamente a combinacao de classes de exposicdo a LNEC E 462 [39] refere para ter em conta:
- A classe X0 e, em geral, a classe XC1 aplicam-se isoladas;

- A carbonatacado ¢ um processo comum a todas as estruturas de betdo e a acdo dos cloretos ou os

ataques quimicos e por gelo/degelo sdo especificos de certos ambientes;

- Na orla maritima (classes XS) o numero de dias com temperaturas negativas (onde se poderiam aplicar
as classes XF) ¢ despiciendo, enquanto no interior, nomeadamente nas zonas com um total de 30 ou
mais dias com temperaturas negativas pode haver combinacao das classes XF2 com a XD (embora esta

classe seja pouco frequente em Portugal);

- O ataque quimico ao betao de fundacdes, obras de suporte de terras ou pavimentos em contacto com
solos da-se em solos agressivos ou em aguas agressivas com nivel fredtico atingindo as fundacdes e o

betao de superestruturas de reservatorios ou condutas por acao de aguas agressivas.
2.7.3. Classificacdo segundo a resisténcia a compressao

Quando o betdo for classificado em relacdo a maxima dimensdo do agregado, deve usar-se para a

classificacdo a maxima dimensao do agregado mais grosso (Dma) do betao.
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Quando o betdo for classificado em relacao a sua resisténcia a compressao, aplica-se a Tabela 2.7, para
betdo de massa volumica normal e betdo pesado ou a Tabela 2.8 para o betao leve. Para a classificacao
utiliza-se a resisténcia caracteristica aos 28 dias obtida a partir de provetes cilindricos de 150 mm de
diametro por 300 mm de altura (fck, cyl) ou a partir de provetes cubicos de 150 mm de aresta (fck,

cube) (Figura 2. 9). O valor caracteristico é o valor que é alcancado com 95% de probabilidade [30]

Tabela 2.7 Classes de resisténcia a compressao (betdo de massa volumica normal e para betdo pesado)

[30]
Classe de resisténcia a compressao  Resisténcia caracteristica minima Resisténcia caracteristica minima
em cilindros fe, cyl (N/mm?) em cubos fe, cube (N/mm2)
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
€90/105 90 105
C100/115 100 115

Nota: As classes apresentadas sdo as classes mais utilizadas em Portugal. Contudo, a NP EN 206 estabelece outras classes de resisténcia

que vao desde a classe C8/10 até a classe C100/115
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Figura 2. 9 Tipos de provetes para ensaios de resisténcia & compressao

Tabela 2.8 Classes de resisténcia a compressao para betao leve [30]

Classe de resisténcia a Resisténcia caracteristica Resisténcia caracteristica
compressao minima em cilindros f., cyl minima em cubos f., cube
(N/mma) (N/mma)

LC8/9 8 9

LC12/13 12 13

LC16/18 16 18

LC20/22 20 22

LC25/28 25 28

LC30/33 30 33

LC35/38 35 38

LC40/44 40 44

LC45/50 45 50

LC50/55 50 55

LC55/60 55 60

LC60/66 60 66

LC70/77 70 77

LC80/88 80 88

a) Podem ser usados outros valores, desde que a relacao entre estes e a resisténcia dos cilindros de referéncia esteja estabelecida

com suficiente exatidao e esteja documentada.

2.7.4. Classificagdo segundo a densidade

A densidade do betao leve ou do betdo pesado pode ser especificada através de um valor pretendido. No
caso de betdo leve a massa volumica pode ser especificada igualmente através de uma classe (Tabela

2.9) [22].
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Tabela 2.9 Classes de densidade do betéo leve [30]

Classe Massa Volumica (kg/m:)
D1,0 >800e <1000
D1,2 > 1000 e < 1200
D1,4 > 1200 e < 1400
D1,6 > 1400 e < 1600
D1,8 > 1600 e < 1800
D2,0 > 1800 e < 2000

A variacdo da densidade depende da quantidade e densidade do agregado, da quantidade de ar
aprisionado ou propositadamente introduzido e dos teores de agua e de cimento, que por sua vez sao

influenciados pela dimensdo maxima do agregado.

A densidade é inversamente proporcional ao volume, o que corresponde a dizer que quanto menor o
volume ocupado por determinada massa, maior sera a densidade. Por exemplo, a densidade do aco
forjado é de 7860 kg/m3, enquanto o ar, ao nivel do mar e a 15 °C, tem uma densidade de

aproximadamente 1,225 kg/m3.

Como ¢ constante a necessidade de realizar calculos utilizando valores como o peso de materiais de
construcao civil como cimento, britas, areia, agua betdo, entre outros, cita-se a seguir alguns valores de
densidade dos materiais. Assim, a Tabela 2.10 apresentam-se os valores da densidade de alguns

materiais de construcao.

Estes dados foram retirados no site de internet sobre a densidade dos materiais da construcdo de
engenharia civil com as listas da equipa de OPERACTION [40] que tem a experiéncia mais de 20 anos
no seguimento de materiais de construcdo. A equipe OPERACTION esta situada em Belo Horizonte,
Minas Gerais e oferece ao mercado uma nova alternativa de conhecimento e formacdo técnica para

profissionais que estdo ou queiram ingressar neste segmento.
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Tabela 2.10 Densidade dos materiais de construcao civil [40]

Material Dekngs/l(rj:ade Materiais Dekngs/lcrjnasde
areia seca 1300 a 1600 bloco de argamassa 2200
areia humida 1700 a 2300 cimento para pisos 2200 a 2300
areia fina seca 1500 cimento-amianto 1900
areia grossa seca 1800 lajotas ceramicas 1800 a 2000
argila seca 1600 a 1800 tijolo furado 1100 a 1400
argila humida 1800 a 2100 tijolo macico 1800 a 2000
cal hidratada 1600 a 1800 tijolo silico-calcareo 1900 a 2200
cal hidraulica 700 tijolo poroso 1000 a 1100
cal em po 1000 tijolo vitrificado 1900
cal virgem 1400 a 1600 argamassa cal hidraulica 2000 A 2200
cimento a granel 1400 a 1600 cobre 8900
cimento em sacos 1200 argamassa cimento/cal/areia 1900
£esso em po 1400 argamassa cimento/areia 2100
Eleoscsc?) hidratado (em 1800 a 2600 argamassa de gesso/estuque 1400
minério de ferro 2800 argamassa de cal e areia 1700
terra apiloada seca 1000 a 1600 Betao simples 2400
terra apiloada humida 1600 a 2000 Betao armado 2500
terra arenosa 1700 Betao de argila expandida 2000
terra vegetal seca 1200 a 1300 iis;“eqnig de  argamassa 2000
terra vegetal humida 1600 a 1800 estuque de argamassa de cal 1700
entulho de obras 1500 estanho 7400
aco 7800 ferro forjado 7900
aluminio 2600 ferro fundido 7400
bronze 8500 latéo 8500

2.8.CLASSIFICACAO SEGUNDO A TRABALHABILIDADE

A ftrabalhabilidade esta relacionada com a consisténcia dos materiais utilizados que deve ser

especificada através de uma classe ou, em casos especiais, através de um valor pretendido, tendo em

consideracao o método de ensaio mais adequado, o qual pode ser:

» Ensaio de Abaixamento (Tabela 2.11 e 2. 13)

Ensaio de Vébé (Tabela 2.13)

>
» Ensaio de Compactacéo (Tabela 2.14)
>

Ensaio de Espalhamento (Tabela 2.15)

35



Tabela 2.11 Classe de abaixamento do betao fresco [30]

Classe Abaixamento (mm)
S1 10a 40
S2 50a 90
S3 100 a 150
S4 160a210
S5 =220

Tabela 2.12 Recomendacao e Observacao de abaixamento do betédo fresco [30]

Recomendacao Observacao
Betédo para bombear Classe = S3
Pavimentos com meios tradicionais de colocacao e Classe = S3
acabamento

Superficies com betao a vista Classe = S3
Elevado tempo de transporte e/ou clima quente Classe = S3
Betdes de alta resisténcia Classe = S$4

Tabela 2.13 Classes Vébé do betdo fresco [30]

Classe Tempo ensaio de Vébé
VO > 31

V1 30a2l

V2 20al1l

V3 10a6

V4 5a3

Tabela 2.14 Classes de compactacéo do betéo fresco [30]

Classe Grau de compatibilidade
Cco > 1,46

Cl 1,45a 1,26

C2 1,25a1,11

C3 1,102 1,04

C4 <1,04

a) Aplica-se somente ao betéo leve

Tabela 2.15 Classes de espalhamento do betéo fresco [30]

Classe Diametro de espalhamento (mm)
F1 <340

F2 350 a 410

F3 420 a 480

F4 490 a 550

F5 560 a 620

F6 > 630
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A aplicacdo em obra deste tipo de betdo pode ser realizada utilizando cilindros compactadores ou
através de agulhas vibradores. No primeiro caso a dosagem de agua pode ser estudada em laboratério
pelos mesmos procedimentos utilizados nas camadas granulares, enquanto no caso dos betdes
vibrados, a dosagem de agua é mais elevada, por forma a permitir a utilizacdo de vibracdo. A experiéncia
de execucao de camadas de betdo pobre vibrado tem mostrado que, para obter adequadas

caracteristicas de trabalhabilidade, € necessario utilizar teores em cimento mais elevados.

Os betdes de agregados com cimento hidraulicos, com menor dosagem de cimento que podem ser
aplicadas em camadas de base ou sub-base sob camadas betuminosas (semirrigidos) ou sob as lajes de

betdo de cimento (pavimentos rigidos).

No caso dos pavimentos rigidos, para além de se melhorarem as condicdes de apoio das lajes de betéo
de cimento, pretende-se limitar o fenomeno de erosdo das camadas de base, que pode ocorrer na zona
das juntas de construcao ou retracdo. Admite-se que o fendmeno de erosdo possa ser bastante reduzido

adotando uma dosagem minima de ligante de 140 kg/m?* de mistura.
2.9.CLASSIFICACAO SEGUNDO A DURABILIDADE

Atualmente, o betao pronto é produzido com recurso a adjuvantes e a adicdes minerais que asseguram a
trabalhabilidade pretendida sem comprometer a durabilidade. E sabido que a resisténcia & compressao

ndo é a chave para a durabilidade do betéo [41].

Os avancos surgidos na tecnologia do betdo deverdo estar intimamente ligados com a rapidez de
execucao das estruturas, com a durabilidade das mesmas e com preocupaces ambientais. Assim,
tornou-se possivel fabricar betdes com menor quantidade de cimento e maior relacdo agua/cimento
(A/C) e manter a resisténcia a compressdo. Contudo, estas alteracées podem comprometer a
durabilidade do material. O seu uso pode ser estendido a diversos tipos de estruturas, aproveitando uma
melhoria significativa de determinadas caracteristicas, nomeadamente da sua durabilidade, contribuindo

decisivamente para a melhoria do desempenho do material.

Em caso de betdes especiais, tornar-se-a necessario definir as classes ou valores pretendidos para as
caracteristicas que os tornam especiais, por exemplo: classe de massa volumica ou o valor pretendido,

no caso de betdes leves ou pesados.
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Com uma especificacdo adequada no caderno de encargos, tanto a quantificacdo do custo da obra,
como a especificacdo do betdo pela entidade construtora, ou pelo subempreiteiro quando aplicavel,

ficam substancialmente facilitadas [42].

Para assegurar a durabilidade das estruturas sao impostos limites a determinadas caracteristicas do
betdo da construcdo, consoante o ambiente envolvente a que a estrutura vai ficar sujeita. A NP EN 206
[38] remete este assunto para a especificacdo E 464, exceto no que respeita a classe de exposicdo

(Tabela 2.16).

Tabela 2.16 Limites para as caracteristicas do betdo[38]

Tipo de Classe de Recobrimento Dosagem Razao Classe da
cimento ® exposicao nominal de cimento A/C Resisténcia Minima
minimo minima maxima Betéo Betao
Normal  Leve
X0 - Cl12/15 -
XC1 25 mm 240 kg/m? 0,65 C25/30 LC25/28
XC2 35 mm
XC3 35 mm 280 kg/m? 0,60 C30/37 LC30/33
XC4 40 mm
XS1 / XD1 45 mm 360 kg/m? 0,45 C40/50 LC40/44
(4)
CEM I, CEM xs2 / XD2 50 mm
[1/A(2) (4)
XS3 / XD3 55 mm 380 kg/m? 0,40 C50/60 LC50/55
(4)
XF1 280 kg/m? 0,60 C30/37 LC30/33
XF2(5)
XAl(4) 340 kg/m? 0,65
XA2(4) 360 kg/m? 0,50 C35/45 LC35/38
XA3(4 380 kg/m? 0,45 C40/50 LC40/44
XC1 25 mm 260 kg/m? 0,65 C25/30 LC25/28
XC2 35 mm
CEM 1I/B(2); _XC3 35 mm 300 kg/m: 0,55 C30/37 LC30/33
CEM 1II/A(3); XxC4 40 mm
CEM  IV(3); XF1 300 kg/m: 0,55 C30/37 LC30/33
CEMV/AB)  xF2(5)
CEM IV/A; XS1/XD1 45 mm 0,50 C30/37 LC30/33
CEM IV/B; XS2 / XD2 50 mm 0,65
CEM llI/A;  XS3/ XD3 55 mm 340 kg/m? 0,45 C35/45 LC35/38
CEM I/ B; XAl 320 kg/m? 0,55 C30/37 LC30/33
CEM V; CEM xA2 340 kg/m? 0,50 C35/45 LC35/38
Il/B»;  CEM xaA3 360 kg/ms 0,45
lI/AD

(1)  De acordo com a especificacdo E 464, em vez dos cimentos indicados, podem ser utilizadas misturas, obtidas pela juncdo de um cimento do
tipo CEM | ou CEM II/A com adicdes, cuja composicao resultante seja equivalente a de um dos cimentos indicados.

(2)  Nao aplicavel aos cimentos II/A-T e Il/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W, respetivamente.

(3)  Nao aplicavel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland, em massa.

(4)  Nao aplicavel aos cimentos II-T, II-W, 1I/B-L e Il/B-LL.

(5)  Teor minimo de ar de 4%.
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2.10. UTILIZACAO DE AGREGADO RECICLADO

Agregados reciclados sdo provenientes da britagem de residuos de betado e quando reutilizados formam o
betdo reciclado, podendo existir alguma fracdo de agregados naturais. Os agregados reciclados ja vém
sendo reutilizados em obras civis desde o Império Romano. Em 1860 foram utilizadas sobras de blocos
de betdo na producdo de artefactos de betdo na Alemanha. Entretanto, somente a partir de 1928
comecaram as pesquisas para avaliar o efeito do consumo de cimento, da quantidade de agua e da

granulometria dos agregados e da resisténcia do betdo reciclado [43].

O processo da determinacao da resisténcia a compressao do betdo com agregados reciclados pode ser
realizado através da aplicacdo e medicao de forcas em provetes e artefactos de betdo, avaliando como
0s mesmos estdo se comportando diante do carregamento. Comparando as resisténcias entre o betao
reciclado e o convencional, pode dizer-se que o betdo reciclado tem valores inferiores aos do que é

estabelecido para o betdo convencional [44].

Os principais geradores de residuos de betdo sdo: as fabricas de pré-moldados, centrais de betéo,
demolicdes de construcdes e de pavimentos rodoviarios de betdo. E possivel utilizar os residuos de betéo
como agregado reciclado para producdo de betdo. Entretanto eles possuem algumas diferencas entre
suas propriedades e a dos agregados naturais, principalmente relacionadas com a argamassa do betao
original aderida a superficie dos mesmos. Esta camada de argamassa influencia nas propriedades do

agregado e nas do betao feito com ele, seja no estado fresco ou endurecido [45].

O uso de agregado reciclado é adequado para a producdo de betdo ndo estrutural, porém, é possivel
usar esse tipo de agregado em dosagens estruturais sem nenhum risco, desde que seja utilizado até
10% de agregado graudo reciclado, pois algumas das propriedades do betdo ndo sdo muito

influenciadas. Na fracdo miuda é recomendado o uso de 5% [45].

Para a utilizacdo de material reciclado em betdo existe uma recomendacao internacional, quanto a
percentagem entre agregados reciclados e naturais, recomendando-se que os agregados graudos sejam

pelo menos 80% naturais [46].

A necessidade de conhecer os residuos envolvidos durante o processo, assim como aqueles
provenientes dos materiais de demolicdo levou a uma pesquisa aprofundada. Com isso foi possivel
identificar que na comunidade europeia o valor estimado fica em torno de 170 milhdes de toneladas/ano

e com isso fornece dados percentuais, que pode ser explicado de acordo com a Figura 2. 10. Assim, o
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betao representa com 41% dos residuos de demolicao, sendo os tijolos e blocos responsaveis por 40%,

0s materiais asfalticos correspondem 12%, ja os materiais ceramicos ficam com 7% do total [47].

50% T
41% 40%
40% +

30% T

20% T 12%

10% + . 7

0% . . —

Betao Tijolo e blocos Asfalto Materiais
Ceramicos

Quantidade existente

RCD
Figura 2. 10 Percentagem de alguns residuos da construcdo e demolicdo na comunidade europeia [47]

Na Figura 2. 11 apresenta-se os agregados reciclados de betdes da dimensdo de 10/30 da companhia
de RCD “Residuos de construcdo e demolicdo, SA” reproduzimos para a medida de 10/14 e 4/10, e

que serao utilizados neste trabalho para a fabricacao de betdo drenante.

Figura 2. 11 Agregado reciclado de pecas pré-moldadas de betao

O agregado reciclado ¢ obtido com uma melhor qualidade quando se faz um processo seletivo do
residuo dentro do proprio estaleiro de obra, separando o material a ser aproveitado do material
descartavel. Outro modo de se conseguir boa qualidade dos agregados é pelo origem e
desmantelamento seletivo, em que os materiais sdo separados dos tipos a serem reciclados sdo

retirados de acordo com o tipo de material.
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A durabilidade é uma caracteristica quantitativa dos materiais que indica a sua capacidade de atender ou
nao a vida util exigida para os mesmos. A vida util de um pavimento é o tempo no qual o mesmo
permanece em uso mantendo as caracteristicas que foram exigidas no momento, da concecao que ele

compde. Logo, a vida util é a quantificacdo da durabilidade do pavimento.

As propriedades do betdo como resisténcia, durabilidade e permeabilidade séo diretamente influenciadas
e controladas pelo numero, tipo, tamanho e intercomunicabilidade dos poros presentes na pasta de

cimento, nos agregados e na interface entre a pasta de cimento e os agregados [48].

Em comparacao com a pasta de cimento, os agregados naturais possuem geralmente um volume de
poros muito menor, com isso espera-se que a permeabilidade do agregado sejam também muito menor
e que, consequentemente, a permeabilidade dos betbes e argamassas seja menores que das pastas.
Apesar disso, segundo (Metha 1994) [49], a permeabilidade da argamassa do betdo é maior que a
permeabilidade da pasta de cimento correspondente devido as microfissuras que estdo presentes na
zona de transicao entre o agregado e a pasta de cimento. Esta permeabilidade aumenta com o tamanho

do agregado.

A porosidade dos agregados afeta negativamente a resisténcia & compressao, resisténcia a abrasdo, a
absorcdo e o modulo de elasticidade dos betdes, foco deste trabalho, podendo influenciar na

durabilidade deste, que sdo propriedades interrelacionadas [50].

Segundo o (Powers 1960) [51], nas pastas de cimento frescas, os espacos preenchidos pela agua
constituem um sistema de poros capilares continuo e interconectado. As formacdes da camada de gel
no inicio da hidratacao comprimem os capilares sem, no entanto, torna-los descontinuos, ou seja, ha
uma divisdo dos poros capilares em segmentos que s&o interconectados pelos poros de gel. A medida ...
que a hidratacdo se completa, os poros capilares tornam-se menos continuos com a formacéo da
camada de gel. Entretanto, se a relacdo a/c for muito alta (acima de 0,5) a completa hidratacdo nao ira

formar uma camada de gel suficiente para destruir a continuidade dos poros capilares.
2.11. BETOES DRENANTES

A funcao primaria de um pavimento rodoviario € assegurar uma superficie de rolamento que permita a
circulacao dos veiculos com comodidade e seguranca, durante o seu periodo de vida, sob as acbes do

trafego, e nas condicdes climaticas que ocorrem.
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Relativamente & sua constituicdo, um pavimento rodoviario é considerado como um sistema
multiestratificado, formado por varias camadas de espessura finita, apoiadas na fundacao constituida
pelo terreno natural. Essas diferentes camadas dispdem-se, normalmente, com qualidade e resisténcia
decrescentes, de cima para baixo, em consonancia com a progressiva reducdo dos esforcos em

profundidade [41].

As acoes climaticas, representadas pela temperatura e pela agua, tém uma influéncia relevante no
comportamento e evolucao dos pavimentos, em particular naqueles que possuem uma componente

betuminosa mais expressiva e também uma elevada componente granular.

Algumas caracteristicas da superficie, nomeadamente a textura ou, de um modo geral, as qualidades
antiderrapantes, a cor e outras qualidades 6ticas e as propriedades associadas a geracao de ruido de

rolamento, estao diretamente relacionadas com a constituicdo da camada superior dos pavimentos.

Resumindo, a camada de desgaste deve garantir:

> Um bom coeficiente de atrito pneu/pavimento, quer em condicdes de piso seco, quer molhado;

» Um nivel de ruido pneu/pavimento dentro dos limites exigidos, como adequadas caracteristicas
dticas;

> Uma superficie regular, que possibilite a circulacdo em condicdes de conforto, economia e
seguranca;

» Uma adequada macrotextura para permitir o escoamento das aguas [41].

2.11.1. Juntas em pavimentos rodoviarios de betéo

As juntas transversais sao construidas no sentido da largura da laje do betdo, sendo os tipos principais,

quanto a sua serventia, os seguintes:

» Retracao (ou contracéo);

» De retracdo com barras de transferéncia;

» De construcéo;

» De expansao (ou dilatacéo).
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Quanto as juntas transversais de retracdo (ou contracdo) a sua funcao é controlar as fissuras devidas a

contracao volumeétrica do betéo.

A junta é formada pela criacdo de uma secéo enfraquecida na laje de betdo por meio de um corte ou

ranhura na superficie do pavimento, até uma profundidade adequada.

Este corte pode ser feito enquanto o betdo se apresentar plastico (pela insercdo de um perfil metalico ou
de plastico rigido), ou apo6s o seu endurecimento inicial, com o emprego de uma serra circular dotada de

disco diamantado [52].

A profundidade do corte deve ficar entre 1/4 e 1/6 da espessura da laje obedecendo-se a um minimo de

4 cm, tanto para a junta moldada quanto para a serrada.

Deve-se levar em conta que as lajes de grande espessura exigem um limite superior de profundidade da
ranhura. Quando serrada, deve-se ainda observar uma profundidade minima igual ao diametro maximo

do agregado

A abertura do corte pode variar entre 3 mm (minimo, quando serrado) a 10 mm (maximo, quando
aberta no betao fresco); um valor muito usual € de 6 mm de abertura. Recomenda-se o arredondamento
das bordas da junta, quando moldada, com o auxilio de uma ferramenta apropriada (desempenadeira de
bordo). As juntas de retracdo serradas na Figura 2.12 e as juntas de retracdo abertas no betdo fresco da
Figura 2. 13 exemplificam os tipos adotados para as juntas transversais de contracao [52].
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Figura 2.12 Juntas transversais de retracdo serrado [52]
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Figura 2. 13 Juntas transversais de retracao aberta no betéo fresco [52]
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O espacamento entre as juntas de retracdo deve atender as necessidades de controle, ndo s6 das
fissuras devidas a variacédo inicial do volume de betdo, como das fissuras adicionais, devidas ao

empenamento da laje.

O célculo das tensdes devido ao empenamento restringido ¢ profundamente teorico e simplificado néo

levando em conta, por exemplo, a influéncia da deformacao lenta do betdo drenante.

Portanto, a fixacdo das diretrizes dos projetos de juntas que combatessem os efeitos transversais do
empenamento foi baseada em estudos experimentais e na observacdo de pavimentos em servico, sob
trafego misto, sendo estreitamente dependente do padrdo adotado de juntas transversais de retracao,

cuja funcéo, dessa forma, ¢ dupla.

0 espacamento necessario entre juntas transversais de retracdo deve ser fixado levando em conta quatro

variaveis:

> o tipo de agregado graudo empregado na confecao do betao;
> as condicoes ambientais;
> o0 atrito entre a laje e a camada subjacente;

» o tipo de trafego.

As regides cujo clima apresenta grandes variaces de temperatura ou de humidade, séo as que exigem

menores distancias entre as juntas.

Por outro lado, a experiéncia mostra que o emprego de seixo rolado (ou cascalhos) como agregado
graudo, impede a adocao de distancias maiores entre as juntas, o que nao acontece quando o agregado
graudo é britado; neste deve ser observado, também, que a composicao mineralogica do agregado, por
seu maior ou menor coeficiente de expansdo térmica, é de grande importancia na fixacdo do

espacamento.

Ja o atrito entre a laje de betdo e a camada subjacente a ela, é inversamente proporcional ao

espacamento adequado entre as juntas transversais de retracao.

Uma indicacao valiosa é fornecida na Tabela 2.17, que condiciona a distancia ou espacamento entre as

juntas transversais de retracao, ao tipo de agregado graudo usado no betao.
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Tabela 2.17 Espacamento recomendado entre as juntas transversais

Tipo de agregado graudo Espacamento recomendado entre juntas
transversais (m)

Pedra britada granitica Ate 7,5

Pedra britada calcaria, Silico-calcaria ou Até 6,0

pedregulho de calcario
Seixo rolado, cascalho ou escéria com Até 4,5

dimensao maxima menor que 19 mm

A experiéncia tem demostrado que uma distancia maxima de 6 m entre as juntas transversais é

perfeitamente adequada as nossas condicoes gerais (Figura 2. 14).
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Figura 2. 14 Largura e comprimento recomendados para laje de pavimento rodoviaria de betdo [52]
2.11.2. Capacidade de rolamento

O principio geral de uma roda de um veiculo que passa sobre um pavimento transmite a este certo
esforco através de superficie do contacto do pneu com o pavimento. A superficie de contacto tem
aproximadamente uma forma eliptica e a suas dimensdes dependem do tipo de pneu, da pressdo de
enchimento e da carga descarregada pela roda (Figura 2. 15). Para o efeito de dimensionamento da
superficie do pavimento de contacto considera-se, em geral semelhante a um circulo. De um modo

aproximado pode dizer-se que a area A da superficie de contacto é dada pela Equacao (1)

P
A=— )

Sendo: P = A carga por roda

P’ = a pressao de enchimento
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Figura 2. 15 Distribuicdo de tensdes verticais e horizontais devido a rodas [24]

Os esforcos transmitidos sdo acdes verticais associadas ao peso, sob a forma de pressdo exercida na
superficie de contacto, e forcas tangenciais, necessarias ao rolamento do veiculo ou entdo manifestadas
durante a ocorréncia de derrapagem e travagem (Figura 2. 15). As acdes tangenciais tém sobretudo
influéncia na evolucdo da textura da superficie (rugosidade e polimento dos agregados) e da sua
regularidade (desagregacao de elementos do agregado). As acOes verticais sdo as mais determinantes do

funcionamento estrutural do pavimento.

Por outro lado, um betao de alta porosidade pode segregar a partir do momento em que ndo consiga
assegurar uma deformacao uniforme capaz de ultrapassar as obstrucoes. Isto pode causar a separacéo
de particulas grossas do agregado, perto de espacos confinados da cofragem. Neste caso, esse
comportamento pode ser corrigido através da reducdo da maxima dimensao do agregado (MDA) e do
volume de agregados. Em suma, para reduzir a possibilidade de uma separacdo ou segregacao dos
solidos sera necessario implementar as seguintes acdes, que nem sempre se equivalem nos seus

efeitos:

» Limitar o teor de agregados;
» Reduzir a maxima dimensao do agregado (MDA);

» Reduzir a taxa de agua e finos.
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3. MATERIAIS E METODOS DE ENSAIO

Este capitulo apresenta a forma como foi realizada a parte pratica da tese, referindo o plano de ensaios
realizado, os materiais utilizados, as composicdes adotadas para os betdes, e os ensaios realizados aos

betdes frescos e endurecidos.

3.1.PLANO DE TRABALHOS

O plano de trabalhos desta tese esta dividido em trés fases.

A primeira parte o estudo desenvolveu-se utilizando agregados naturais em que, a partir de uma curva
granulométrica dos agregados ja utilizada no betdo asfaltico drenante para pavimentos de estradas,
foram concebidos betdes de cimento drenantes com diferentes relacdes agua/cimento e tempos de

vibracao para servir de referéncia aos betdes com agregados reciclados.

A curva granulométrica dos agregados tem um fuso designado no Caderno de Encargos da
Infraestruturas de Portugal de PA 12.5, tendo uma dimensdo maxima dos agregados de 12.5 mm. Para
a obtencdo de uma misturas de agregados respeitando este fuso granulométrico foram utilizados

agregados com as dimensdes de 0/4, 4/10 e 10/14.

No inicio das fases do trabalho estuda-se a influéncia da relacdo agua/cimento e da vibracdo nas
propriedades relacionadas com a permeabilidade do betdo de cimento, ou seja, o escoamento da agua,

a porosidade e as propriedades mecanicas do betao drenante.

Nesta primeira fase do trabalho, com agregados naturais foram produzidos betdes de cimento com razéo
agua/cimento (A/C) de 0,30, e cimento de 300 kg/m?, 0,35 e cimento de 350 kg/m? e 0,40 e cimento
de 400 kg/m? Para cada um destes betdes os provetes foram vibrados 20, 40 e 60 segundos,

totalizando 9 tipos de provetes. Os betdes produzidos foram designados de “BN 0,30”, “BN 0,35",
“BN 0,40", sendo a sigla BN referente a betdo com agregados naturais e o numero referente a razao

agua/cimento.

Na segunda fase do trabalho, com agregados naturais foram produzidos betdes de cimento com razéo
agua/cimento (A/C) de 0,30, 0,35 e 0,40 e cimento de 300 kg/m:. Os betdes foram vibrados 20, 40 e

60 segundos.
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Para este estudo, realiza-se ensaios ao betdo fresco e ao betdo endurecido para as duas fases, tendo-se

realizado os seguintes ensaios a seguir indicados.

Ensaios de betdo fresco:

Ensaio de abaixamento

Ensaios de vébé

Ensaios de espalhamento

Ensaios de massa volumica fresca
Ensaios de determinacao do teor de ar

SAEEE A

Ensaios de betao endurecido:

Ensaio de Permeabilidade por KLcs
Ensaios de permeabilidade por KFH
Ensaios de absorcédo por imersao

9. Ensaios de porosidade através da imagem
10. Ensaios de absorcao por capilaridade
11.Ensaios de resisténcia a compressao

12. Ensaios de desgasto por cantabro

0o N o

A realizacao destas duas fases do plano de trabalhos permitiu obter um betdo com agregados naturais a
ser considerado como “referéncia” para o estudo dos betdes com agregados reciclados. Foi considerado
para betdo de referéncia o betdo com uma razdo agua/cimento de 0,30, 0,35 e 0,40 e o tempo de
vibracdo de 20, 40 e 60 segundos e a quantidade do cimento de 300 kg/m? e com uma designacao de
BN (Betdo Naturais) e no final analisamos e escolhemos A/C de 0,30, vibracdo de 40 segundos e
cimento de 300 kg/m? para ser referéncia na terceira fase, com uma designacdo de BN-REF (Betdo

Naturais de Referéncia).

A terceira fase do plano de trabalhos, consistiu no estudo do betdo drenante com agregados reciclados
tendo-se utilizado 10%, 20% e 30% de RCD, mantendo-se os restantes parametros do betdo de

referéncia, nomeadamente razdo agua/cimento de 0,30 e um tempo de vibracdo de 40 segundos e
300 kg/m? de cimento. A utilizacdo de RCD obrigou a que a mistura dos agregados fosse alterada de

modo a continuar a cumprir o fuso PA 12,5 definido para betdes asfalticos drenantes.

Os betbes com agregados reciclados foram designados por “B-RCD 10%"”, “B-RCD 20%", “B-RCD 30%”",
sendo a sigla B-RCD referente a betdo com RCD seguindo-se 0 nimero com a percentagem de RCD. Em

termos de agregados reciclados, utilizou-se agregados com as dimensdes 4/10 e 10/14.
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Para este estudo, realizaram ensaios ao betdo fresco e ao betdo endurecido, tendo-se realizado os

seguintes ensaios a seguir indicados.

Ensaios de betdo fresco:

Ensaio de abaixamento

Ensaios de vébé

Ensaios de massa volumica

Ensaios de determinacao do teor de ar

i NS -

Ensaios de betao endurecido:

Ensaio de permeabilidade por KLcs
Ensaios de permeabilidade por KFH
Ensaios de absorcédo por imersao

Ensaios de absorcéo por capilaridade
Ensaios de resisténcia a compressao
Ensaios de resisténcia a tracao

Ensaios de resisténcia a Flexao

Ensaios de desgasto por cantabro

9. Ensaios de absorcao por sulfato magnésio
10. Ensaios de modulo elasticidade
11.Ensaios de gelo degelo

12. Ensaios de volume vazios do betao
13.Ensaios de mancha de areia

14. Ensaios do Pendulo Britanico

15. Ensaios de textura

16. Ensaios de modulos Complexos
17.Ensaios de resisténcia ao fendilhamento por fadiga

0N AW

Os provetes de betao foram sujeitos a uma cura de 28 dias a 18°-20°C em camara humida.

3.2.MATERIAIS UTILIZADOS

Na producao dos betdes drenantes estudados neste trabalho utilizou-se cimento Portland CEM | 42,5 R,
agregados finos de dimensao 0/4 e agregados grossos de dimensdes 4/10 e 10/14, assim como
agregados grossos de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), as dimensdes 4/10 e 10/14 e agua.
Os agregados grossos foram devidamente produzidos para betdes drenantes baseado no caderno de
encargos de modo a ter a granulometria PA 12.5. Na producéo dos agregados grossos, teve-se o cuidado
de se ajustar o processo de fabrico de moagem até se concluir que estes teriam uma forma mais

esférica e arredondada.
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3.2.1. Cimento

Para a producéo dos betdes utilizados neste trabalho recorreu-se a um cimento Portland CEM | 42,5 R.

A NP EN 197-1 [53] inclui os requisitos mecanicos, fisicos, quimicos e de durabilidade. Relativamente
aos requisitos mecanicos estdo previstas trés classes de resisténcia de referéncia: classe 32,5, classe
42,5 e classe 52,5. Pode dizer-se que os cimentos das classes 32,5 e 42,5 sdo adequados para obras
correntes. Os cimentos da classe 52,5 sdo adequados para obras onde se exige elevada resisténcia
mecanica, pontes de grande vao, por exemplo, e na prefabricacdo porgue atingem em menos tempo

resisténcias mecanicas mais elevadas que os das outras classes.

Os betdes drenantes funcionam da seguinte maneira. Quanto maior a sua porosidade menor sera a sua
resisténcia mecanica, motivo de tal importancia na escolha do ligante. Com base neste fator, o Cimento
Portland CEM | 42,5 R foi o selecionado, sendo um ligante de caracteristicas indicadas nas Tabelas 3. 1

e3. 2.

Tabela 3. 1 Caracteristicas do Cimento Portland CEM | 42,5 R

Propriedades Valores
Diametro acumulado para 10 % (um) 1,33
Diametro acumulado para 50 % (um) 9,3
Diametro acumulado para 90 % (um) 24,2
LOI (%) 2,33
Peso Especifico (kg/m?) 3120
Superficie Especifica de Blaine (cm?/g) 4072

Tabela 3. 2 Resisténcia do cimento Portland CEM 1 42,5 R

Resisténcias (MPa)

Idade ~ :
Flexao Compressao
5,6 31,8
7,5 47,0
28 8,5 55,5

3.2.2. Agregados naturais

Os agregados podem designar-se por finos (dimensao superior das particulas menor ou igual a 4 mm) ou
grossos (dimensdo superior das particulas maior ou igual a 4 mm e dimensao inferior das particulas

maior ou igual a 2 mm). Os agregados também podem ser naturais, artificiais ou reciclados. Os
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agregados naturais apenas foram sujeitos a processamento mecanico, mantendo a natureza nao rugosa
das superficies. Como materiais artificiais temos as resultantes da fragmentacao propositada de rochas,

tais como a brita, areias de trituracdo ou o pd de pedreira [16].

As areias, principalmente as de origem natural, podem conter impurezas em quantidades que
recomendam a sua nao utilizacdo como agregado para argamassas de betdes. A NP EN 13139 [54] fixa
os limites aceitaveis dessas impurezas que podem ser teor de finos ou teor de enxofre total, por
exemplo. As areias artificiais tém, contudo, a vantagem de terem uma maior aderéncia, devido a sua
superficie rugosa. A aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado ¢ consequéncia sobretudo das
protuberancias e reentrancias deste. A pasta de cimento envolve e preenche estas saliéncias e
naturalmente os agregados artificiais, devido a maior aderéncia que proporcionam, permitindo entdo

maiores resisténcias.

Para a formulacdo dos betdes drenantes determinou-se a distribuicdo granulométrica dos agregados
naturais, tal como indicado na Figura 3. 1 A) enquanto na Figura 3. 1 B) apresenta-se a curva

granulomeétrica para o betdo drenantes.
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Figura 3. 1 A) Distribuicdo granulomeétrica dos trés agregados naturais, B) BN-REF

Ha materiais de construcao que podem ser obtidos diretamente da natureza, como € o caso de agregados

naturais, outros através da intervencdo do homem.

Os materiais de construcdo devem satisfazer as condicdes de acordo com a funcdo que desempenham.
Devem ter facilidade de aplicacdo do material na obra; resisténcia ao tempo (durabilidade); preservacdo
das condicdes de higiene como o isolamento do calor, do som e de infiltracdes de agua.
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Alguns materiais constituem grande parte da composicdo das argamassas e dos betdes. Tém menor custo
e sua presenca da maior resisténcia ao desgaste. Esses materiais sdo classificados em naturais ou

artificiais, miudos ou graudos e em leves ou pesados.

Na Tabela 3. 3 indica-se a densidade e a resisténcia a fragmentacdo dos agregados naturais utilizados

neste trabalho.

Tabela 3. 3 Propriedade fisicas dos agregados naturais

Propriedade Unidade  Norma Ag. Ag. Ag.
0/4 4/10 10/14

Densidade kg/m: EN 1097-6:2016 2670 2660 2620

Determinacéo da resisténcia a

fragmentacdo do agregado % EN 1097-6:2011 - 20,64 23,17

Naturais por Los Angeles

3.2.3. Agregados reciclados

Tem sido desenvolvido um esforco para aumentar o conhecimento acerca dos agregados reciclados de
modo a obter a forma mais adequada de os utilizar. A incorporacéo de materiais reciclados no betao tem

sido uma via para atingir esse objetivo uma vez que toneladas de RCD sao produzidas todos os anos.

Segundo Cabral [55], quando se compara os agregados reciclados com os de origem natural observa-se
gue a sua trabalhabilidade é afetada, o que pode ser explicado pelo facto de que os agregados reciclados
serem mais porosos que 0s naturais, ocasionando uma maior absorcdo de agua do que o normal. O
resultado ¢ um betdo mais seco pelo facto de os agregados retirarem a agua do processo que seria

usado no cimento o que provoca uma menor trabalhabilidade do conjunto.

0 mesmo autor destaca que um dos fatores que pode explicar essas caracteristicas apresentadas nos
materiais com agregado reciclado é o facto do processo de britagem poder causar a formacdo de
agregados com extremidades angulares, fator que nao é caracteristico em materiais naturais que sao

arredondados e com uma superficie lisa.

A necessidade de reutilizacao desses residuos acaba por ser extremamente importante tanto em termos
ambientais em que se aliviam os impactos ocasionados ao meio ambiente, assim como em termos
economicos. Neste estudo em que se analisa a viabilidade do reaproveitamento dos residuos da
construcao e demolicao, observa-se que ha uma garantia em relacao aos parametros de reutilizacao

porgue pode substituir os agregados naturais.
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Neste trabalho foram utilizados agregados reciclados com as dimensdes 10/14 e 4/10. Os agregados
foram submetidos a uma caraterizacao fisica, realizando-se a granulometria dos agregados de modo a

permitir o conhecimento da dimensao dos seus graos

Na Figura 3. 2 apresenta-se a curva granulométrica utilizada para a producéo dos betdes com agregados

reciclados.
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Figura 3. 2 Distribuicdo granulométrica dos betdes com agregados reciclados.
3.2.4. Agua

A utilizacdo da agua no betdo tem as funcdes de ativar o ligante e de conferir a trabalhabilidade ao
betdo. Do ponto de vista do acionamento hidraulico do material aglutinante, a literatura, em geral afirma
gque uma percentagem de agua de 23% do ligante é a necessaria para ativa-lo sendo a quantidade

remanescente destinada a trabalhabilidade.

Fator importante é a origem da agua utilizada. A NP EN 1008 [56] rege a aplicacdo da agua em betdo e
faz consideracdes quanto a procedéncia da agua selecionada, tal que em sintese: agua potavel ou da
rede satisfaz ou requisitos normativos; agua superficial natural subterranea ou residual industrial pode
ser apta, devendo ser submetida aos ensaios indicados na norma antes da sua utilizacao; agua do mar
ou agua salobra sao normalmente adequadas apenas para betdo simples. No caso da necessidade de
realizacdo do ensaio de cloreto de sodio, é imprescindivel aferir o teor de cloretos do liquido,

principalmente quando se tratar de aplicacao em betao armado.

53



A norma NP EN 1008 [56] apresenta a classificacao dos tipos de agua e a sua aptidao para o fabrico do
betdo. A agua potavel, ou a agua da rede, é suposto satisfazer os requisitos desta norma, ndo sendo

necessario realizar ensaios para avaliar a sua aptidao.

De acordo com o Caderno de Encargos da Estradas de Portugal [16] a dgua a empregar na execucdo de
camadas nao ligadas, de misturas betuminosas e de misturas tratadas com ligantes hidraulicos e betéo
hidraulico, devera ser doce, limpa e ndo devera conter 6leos, acidos, matérias organicas ou quaisquer
outros produtos prejudiciais que possam influenciar os tempos de presa e o desenvolvimento da

resisténcia da mistura.
3.3. COMPOSICAO DOS BETOES DRENANTES

De modo a produzir os betdes drenantes a estudar neste trabalho foi utilizado o fuso granulométrico dos
agregados proposto no Caderno de Encargos do Instituto das Estradas Portuguesas (IEP), para misturas
betuminosas drenantes PA 12.5, o qual é apresentado na Figura 3. 3 A permeabilidade da mistura é
conseguida pela ndo existéncia de elementos com dimensdes entre 0.1 e 1 mm mas também com uma
peguena percentagem de particulas entre 1 e 3 mm. Isto corresponde a ter elementos grossos os quais
sdo ligados pelos de menor dimensdo, faltando os elementos médios no esqueleto mineral, sendo por

estes que se dara a percolacao da agua na mistura drenante.

110 T

< 80 + —@— |imite max

—@— |imite min.

Dimensao das particulas (mm)

Figura 3. 3 Limite maximo, minimo do fuso granulométrico do betao drenante PA 12.5
3.3.1. Betdo com agregados naturais

Os agregados utilizados no fabrico dos betdes drenantes sdo apresentados na Tabela 3. 4.
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Tabela 3. 4 Caracteristicas dos materiais para o betdo drenante

Tipo dos materiais

Medidas D max Massa Volumica
(mm) (Kg/me)
Cimento | 42,5 0,063 ys = 3120
Areia 0/4 4 ys = 2660
Agregado 4/10 10 ys = 2620
Agregado 10/14 14 ys = 2630
Agregado RCD 4/10 10 ys = 2413
Agregado RCD 10/14 14 ys = 2408
Agua Agua natural ys = 1000

O primeiro passo para a definicdo da composicao dos betdes foi o estabelecimento da mistura dos

agregados a qual foi realizada definindo a percentagem de cada agregado de modo que a curva

granulométrica da mistura dos agregados esteja dentro dos limites do fuso recomendado para as

misturas betuminosas drenantes existentes no Caderno de Encargos da administracao rodoviaria (Tabela

3.9).

Tabela 3. 5 Fuso granulométrico da mistura betuminosa PA 12,5 [16].

Medidas (mm) Limite max Limite min.
14 100,00 100,00
10 100,00 90,00
4 39,00 27,00
2 32,00 22,00
1 28,00 15,00
0,063 11,00 7,00

Na Tabela 3.6 e Figura 3.4 apresentam-se os resultados da mistura dos agregados de modo a obter uma

granulometria do betdo que se enquadrasse no fuso especificado para as misturas betuminosas

drenantes PA 12,5. De modo que se conseguisse uma maior porosidade do betdo, decidiu-se fazer a

mistura dos agregados de modo a acompanhar o limite inferior do fuso.

Tabela 3. 6 Fuso granulométrico da mistura betuminosa PA 12,5 e granulometria utilizada para o betéo

drenante
. Limite dos agregados de betao natural (BN) de PA 12,5%

hishltellu) limite max limite min. BN - REF
14 100,00 100,00 100,00

10 100,00 90,00 91,00

4 39,00 27,00 27,00

2 32,00 22,00 22,00

1 28,00 15,00 15,00

0,063 11,00 7,00 7,00
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Figura 3. 4 Fuso granulométrico e granulometria utilizada para o betdo drenante
Na Tabela 3.7 apresenta-se as composicoes dos betdes com agregados naturais.

Tabela 3. 7 Composicoes dos betdes com agregados naturais

Designacio do ' ) Quantidade dos Materiais - (kg/m?)
Betdo naturais Vibracao Agua _
e (s) Cimento Az 0/4 Ag 4/10  Ag 10/14
BN 0.30 20
BN 0.30 40 %0 300 73 1391 324
BN 0.30 60
BN 0.35 20
BN 0.35 40 122,5 350 69 1364 314
BN 0.35 60
BN 0.40 20
BN 0.40 40 160 400 65 1337 305
BN 0.40 60
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3.3.2. Betdo com agregados naturais e a quantidade de cimento de 300 kg/m?

Na segunda fase do estudo as composicoes dos betdes com agregados naturais de betdo drenante, a ser
utilizado para o estudo, sao iguais as da Primeira fase. A diferenca da composicdo é a quantidade do

cimento de 300 kg/me.

Tabela 3. 8 Composicdes dos betdes com agregados naturais da segunda fase

Quantidade dos materiais (kg/m3)

Betoes Vibracao e Age. Agg.
A/C (s) Ke/ms Agua Aes. 0/4 4/10 10/14

B 0.30 20
B 0.30 40 90 37 1391 324
B 0.30 60
B 0.35 20
B0.35 40 300 105 69 1364 314
B 0.35 60
B 0.40 20
B 0.40 40 120 65 1337 305
B 0.40 60

3.3.3. Betao com agregados reciclados

Foram produzidos trés betdes drenantes com agregados reciclados com uma composicdo de 300 kg/ms?
de cimento e uma relacdo agua/cimento de 0,30, tendo-se adotado um tempo de vibracdo de 40
segundos. Estes betdes com agregados reciclados foram produzidos com 10%, 20%, e 30% de agregados
reciclados com dimensdes de 4/10 e 10/14 de acordo com a composicdo granulomeétrica indicada na

Tabela 3. 9 e Figura 3.5.

Tabela 3. 9 Composicdo granulométrica dos betdes com agregados reciclados

Passados
Abem(‘;fnff”e"o limite max ~ limite min.  BN-REF 10%RCD 20%RCD 30% RCD
14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
10 100,00 90,00 91,00 9527 90,54 90,81
4 39,00 27,00 27,00 31,30 27,24 27,21
2 32,00 22,00 22,00 21,27 22,00 21,94
1 28,00 15,00 1500 1796 16,50 15,49
0,063 11,00 7,00 7,00 9,10 9,00 7,98
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Figura 3. 5 Fusos granulométricos do betdo de BN-REF e B-RCD

A composicao dos trés betdes com agregados reciclados encontra-se na Tabela 3. 10, conjuntamente
com a formulacdo do betdo com agregados naturais utilizado como referéncia ao qual é atribuida a

designacao de REF. Os betdes com agregados reciclados foram produzidos com um tempo de vibracéo

de 40 segundos.
Tabela 3. 10 Composicdes dos betdes com agregados reciclados
_ ) Quantidade dos materiais (kg/m?)
Designacao CEM | Agua
dos betdes Ag. 0/4 Ag. 4/10 Ag. 10/14
42,5 g0/ 8 4/ & 10714 o414
BN - REF 73 1391 324 0
B-RCD 10% 220,9 1091,1 160,5 184
300 90.0
B-RCD 20% ' 220,6 929,6 136,8 368
B-RCD 30% 220,4 769 112,9 551

Nas Tabelas 4.10 e 4.11 e Figuras de 3.6 e 3.7 encontram-se os resultados do fuso granulométrico de
acordo com a norma ASTM C33 com requisitos de classificacao para agregados grossos do tamanho de
N8 e N89. As duas granulometrias ASTM em comparacao com os fusos da granulométrica de PA 12,5

de BN-REF e B-RCD s&o préximos dos fusos de ASTM C33 do tamanho de N8 [88] e N&9 [89].
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Tabela 3. 11 ASTM C33 - Requisitos de classificacdo para agregados grossos - Tamanho N8 [57]

e (it Limite inferior Limite superior Betdes
% Passados

16,00 100,00 100,00 100,00
14,00 100,00 100,00 85,80
12,50 100,00 100,00 85,81
9,50 85,00 100,00 85,81
4,75 10,00 30,00 21,21
2,36 0,00 10,00 17,94
1,18 0,00 5,00 13,49
0,30 0,00 0,00 10,00
_ 100 -

3

g 80 -

_z.} 60 1
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Figura 3. 6 Fusos granulométricos do Tamanho N8 [57]

Tabela 3. 12 ASTM C33 Requisitos de classificacio para agregados grossos - Tamanho N89 [58]

Limite inferior Limite superior

Medidas (mm) Betoes
% Passados
16,00 100,00 100,00 100,00
14,00 100,00 100,00 85 80
12,50 100,00 100,00 85,81
9,50 90,00 100,00 85,81
4,75 20,00 55,00 2121
2,36 5,00 30,00 17.94
1,18 0,00 10,00 13.49
0,30 0,00 5,00 10,00
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Figura 3. 7 Fusos granulométricos Tamanho N89 [58]
3.4.ENSAIOS AOS BETOES FRESCOS

Nesta seccao sao descritos todas os ensaios realizados para caracterizacdo dos betdes frescos
produzidos com agregados naturais e com agregados reciclados, salientando-se essencialmente a

producéo dos provetes e 0s seus requisitos segundo a normalizacéo.

Normalmente, para os ensaios do betdo normal ou convencionais utilizam-se os ensaios de abaixamento,

peso especifico e determinacao do teor de ar.

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo do betdo fresco e endurecidos foram utilizados
diferentes tipos de equipamentos e provetes (Figura 3. 8), os quais foram escolhidos de acordo com a

normalizacao dos betdes.

Os provetes A com 100x100x100 mm: foram utilizados nos ensaios de absorcao por capilaridade e por

imersao.

Os provetes B com 150x150x150 mm: foram utilizados nos ensaios de resisténcia a compressao,
permeabilidade Kws e para avaliacdo da textura. Os cilindricos de diametro 100 mm e 300 mm de altura
foram utilizados nos ensaios da resisténcia a tracdo, permeabilidade do K e cortes para o ensaio da
resisténcia por cantabro, e as vigas com 100x100x400 mm: foram utilizadas nos ensaios de resisténcia

a flexdo e ensaio de sulfato de magnésio.

Os provetes com marcacao C foram preparados para os ensaios de Pendulo britanico, textura, mancha
de areia, e cortes para os ensaios de fadiga, mddulo de elasticidade, modulo complexo, gelo-degelo. O

provete A parte D é a laje de referéncia e o provete E é uma viga para o ensaio de fadiga.
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Figura 3. 8 Provetes produzidos para aos ensaios

3.4.1. Ensaio de abaixamento

No estudo da reologia dos betdes optou-se por efetuar ensaios convencionais, nomeadamente o ensaio
do cone de Abrams (designado também por “Slump Test”). O “ensaio de abaixamento” foi realizado com
base na norma NP EN 12350-2:2009 [59] consistindo no preenchimento de um molde com betdo em
trés camadas, cada uma com aproximadamente um terco da altura do molde, compactando cada
camada com 25 pancadas através de um varao de compactacao. No final do preenchimento retira-se o
molde e verifica-se 0 abaixamento do betdo entre as diferencas de altura com o topo do molde e

abaixamento do betdo.

3.4.2. Ensaio de vébé

O principal objetivo do vébé teste é determinar a trabalhabilidade do betao acabado de produzir. O vébé
teste da uma indicacdo sobre a mobilidade e o aspeto de compactacdo do betdo recém-misturado. O
vébé teste realiza a medicao do esforco relativo para alterar a massa do betdo de uma forma definida

para outra.

Uy AL A

0 ensaio do “vébé“ foi realizado segundo a norma NP EN 12350-3 [60]. O “vébé teste” é determinado

em segundos desde o inicio do preenchimento do disco até ao seu preenchimento total.

0 molde de compactacao utilizado no ensaio de vébé tem um didametro de base superior de 100 + 2
mm, um diametro de base inferior de 200 + 2 mm e altura de 300 £+ 2 mm. O molde é firmemente
preso a mesa vibratoria e em seguida humedecido. Segue-se a montagem da tremonha. O molde ¢
preenchido em trés camadas, cada uma com aproximadamente 1/3 da altura, cada uma compactada

com 25 barras perfurantes distribuidas uniformemente em toda a secéo transversal.
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0 vébé teste permite definir a trabalhabilidade do betdo de acordo com os valores indicados na Tabela 3.

13.

Tabela 3. 13 Classe de trabalhabilidade do betao fresco funcdo ensaio de vébé [60]

Descricao da Medicao de trabalhabilidade Tempo vébé
trabalhabilidade Abaixamento (mm) Fator de compactacao (segundos)
Extremamente seco - - 32-18
Muito rigido - 0,70 18-10
Rigido 0-25 0,75 10-5
Plastico rigido 25-50 0,85 5-3
Plastico 75-100 0,90 3-0
Fluido 150-175 0,95 -

3.4.3. Ensaio de espalhamento

Os betdes estudados neste trabalho foram produzidos numa betoneira de eixo vertical, com uma
capacidade 90 litros. Apds a realizacdo da amassadura e antes de encher os moldes, foi efetuado o

ensaio de espalhamento segundo a norma NP EN 12350-2:2009 [59] com a mesa de espalhamento.

O principio deste ensaio permite determinar a consisténcia do betdo fresco através do espalhamento do
betdo numa mesa plana sujeita a pancadas. O betdo é colocado no molde no centro da mesa em duas
camadas apiloadas (10 pancadas). E retirado o molde e levantada a placa superior através da pega
todos 0s 2 a 5 5,15 vezes. E medido com régua o diametro do espalhamento em duas direcdes paralelas
aos lados da mesa. O valor obtido corresponde ao diametro de dois lados espalhamento a dividir por

dois para tirar a média.
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3.4.4. Ensaio de massa volimica e determinacdo do teor de ar do betao fresco

A massa volumica do betdo fresco é determinada dentro de um recipiente rigido e estanque, de volume e

massa conhecidos.

Este método consiste em introduzir 4gua num recipiente estanque a uma altura pré-definida sobre a
amostra de betdo compactado de volume conhecido, aplicando-se sobre a agua uma pressao de ar preé-
definida. Mede-se a reducdo do volume do ar na amostra de betdo através da observacdo do
abaixamento do nivel da agua, cuja coluna esta calibrada em termos de percentagem de ar na amostra

de betao.

Caraterizou-se os betdes no estado ndo endurecido, relacionando a densidade segundo a norma NP EN

12350-6 [61] com a percentagem da determinacdo do teor de ar NP EN 12350-7 [62].

Na realizacdo destes betdes preencheu-se um recipiente com betdo drenante a ensaiar. De seguida
procedeu-se a vibracdo e rasou-se o betdo em excesso, pesando-se a massa (m1). Com a massa (m1) e

o volume do recipiente determinou-se a densidade do betao fresco de cada mistura.

A porosidade do betdo drenante de continuidades ou descontinuidades representa os vazios existentes
no meio continuo formado pelos minerais constituintes da matriz dos agregados grossos e finos. A
presenca dos poros e o desenvolvimento destes vazios estao estreitamente relacionados com os vazios
dos agregados grossos. A quantidade de vazios ¢ avaliada pela porosidade (n) que é a razdo entre o
volume de vazios de uma amostra de betdo drenante e o seu volume total, de acordo com Equacéo 2.

_n

n=
vt

(2)

Em que:
np = Volume dos vazios do betao drenante;
n = Porosidade do provete;
Vit = Volume do provete.

A porosidade dos betdes drenantes ¢ normalmente expressa em percentagem considerando-se 10%
como um valor médio, 5% um valor baixo e 15% um valor alto. Os vazios sao constituidos pelos poros e
fissuras do betdo drenante e estdo necessariamente todos interligados. A porosidade total (n) resulta
assim da porosidade correspondente aos poros (np) e do volume do provete (vt). O mesmo recipiente

com o betdo drenante fresco foi utilizado para a determinacao da percentagem de ar.
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3.5.ENSAIOS AOS BETOES ENDURECIDOS

De todas as propriedades atribuidas ao betao no estado endurecido, a resisténcia a compressao €, regra
geral, a mais importante. Contudo, também a resisténcia a tracéo, a flexdo, bem como o médulo de
elasticidade, fadiga, sdo propriedades importantes para fazer uma caraterizacdo mecanica mais
completa do betao. Em relacao ao betao drenante a permeabilidade € uns dos ensaios importantissimos.
A determinacao da permeabilidade foi realizada recorrendo a dois ensaios, nomeadamente utilizando os
ensaios de permeabilidade permeametro KLcs do (Coeficiente Laboratério de Caminhos de Santander) e

permeabilidade de permeametro KrH (coeficiente Falling Head).

Com o Permeametro determinou-se o Coeficiente Laboratorio de Caminhos de Santander KLcs e com o

Falling Head determinou-se o coeficiente “Falling Head (KFH)".

Antes de submetidos aos ensaios, todos os provetes foram submetidos a sua saturacdo numa camara de

cura de acordo com a norma NP EN 12390-2 [63], de modo a preencher os requisitos normativos.

3.5.1. Ensaios de permeabilidade com permeéametro LCS

Os valores da permeabilidade a dgua, medida com o permeametro KLcs deverdo estar compreendidos
entre 10 e 30 segundos. Caso se verifique que ambas as percentagens de agregado utilizadas verificam
as especificacdes definidas em 14.03.2.4 para a mistura em causa base nas normas de NLT- 327 [64] e

pr EN 12697 - 40 [65].

Para além dos procedimentos referidos em rubrica 15.03.2.2-3, dever-se-a ter em conta o seguinte;
aplica-se trés misturas de betdo com percentagem de agregado fino de 0/4 mm e groso de 4/10,

10/14 e a quantidade do cimento diferentes e vibracdo de 20 40 e 60 segundos:

0 ensaio, iniciou-se com A/C de 0,30 e cimento de 300 kg/m: e a vibracdo de 20, 40 e 60 s.

Os ensaios seguintes com A/C de 0,35 e quantidade do cimento 350 kg/m: e as vibracdes.

Os ultimos ensaios com 0,40 e a quantidade de 400 kg/m: e as vibracoes.

A Figura 3. 9 apresenta o permeametro KLcs utilizado nos ensaios de permeabilidades.
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Figura 3. 9 Permeametro KLcs utilizado nos ensaios de permeabilidade [64]

O ensaio foi realizado com um permeametro de carga variavel, determinando-se o tempo que demora
um determinado volume de agua a escoar num orificio de 3 cm de diametro. O orificio provoca a perda
de carga resultando num caudal escoado, traduzindo-se num coeficiente de permeabilidade Kics (102
cm/s). O coeficiente KLcs é calculado em funcdo do tempo de escoamento (T) em segundos, utilizando-

se a Equacao 3.
InK; ;g =7.624—1348InT 3)

A Equacao 3 permite caracterizar a permeabilidade do betdo drenante e verificar se os coeficientes

calculados se encontram dentro dos requisitos estabelecidos para os pavimentos drenantes.

De acordo com o Caderno de Encargos Tipo das Estradas de Portugal, S.A. [66], a permeabilidade
medida com o permeametro KLcs deve estar no intervalo de 10-30 segundos, correspondendo a um

coeficiente k de permeabilidade a 91,85 - 20,89 102 cm/s.

Para o célculo da permeabilidade, utilizando o permeametro LCS, foram utilizados provetes de forma
cubica com a dimensao de 150x150x150 mms, tendo-se realizado vinte e sete ensaios, correspondentes

aos trés tipos de betao e trés tempo de vibracao.

3.5.2. Ensaios de permeabilidade com permeametro Falling Head

A permeabilidade dos betbes drenantes também foi caracterizada e avaliada pelo coeficiente de
permeabilidade KrH. Para tal, fez-se fluir uma quantidade de agua sob um gradiente hidraulico unitario
através de uma area unitaria por unidade de tempo, obtendo-se a permeabilidade através da medicao de

seu coeficiente KFH.
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0 equipamento do coeficiente Falling Head ja utilizado por diversos autores, nomeadamente Neithalath
[9], foi utilizado no estudo para caracterizarmos os betdes drenantes, como indica na Figura 3. 10 A) e

utilizado de acordo com a norma ACI 522R-10 [67].

No estudo do coeficiente kFH da permeabilidade no equipamento “Falling head”, realizou-se no total trés
cilindros por betdo e tempo de vibracdo, sendo no total nove cilindros por betao, perfazendo no estudo

vinte e sete cilindros, sendo a dimensao de 100 mm de diametro e 200 mm de altura.

Para a realizacdo do ensaio usou-se amostras cilindricas com uma area de secao transversal Ac (mm?). O
provete ¢ fixado num tubo graduado de area de secdo transversal A» (mm?) que se encontra no topo do
equipamento. Para garantir que ndo havia fugas pelo lado transversal, os provetes foram selados dentro
de uma manga extensivel e acoplada num tubo fechado de plastico, de modo que n&do ocorresse

nenhuma fuga de agua enquanto fluia axialmente através da amostra.

A agua percorre uma distancia L (mm) no betdo drenante num determinado espaco de tempo t (s). E
colocada a agua numa determinada altura ho (mm). Apos abrir a valvula inicia-se a medicdo do tempo,
deixando escoar a agua até a marca h: (mm), fixando o valor do tempo do escoamento. O coeficiente de

permeabilidade, k, foi calculado de acordo com a lei da equacao de Darcy [68].

Ay XL (ho) @

T A.xt \hy
Onde: K = Coeficiente Falling head (mm/s),
Ap = Diadmetro interno do tubo (mm),
Ac = Diametro do betdao (mm),
L = Distancia de escoamento (mm),
hO = altura da agua no tubo (mm),
h1 descidos até atingir um ponto pré-determinado (mm),

t = tempo de escoamento da agua (s).

As permeabilidades dos betdes drenantes foram caracterizadas e avaliadas pelo coeficiente de
permeabilidade do permeametro KrH. Para tal, fez-se fluir uma quantidade de agua sob um gradiente
hidraulico unitario através de uma area unitaria por unidade de tempo, obtendo-se a permeabilidade

através da medicao de seu coeficiente KFH.
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O equipamento do coeficiente Falling Head Figura 3. 10 B) foi utilizado para caracterizar o betao

drenante de acordo com a norma ACI 522R-10 [67].
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Figura 3. 10 llustracdo (A) [67] e equipamento de ensaio (B)

3.5.3. Ensaio de absorg¢ao por imersao

Uma outra forma de absorcdo de agua no betdo deriva da sua imersdo, a qual tem influéncia
diretamente na sua durabilidade. O ensaio em causa permite a quantificacdo do volume de vazios
acessiveis na massa de betdo quando submetido a este ensaio. A metodologia deste ensaio laboratorial

seguiu a especificacdo do LNEC E-394 - 1993 [69].

Na realizacao do ensaio foi necessario recorrer ao equipamento indicado na Figura 3.11, onde também
se observa os provetes utilizados e a estufa ventilada. A geometria dos provetes escolhidos para analisar
a absorcao de agua por imersao no betao produzido foi o cubo com a dimensao de 100x100x100 mm:

com 28 dias de cura [69]. O procedimento de ensaio seguiu a norma NP 581-1969 [70].

Figura 3.11 Provetes e equipamentos de ensaios de absorcdo de agua por imersao [69] [70]
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Neste estudo optou-se por fazer uma analise da imersao de porosidade dos diferentes betdes drenantes.
Foram usados os provetes de 100x100x100 mm: para os ensaios da porosidade por imersdo para
efetuar a analise, seguindo uma metodologia de trabalho e foram submetidos a sua saturacdo em agua

de acordo com a norma NP EN 12390-7 [71].

Foi possivel analisar os resultados obtidos da absorcdo de agua por imersao dos provetes do betao

determinados a partir da seguinte expressao:

: My — M
Ai (%) = m

x100 (5)
As variaveis representam:

A -Absorcao de agua por imersao (%);

M1 -massa do provete saturado com superficie seca (g);

M2 -massa hidrostatica do provete saturado (g);

M3 -massa do provete seco em estufa (g).

Apds o processo de saturacado dos provetes, contabilizando as massas, correspondendo a quantidade de
agua colocada a quantidade de poros para esse provete, convertendo estas medidas em percentagem de
poros, dos provetes com particulas. O objetivo do ensaio mostra o método da determinacao dos
resultados da massa volumica aparente e o volume vazio do betdo endurecido baseado a NP 581-1969

[70].
3.5.4. Ensaio de determinacéo da absorcao da agua por capilaridade

A determinacdo da absorcao da agua por capilaridade dos betdes drenantes efetuou-se de acordo com

NP EN 772 - 11 (IPQ, 2002) [72].

O objetivo e 0 campo de trabalho especificam 0 método de determinacao do coeficiente de absorcéo de

agua por capilaridade para betao drenante e a taxa de absorcao inicial.

Foram utilizados dois provetes de cada betdo, do de referéncia e com agregados reciclados, com as

dimensdes de 100 x 100 x 100 mms, totalizando 8 provetes (Figura 3. 12).

O procedimento de ensaio consistiu em secar os provetes de ensaio até massa constante numa estufa
ventilada a uma temperatura de 70 °C + 5 °C. A massa constante atingiu-se quando a perda de massa
entre as duas determinacdes nao excedeu 0,1 % da massa total em duas pesagens consecutivas durante

9 dias.
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Figura 3. 12 Provetes e recipiente do ensaio de capilaridade

3.5.5. Avaliacao da porosidade através de imagem

Neste estudo realizou-se também uma analise 2D da porosidade dos diferentes betdes drenantes. Foram

usados os provetes dos ensaios de porosidade por imersao para efetuar esta analise.

Os provetes foram preenchidos com uma calda de cimento bastante fluida, garantido o preenchimento
dos poros. Cada provete foi posteriormente dividido em fatias com uma espessura de 25 mm, num total
4 fatias do mesmo provete de 150x150x150 mm: para a analise da porosidade através de imagem. A
porosidade foi assumida pela subtracdo entre o branco com o preto das imagens a Preto e Branco das

fatias dos provetes.

0O método abrange determinadas fases de processamento de imagem. A primeira fase inclui tirar uma
fotografia com uma escala conhecida, na qual sera utilizado no software de imagem para relacionar as
dimensdes dos poros e quantificar percentualmente a quantidade. A segunda fase compreende em
passar essa imagem para 8 bits, apenas duas cores, branco e preto, permitindo ao software reconhecer
0 que sao poros e agregados, tornando-se um processo de identificacdo e de calculo mais simples
(Figura 3. 13ABC). Este processo permite uma digitalizacdo das imagens para produzir uma distribuicao

vertical da porosidade.
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Figura 3. 13 Fases para a determinacéo da porosidade através de imagem

3.5.6. Ensaio de resisténcia @ compressao
Na determinacdo da tensao de rotura a compressao do betéo foi utilizado um equipamento hidraulico. A
prensa hidraulica tem capacidade de aplicacao de forcas gradualmente crescentes, de forma continua e
sem choques. No caso deste ensaio foi aplicada uma velocidade de 13,5 kN/s de acordo com a
dimensao do provete de 150x150x150 mm: e perpendicularmente as faces do provete. A resisténcia a
compressao é calculada com base na Expressao 6 em que Fc é a resisténcia a compressao, F é a carga
maxima a rotura e Ac é a area da seccao transversal do provete na qual a forca de compressao foi

aplicada baseando a norma NP EN 12390-3 [73].

F

FC:A_C (6)

A resisténcia a compressao deve ser expressa com aproximacao aos 0,5 MPa. A amostra total de
caracterizacao do betédo produzido em laboratério foi constituida por 6 provetes, 2 provetes de cada série
e a sua avaliacao foi realizada aos 7, 14 e 28 dias para todas as composicdes estudadas. Neste ensaio

foi utilizado o equipamento da Figura 3. 14.

Figura 3. 14 Maquina da Resisténcia a Compressao (A), e balanca (B)
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3.5.7. Ensaio de resisténcia a tracédo

Na determinacdo da tensdo de rotura a tracdo por compressao diametral do betdo foi utilizado um
equipamento hidraulico de compressao (Figura 3. 15). O ensaio foi realizado a uma velocidade de 1,5
kN/s de acordo com a dimens&o do provete de cilindro de diametro @ 100 mm e altura de 90 mm. Os

provetes sdo cilindricos em conformidade com a norma EN 12390-6 [74].

A velocidade constante de aplicacdo da carga dentro do intervalo de 0,04 MPa por segundo (N/mm:? x s)

a 0,06 MPa por segundos (N/mmz x s) é dada pela formula seguinte:

SXT

R=—"— 7
2xLxd (7)
Onde: R = velocidade de aplicacdo da carga, em newtons por segundos
L = comprimento do provete, em milimetros
d = dimenséao designada do provete, em milimetros
S = velocidade de aplicacao da tensao, em Mega pascais por segundo ou newtons

por milimetro quadrado por segundo.

Figura 3. 15 Ensaios de resisténcia a tracéo

3.5.8. Ensaio da resisténcia a flexdo

Os provetes de ensaio devem ser prismas com 100 x 100 x 400 mm? conforme com a EN 12390-5 [75].
Os provetes devem estar conservados numa camara de cura e o excesso de humidade da superficie dos
provetes deve ser removido antes de serem colocados na maquina. O provete de ensaio deve ser
colocado na maquina corretamente centrado e com o eixo longitudinal dos provetes perpendicular ao

eixo longitudinal dos roletes superior ¢ inferior.
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Deve-se controlar que todos os roletes estdo em contacto efetivo com o provete e a aplicacao da carga
de tensdo, sem choques, deve ter uma velocidade de 0,04 — 0,06 MPa/s (N/mmaz.s) até a rotura do
provete (Figura 3. 16). Nesta figura ¢ possivel observar o rolete central superior e os dois roletes de

apoio inferiores.

A resisténcia a flexdo é dada pela equacdo seguinte:

_ 3.F.I o
fer =24, a2 ®)

fet = resisténcia a flexdo

F = carga maxima

I = distancia entre os roletes inferiores de apoio
dl = |largura do provete.

d2 = altura do provete.

Figura 3. 16 Maquina do ensaio de resisténcia a flexao

3.5.9. Ensaio de modulo de elasticidade em compressao

O mddulo de elasticidade do betao, Ec, € necessario como valor de referéncia e deve ser determinado

em pelo menos trés provetes com as mesmas dimensdes daqueles que sao utilizados para a
determinacdo do mddulo de elasticidade LNEC E.397-1993 [76]. Foram utilizados provetes com a

dimensao de 50 x 50 x 100 mms.
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0 modulo de elasticidade em compressao Ec, é definido pela expressao:

Aa_ oa —ob

Ec x 1073 9)

Ade  (ea,n— €b,n)
Sendo:
oa = tensdao maxima aplicada
ob = tensao inicial
€an = extensao para a tensao oa medida no n-ésimo ciclo de carga

ebn = extensao para a tensdo ob medida no inicio do ciclo de carga.

Para assegurar que as varias medi¢cdes do modulo de elasticidade dinamico executadas antes e apos os
ensaios de ciclos de gelo/degelo sdo feitos nos mesmos locais dos provetes, deve colocar-se marcas

indeléveis, sob a forma de pontos, nas faces apropriadas dos provetes.

®®00O0
SHOT ON POCO X3 NF@&

Figura 3. 17 Ensaios de modulo de elasticidade

3.5.10. Ensaio da resisténcia ao desgaste

O objetivo do ensaio de resisténcia ao desgaste ¢ determinar a perda de coesado que € produzida pela

acao da agua sobre betdes drenantes, para uso na construcao de estradas.

No inicio do ensaio colocam-se 0s provetes no tambor da maquina de Los Angeles, sem esferas. O
tempo que o tambor devera rodar esta normalizado. A maquina roda 300 voltas, a uma velocidade
constante de 30 a 33 rpm conforme a Norma NP EN 1097-2 [77].

73



Em Espanha o método de formulacao das misturas betuminosas utiliza o ensaio de Cantabro
desenvolvido com a finalidade de avaliar a perda por desgaste da camada de desgaste. Este ensaio
consiste na determinacdo da perda de massa por desgaste, de provetes do betdo drenante do tipo
cilindro (@100 mm e altura de 63 mm), submetidos a 300 ciclos na maquina de desgaste de Los

Angeles, sem esferas (Figura 3. 18 A).

Apds as 300 rotacdes os provetes sdo pesados, sendo possivel calcular a perda de peso dos mesmos.
Este ensaio permite também avaliar indiretamente a coesao, assim como a resisténcia a desagregacao

da mistura perante a succado e os efeitos abrasivos originados pelo trafego.

0 ensaio consiste em moldar 6 provetes, dos quais 3 sdo colocados numa camara himida (CH) a 25°C
durante 672 horas e os restantes sao inicialmente imersos em agua a 25°C, onde ficam durante 28 dias
e depois sdo retirados da agua e mantidos num ambiente livre a 25°C, durante 24 horas. Apos este

tempo os provetes sao medidos e pesados [77].

No final do ensaio, o provete é limpo com compressor (Figura 3. 18B). De seguida, pesa-se o provete e

calcula-se o coeficiente de Los Angeles (LA) [77], a partir da equacdo 10:

Py — P,
P(%) = x100 (10)
1
Onde: P% = Percentagem do desgaste do provete.
P1 = Massa inicial do provete (gramas)
P2 = Massa final do provete (g).

Figura 3. 18 Maquina de Los Angeles (A) [77] e os provetes ensaiados (B)
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3.5.11. Ensaio da perda de massa por imersdo do sulfato magnésio

Este ensaio tem por objetivo avaliar o comportamento dos betdes drenantes quando submetidos a acao
ciclica constituida por imersdo em sulfato de magnésio. Os provetes sdo submetidos a ciclos de imerséo
numa solucao saturada de sulfato magnésio seguida de secagem em estufa a (110 + 5) °C. Deste modo,
0s provetes sdo submetidos aos efeitos destrutivos da cristalizacao e reidratacao repetidas do sulfato de

magneésio nos poros do betdo drenante.

Os ensaios foram efetuados de acordo com a norma NP EN 1367-2 2002 [78] e submetidos a 25 ciclos
de imersdo numa solucdo saturada de sulfato de magnésio, seguidos da secagem em estufa. Deste
modo, ficando sujeitos aos efeitos destrutivos da cristalizacao e reidratacdo repetida do sulfato magnésio
nos poros do betdo. A degradacao provocada pelos efeitos destrutivos é medida pela quantidade de
graos de dimensdo reduzidas que é produzida. A avaliacdao do comportamento dos provetes quando
submetidos a acao ciclica constituida por imersdo em sulfato magnésio durante 24 horas ¢ realizada
apos lavagem dos provetes durante 2 horas e secagem na estufa (24 h). As amostras a utilizar para o

ensaio tém 50 x 50 x 100 mm: (Figura 3. 19A).

A solucado é obtida pela dissolucdo de 5 g de cloreto de bario em 100 ml de agua destilada ou
desmineralizada ou preparar a solucdo juntando lentamente 1500 g de sal cristalino a cada litro de
agua. A temperatura da solucdo deve ser mantida entre 25°C e 30°C e deve-se misturar vigorosamente
durante a adicao dos cristais de sal. Durante o ensaio deve-se baixar a temperatura para (20 + 2)°C e

manter esta temperatura durante (48 £1) h.

Cada provete deve ser suspenso num recipiente contendo a solucdo saturada de sulfato magnésio, de
modo que a parte superior dos provetes fique submersa a uma profundidade de 20 mm durante um

periodo de (17+ 0,5) h, mantendo um espaco minimo de 20 mm entre cada provete e as paredes.

Em seguida os provetes devem ser retirados da solucdo, escorridos durante (2+0,25) h e voltar a tapar
imediatamente o recipiente. Secar cada provete na estufa (110 +5°C) e deixa-o arrefecer durante
(5+0,25) h até a temperatura do laboratorio. Antes da imersdo seguinte, destruir as acumulacdes de sal
que se tenham depositado no fundo do recipiente misturar bem a solucédo e deixa-la repousar durante 30
minutos. Verificar se a massa volumica da solucdo no recipiente atingiu uma massa volumica de
(1292+0,008) g/ml, decantando uma parte da solucdo num frasco, medindo a massa volumica com o

densimetro e voltando a introduzir a solucéo no recipiente.
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Figura 3. 19 Provete no inicio (A), e recipiente com provete imerso no sulfato magnésio (B)

3.5.12. Ensaio de gelo/degelo

O objetivo deste ensaio ¢ a avaliacdo dos efeitos de ciclos de gelo degelo no betdo. A norma contém
disposicoes quer para um ensaio tecnologico reduzido (ensaio A) para avaliacao dos efeitos de ciclos de
gelo degelo em caracteristicas de desempenho relevantes, quer para um ensaio de identificacao (ensaio

B).

Utilizou-se os provetes prismaticos com 50x50x100 mm:, de forma a avaliar o efeito da acado do gelo-

degelo e 0 modulo de elasticidade dos betdes.

A analise da durabilidade dos betdes foi baseada no procedimento da ASTM C666:97 [79], tendo sido
monitorizadas as variacdes de comportamento e do mddulo de elasticidade dinamico, ao longo de varios

ciclos de gelo-degelo. Os provetes foram imersos em agua durante o tempo gelo/degelo.

Séao utilizados 9 provetes, que sejam considerados representativos da perda de massa a ser estudada.
Um dos provetes de cada grupo € utilizado para monitorizar a temperatura no seu interior e outros
aparelhos de controlo da temperatura interior da cdmara e ambiente laboratorial. Este ensaio tem duas
bombas de agua para encher e despejar a agua no recipiente onde coloca os provetes no interior da

camara de gelo/degelo com um aquecedor e uma bomba de circulacdo da agua (Figura 3. 20).

O procedimento de um ciclo sdo 24 horas. Os provetes sdo secos em estufa a temperatura de (110+5)
°C até 24 +2 h depois de 5 ciclos e deixa-se arrefecer em ambiente laboratorial até 2 h. De seguida os

provetes sdo monitorizados até degradacao significativa.
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Figura 3. 20 Equipamentos (A) e colocacdo dos provetes de gelo degelo (B)

3.5.13. Ensaio de medicao da textura

Neste ensaio é realizada uma analise das caracteristicas superficiais dos betdes. Esta analise é essencial
para a compreensdo do modo de producdo dos betdes que permita um desempenho funcional

adequado, quando aplicados em camada de desgaste, principalmente em termos de aderéncia e atrito.

0 método utilizado nesta fase do trabalho consistiu na caracterizacdo da macrotextura da superficie do
betdo tendo sido realizada através do método volumétrico da mancha de areia e por levantamento a

laser.

O objetivo desta parte do estudo foi a avaliacdo da adequabilidade da utilizacdo dos materiais utilizados,

nomeadamente os RCD em betdes para camadas superficiais de pavimentos.

Para a realizacdo deste estudo foram produzidos os provetes apresentados na Figura 3. 21,
nomeadamente lajes com 400x400x80 mms. Destas lajes foram posteriormente cortados provetes com

5,15%6,35x38 cms para a realizacao dos ensaios de fadiga.

Figura 3. 21 As caracteristicas dos quatro provetes de Referéncia e betdo de RCD
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O processo de medicao da macro textura pelo método da altura de areia (ASTM E965-96) NP EN ISSO
13473-1 [80] consiste em espalhar, com movimentos circulares de um dispositivo apropriado
(espalhador de madeira com revestimento de borracha) na superficie do pavimento, um volume
conhecido de areia ou microesferas de vidro (25000mm: + 150mm?). Mede-se o tamanho da mancha

em 4 direcoes, e entdo, com a média, calcula-se a altura da macro textura, ou altura de areia, pela

equacao:
. (11)
dz,.m
Onde: hn - = altura média de areia
\ = volume
o = média das medidas da mancha na superficie do centro de provete.

A Figura 3. 22 mostra o equipamento para o ensaio de mancha de areia e provete do ensaio da

profundidade média da textura (PMT).

Figura 3. 22 Ensaios de mancha de areia [84]

O valor da altura média da mancha de areia permite definir o tipo de textura da superficie do pavimento

de acordo com o indicado na Tabela 3. 14, variando de uma superficie muito fina até muito grossa.

Tabela 3. 14 Limites de aplicacao do revestimento segundo sua macro textura [81]

Textura Limites do valor de h. (mm)

superficial Minimo Maximo Aplicacao do revestimento

Muito fina <0,2 Nao deve ser utilizado

Fina 0,2 0,4 Reservado p/ zona urbanas V < 80 km/h.
media 0,4 0,8 Indicado p/ vias com 80 km/h - 120 km/h.
Grossa 0,8 1,2 Indicado p/ vias rapidas > de 120 km/h
Muita grossa >1,2 Indicado em caso especiais
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A avaliacao da macrotextura dos betdes foi também realizada recorrendo ao levantamento da superficie
através de equipamento laser com o qual foi possivel medir a profundidade média do perfil e também

reproduzir a textura em trés dimensdes (3D).

A Figura 3. 23A apresenta o equipamento laser utilizado para obtencao da textura dos betdes recorrendo
ao levantamento de perfis da superficie do provete, espacados de 1 mm, resultando no calculo da
profundidade media de 250 perfis por amostra. Com estes perfis foi também possivel elaborar uma

representacdo tridimensional da superficie dos provetes.

Figura 3. 23 Equipamento laser utilizado no ensaio de textura

3.5.14. Ensaio de determinacao do coeficiente de resisténcia ao deslizamento com o

péndulo britanico

A determinacado da resisténcia ao deslizamento foi realizada pelo método do Péndulo Britanico utilizando
o dispositivo medidor Portable Skid Resistence Tester EN 13036-4 [81] (Figura 3. 24). O procedimento
do ensaio consiste em posicionar a superficie do provete, medir e registar a temperatura do ensaio e
determinar o comprimento de deslizamento da borracha sobre a superficie do provete. As medicdes
comecam quando o braco do pendulo é libertado a partir de uma posicdo horizontal. Os valores do

coeficiente de resisténcia ao escorregamento sao lidos diretamente a partir da escala graduada.
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Figura 3. 24 Péndulo Britanico [85]

Foram ensaiadas 4 provetes da medida de 40 x 40 x 8 cm? tendo sido efetuadas 3 medicdes na direcéo

da direita para a esquerda e realizaram-se mais 3 medicdes em sentido contrario.

Com os resultados foram calculadas as médias, os desvios padroes, as incertezas padroes
correspondentes as medicOes, as incertezas padrdes associadas a calibracao do dispositivo, e as
incertezas combinadas e expandidas. A analise de incertezas aqui conduzida esta em conformidade com

0 guia para a expressao da incerteza de medicao GUM 2008 [82].

Os valores do coeficiente de atrito devem respeitar os limites definidos nas Tabela 3. 15 e Tabela 3. 16.

Tabela 3. 15 Valores de coeficiente de atrito pontual PTV (Pendulum test value)

Requisitos/ Propriedades Unidade Utilizacao
Especificidades de utilizacéo Ensaios com Pendulo britanico;
deslizador grande com borracha
sintética/CEN: Escala C
Coeficiente de atrito pontual PTV >60

Tabela 3. 16 Classe dos limites de BPN baseado na norma ASTM D3003

Classe Limites BPN
Perigosa <25
Muito lisa 25-31
lisa 32-39
Insuficiente rugosa 40 - 46
Medianamente rugosa 47 - 57
Rugosa 55-75
Muito rugosa >75
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3.5.15. Ensaio de moédulo dindmico

O ensaio de modulo dinamico foi realizado em vigas cortadas das lajes dos ensaios de textura e atrito,
tendo-se utlizado vigas com 5,15x6,35x38 cm:® as quais foram ensaiadas a varias frequéncias de

carregamento e a temperatura de 20 °C.

3.5.16. Ensaio de resisténcia a fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados a temperatura de 20 °C e a uma frequéncia de 10 Hz, de acordo
com a norma EN 12697-24 [83], utilizando o equipamento mostrado na Figura 3. 25. As leis de fadiga
dos betdes foram estabelecidas através de uma regressdo linear entre os logaritmos da extensdo

aplicada e da vida a fadiga.

A principal caracteristica para os betdes terem sucesso no seu desempenho € a sua resisténcia ao
fendilhamento por fadiga. Este ensaio vai permitir concluir qual dos quatro betdes vai ter um melhor

comportamento na resisténcia ao fendilhamento por fadiga.

Na determinacao da resisténcia ao fendilhamento por fadiga é aplicada uma carga sinusoidal até se
atingir a rotura por fadiga. Esta carga sinusoidal é feita com carregamentos repetidos de uma extenséo
controlada. A rotura do provete a fadiga é determinada com base no numero de ciclos efetuados no
ensaio, e a rotura é determinada pela diminuicdo do modulo para metade do seu valor inicial. Assim,

sabendo a extensdo aplicada, é possivel obter uma série de pontos relativos ao comportamento a fadiga.

Figura 3. 25 Maquina do ensaio de fadiga
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4. CONCECAO DE BETAO DRENANTE

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em trés fases. Na primeira fase foi estudado um betéo
drenante em que se variou a dosagem de cimento e a razdo A/C de modo a verificar quais destes
parametros permitem a concecado de um betdo com resisténcia e permeabilidade adequada aos fins a

que se destina.

Tendo em consideracao que as caracteristicas de drenabilidade de um betédo estéo relacionadas com a
curva granulométrica dos agregados, neste trabalho utilizou-se como base para esta granulometria a
recomendada para betdes asfalticos, tendo-se escolhido o fuso granulométrico PA12.5 existente no

Caderno de Encargos da Estradas de Portugal.

Na segunda fase foi estudado um betdo drenante com agregados naturais para definir a formulacdo base
que iria servir de referéncia ao estudo de betdes com agregados reciclados, nomeadamente utilizando
residuos de construcdo e demolicdo (RCD). O betdo drenante com agregados naturais foi estudado para
trés relacoes agua/cimento (0.30, 0.35 e 0.40) e trés tempos de vibracdo (20, 40 e 60 segundos). Foi
utilizado 300 kg/m: de cimento.

Na terceira fase foi concebido um betdo drenante com agregados reciclados, tendo-se considerado trés
percentagens de agregados reciclados (10, 20 e 30%), sendo que as restantes variaveis foram as obtidas

para o betdo selecionado na segunda fase.

Em todas as fases, a concecdo dos betdes teve por base a avaliacdo do comportamento desses betdes

em ensaios ao betdo fresco e ao betdo endurecido, ensaios que foram listados no capitulo anterior.
4.1.ESTUDOS PRELIMINARES DE CONCECAO DE BETAO DRENANTE

Na primeira fase do estudo de betdo drenante com agregados naturais, a ser utilizado para o estudo do
betdo drenante foram produzidos betdes de cimento com razao (A/C) de 0,30, e cimento de 300 kg/ms,
0,35 de 350 kg/m? e 0,40 de 400 kg/m:. Para cada um destes betdes os provetes foram vibrados 15

segundos.

Foram utilizados agregados finos com a dimensao 0/4 mm e grossos de 4/10 e 10/14 mm no fabrico

dos betoes drenantes.
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Na execucdo dos betdes optou-se por uma betoneira de eixo vertical, com uma capacidade de 90 litros.
Ap6s a realizacao da amassadura e antes de encher os moldes, foi efetuado o ensaio de abaixamento
segundo a norma NP EN 12350-2:2009 [59] por cada mistura, com o cone de Abrams. Os valores

obtidos foram os inicialmente previstos como ensaios de abaixamento e Vébé.

4.1.1. Abaixamento e vébé
Na Figura 4.1A) apresenta-se fotos da realizacao dos ensaios de abaixamento e de vébé aos betdes em
estudo neste trabalho, os quais foram utilizados para avaliar a trabalhabilidade dos betdes produzidos,

com agregados naturais, e com agregados artificiais.

Figura 4.1 A) Ensaio de abaixamento, B) Ensaio de vébé

Os resultados do abaixamento obtidos de acordo com a norma NP EN 12350-2 de 2016 [59], aos
betdes com agregados naturais, sdo apresentados na Tabela 4. 1, verificando-se que segundo este
ensaio, 0s betdes ndo mostraram trabalhabilidade. Este facto resulta do facto deste betdo ter uma
granulometria aberta, composta principalmente por elementos grossos e finos que conjuntamente com o
cimento fazem a calda para estabilizar os elementos grossos. A falta de elementos médios conduz a falta
de trabalhabilidade do bet&o.

Também se apresenta nesta Tabela 4. 1 e Figura 4.1 os resultados dos ensaios de vébé, ensaio que
também é utilizado para definir a trabalhabilidade dos betbes. Os ensaios de vébé mostraram uma
trabalhabilidade normal resultante de valores de vébé entre 6 e 10 segundos, de acordo com a norma
NP EN 12350-3 de 2011 [60]. Verifica-se que o aumento da razao A/C aumenta a trabalhabilidade do
betdo, pelos menores valores obtidos no ensaio de vébé. A maior trabalhabilidade verifica-se para os
betdes com maior razao A/C.

Como conclusao pode dizer-se que para os betdes drenantes, estudados neste trabalho, o ensaio de
abaixamento ndo permitiu analisar a sua trabalhabilidade, sendo que um dos pardmetros que afeta a

sua medicao é a quantidade de agua livre presente na amassadura.
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Tabela 4. 1 Trabalhabilidade dos betdes com agregados naturais

. Abaixamento (mm Ensaio de Vb (s .
SRR EN 12350-2:;016) EN 12350-3:2c()1)1 HERIEIGE Vo )
BN 0.30-20 0 8
BN 0.30-40 0 10 8,0
BN 0.30-60 0 6
BN 0.35-20 0 8
BN 0.35-40 0 9 83
BN 0.35-60 0 8
BN 0.40-20 0 6
BN 0.40-40 0 6,5 6,2
BN 0.40-60 0 6

4.1.2. Espalhamento

0 ensaio de espalhamento foi realizado como se mostra na Figura 4.2, indicando-se na Tabela 4. 2 os
valores obtidos no ensaio, sendo possivel verificar a obtencdo de valores de espalhamento entre 375 e
410 mm, a que corresponde uma classe de espalhamento F2 e F3. N&do é clara a influéncia da razéo
agua/cimento no espalhamento do betdo devido ao facto de o valor méaximo ter sido obtido para uma
razdo agua/cimento de 0.35, valor intermédio desta razdo. De qualquer modo, o espalhamento

aumentou quando a razao agua/cimento passou de 0.30 para 0.35, o que era de esperar.

Figura 4.2 Equipamento (A) e medicdo do espalhamento (B)

Tabela 4. 2 Resultados do ensaio de espalhamento dos betdes com agregados naturais

Betao Quantidade de Medicdes (mm) Média (mm)
Cimento (kg/m?)
BN 0,30 300 400 - 400 400
BN 0,35 350 400 - 420 410
BN 0,40 400 400 - 350 375
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4.1.3. Massa volimica fresca e teor de ar

Os valores da massa volumica fresca dos betdes com agregados naturais estao representados na Figura
4. 3 em funcdo da razado agua/cimento e da quantidade do cimento, onde é possivel verificar a relacédo

entre a massa volumica fresca dos betdes e a razdo agua/cimento ou % de ar.

Estes ensaios permitiram também obter o teor de ar dos betdes, os quais sdo apresentados Tabela 4. 3,
0s quais variam entre 4,3 - 6,6%. Estas valores estao representados na Figura 4. 3, conjuntamente com
a massa volumica do betdo fresco, onde é possivel verificar o aumento do teor em ar com essa
densidade. Como era esperado o volume de vazios (teor em ar) aumenta com a razdo A/C e com a % de

ar.

Tabela 4. 3 Massa volumica do betao fresco e teor de ar

Cimento Teor de ar
Betéo Massa volumica fresca (kg/m? Media
(Kg/m) ke/m)
BN-0.30-20 1939 4 333
300 BN 0.30 40 1894 4 833 4.4
BN 0.30 60 1886 4167
BN 0.35 20 1983 4 567
350 BN 0.35 40 1965 4033 43
BN 0.35 60 1971 4 300
BN 0.40 20 2088 6,933
400 BN 0.40 40 2081 6,533 6,6
BN 0.40 60 2045 6,467
8 -
7 A o
6 .
% 5l ]
&
&
2T oBN0.3020 ©BNO0.3040 ®BNO0.3060  xBN0.3520  XBNO0.3540
1T ®xBN0.3560 ©BN0.4020 OBNO.4040  ©BN0.40 60
0 L t L t L t L t . |
1850 1900 1950 2 000 2 050 2 100

Massa volimica do betdo fresco (kg/m3)
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Figura 4. 3 Percentagem de ar em funcao da massa volumica do betao fresco

4.1.4. Permeabilidade do Kics
A Figura 4. 4 representa os procedimentos dos ensaios de permeabilidades KLcs (Coeficiente do
Laboratdrio de Caminhos de Santander). Os resultados apresentam-se na Figura 4. 5 e Tabela 4. 4,

encontrando-se entre 10 e 35 segundos conforme a norma da permeabilidade do Kics.

Figura 4. 4 Ensaios de permeabilidade KLcs

Tabela 4. 4 Resultado médio dos ensaios de permeabilidade Kics

Betdo e A/C Vibracgéo (s) Bl B2 Subtotal (s)
20 12,4 13,5 12,95
82,380 40 12,8 13,5 13,15
60 12,3 13,8 13,05
BN 350 20 15,8 20,8 18,3
0.35 40 16,1 22,4 19,25
60 16,5 21,4 18,95
20 37,2 30,9 34,05
82,280 40 37,2 30,9 34,05
60 37,2 30,9 34,05
40 7 34.05
— 35 +
— 30t
& 25 T
%’ o L 18.83
S o5 13.05
S 10 T
HEl
S o ; ; .
w BN 300 BN 350 BN 400

Quantidade de cimento kg/m3
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Figura 4. 5 Resultado média dos ensaios de permeabilidade de KLcs

4.1.5. Absorcao de agua por imerséo

Através das Tabela 4. 5 e Figura 4. 6 pode analisar-se de uma forma compreensivel a massa volumica

aparente betdo drenante e a absorcdo de agua por imersdo dos diferentes provetes dos betdes

drenantes.
Tabela 4. 5 Absorcao de agua por imersao
. Absorcdo  Média  Desvio  Coeficiente de
Betbes M (g M@ M- (@) %) (%) padrio (k) variagio (%)
B 0.30 20 6534,60 4563,30 6284,60 12,68
B 0.3040 6662,00 4588,40 6373,70 13,90 13,21 0,51 3,86%
B 0.30 60 6602,80 4602,70 6341,60 13,06
B 0.3520 6814,00 4694,60 6524,20 13,67
B 0.3540 6387,80 4496,10 6138,50 13,18 13,61 0,33 2,46%
B0.3560 6602,50 4571,40 6318,30 13,99
B 0.40 20 6818,70 4577,90 6496,10 14,40
B 0.40 40 6882,90 4624,60 6559,50 14,32 14,18 0,26 1,84%
B 0.40 60 7027,70 4712,10 6707,90 13,81
16 T
_ 14+ — _ — =
& ]
1§ 12 T
% 10 +
&
g 07
x§ 4 1
g 24
O T T T

M 0.30 20 M 0.30 40 M0.3060 M0.35 20

Figura 4. 6 Absorcao de agua por imersao

M0.3540 M0.3560 M0.4020 M 0.40 40 M 0.40 60

No betdo BN 0.30, no geral obteve os valores inferiores da massa volumica em relacao aos restantes

betbes. No global verifica-se valores de porosidade entre 13,21 e 14,18 % para os referidos betbes

drenantes. Estes valores devem-se a melhor compactacao dos betdes com maior razao agua cimento

proporcionado pela sua maior trabalhabilidade.
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4.1.6. Porosidade de imagem

A porosidade através de imagem dos betdes com agregados naturais foi avaliada recorrendo a analise de
imagem utilizando o procedimento descrito no capitulo anterior, tendo-se obtido imagens como as

apresentadas na Figura 4. 7.

M 0.40 60

Figura 4. 7 Imagens utilizadas para avaliacao da porosidade com suporte em imagem

No procedimento desenvolvido para esta analise, foi gerada uma imagem para cada face do provete,
com as quais foi possivel obter os valores de porosidade indicados na Tabela 4. 6 e representados na

Figura 4. 7. Em termos médios pode dizer-se que a porosidade diminui com o aumento da razdo A/C,
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como se pode observar pela linha de tendéncia existente na Figura 4. 8. Para cada relacdo A/C ndo é

percetivel o efeito da vibracao na porosidade.

Tabela 4. 6 Porosidade através de imagem

Coeficiente de

Betdo Porosidade (%) Média (%)  Desvio padrao (%) variacao (%
BN 0.30 20 30,5% 2,86% 9,37%
BN 0.30 40 32,9% 32,37 0,98% 2,97%
BN 0.30 60 33,7% 0,70% 2,08%
BN 0.35 20 29,2% 1,72% 5,90%
BN 0.35 40 35,2% 31,83 1,18% 3,35%
BN 0.35 60 31,1% 0,85% 2,74%
BN 0.40 20 26,7% 1,95% 7,30%
BN 0.40 40 27,9% 26,10 1,40% 5,01%
BN 0.40 60 23,7% 2,43% 10,25%

40%

35% T+

30% T+

25% T+

20% T+

15% +

10% +

5% +

1]

BN 0.30 20 BN 0.30 40 BN 0.30 60 BN 0.35 20 BN 0.35 40 BN 0.35 60 BN 0.40 20 BN 0.40 40 BN 0.40 60

0% -

Figura 4. 8 Porosidade através de imagem

A porosidade avaliada por imagem da superficie dos provetes encontra-se entre 23% até 35%, nao se
encontrando muito distante dos 13,21 e 14,18 % obtidos no ensaio de absorcdo de agua por imersao. A
relacdo entre estas duas porosidades esta representada na Figura 4. 9, ndo parecendo haver uma
relacdo entre os dois valores. Isto deve-se ao facto de a porosidade por imagem apenas avaliar a
porosidade superficial, ndo conseguindo avaliar a porosidade no interior dos provetes. No entanto, a

diferenca entre estes dois valores € muito significativa.
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Figura 4. 9 Relacao da porosidade através de imagem com a obtido por absorcao de agua por imersao

4.1.7. Resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios a compressao dos betdes com agregados naturais encontram-se agrupados

na Tabela 4. 7 e representados na Figura 4. 10.

Tabela 4. 7 Resultados dos ensaios da resisténcia a compressao com vibracao

Cimento ) Tenséo de Média
Kg/m: Idade Betao Massa (kg) Forca (kN) Compressao (MPa)
(MPa)
BN1 6,68 389,90 17,3
300 28 BN2 6,60 398,70 17,7 16,3
BN3 6,48 311,50 13,8
BN1 7,62 818,00 36,4
350 28 BN2 7,26 675,70 30,0 34,6
BN3 7,38 843,00 37,5
BN1 6,76 436,80 19,4
400 28 BN2 7,20 680,50 30,2 23,7
BN3 6,88 484,20 21,5

Verificou-se que para cada betdo a vibracao influenciou os valores da permeabilidade, tal como indicado
na Figura 4. 10. Nesta avaliacdo, mostra a correlacao obtida entre a permeabilidade e a resisténcia a

compressao e a permeabilidade do betdo drenante entre razao agua cimento.

90



70 T

] o BN 0.30 20

60 L oBN 0.30 40

@ BN 0.30 60
& y =0,3883x2 - 22,73x + 324,56 BN 0.35 20
S 50T R?2=0,85 x BN 0.35 40
3 .
@ x
g 0l _ N BN 0.35 60
5 © BN 0.40 20
< x o BN 0.40 40
L 41
f) 30 © BN 0.40 60
i)
S 20 +
E
>
£ 10 +
&L
0 1 t T : : : : :
5 17 19 21 23

Resisténcia & compressao (MPa)

Figura 4. 10 Relacéo entre a permeabilidade KrH e a resisténcia a compressao

4.1.8. Resisténcia a tracéo

Na Tabela 4. 8 e Figura 4. 11 mostra-se os resultados obtidos para a resisténcia a tracéo, tendo-se

obtido valores entre 1,5 MPa a 2,34 MPa.

Tabela 4. 8 Resultado dos ensaios de resisténcia a tracdo com os provetes cilindricos

Elmziie Betdo A/C e F'”,“a."' Desvio padréo Coefeciente de variacao

W) neee  WCHE (MPa) %)
¢ (MPa) ’

BN 0.30 20 1,68 0,05 3,0%

300 BNo03040 154 0,10 6,6%

BN 0.30 60 1,70 0,27 16,1%

BN 0.35 20 1,80 0,21 11,8%

350 BN 0.35 40 1,91 0,18 9,3%

BN 0.35 60 1,69 0,32 18,9%

BN 0.40 20 2,03 0,07 3,4%

400 BN 0.40 40 2,34 0,25 10,6%

BN 0.40 60 1,53 0,12 7,8%
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Figura 4. 11 Resultado dos ensaios da média de tracao

4.1.9. Abrasao por cantabro

A Tabela 4. 9 e Figura 4. 12 apresenta os resultados do ensaio de abrasdo por cantabro e a sua

correlacdo com a resisténcia a compressao, tendo-se obtido valores médios entre 16,4 - 19,0%. Os

resultados de cantabro para relacées W/C mais baixas correspondem a betdo com maior abrasao.

Tabela 4. 9 Resultado de abrasao por cantabro

Cimento Betoes

Massa apds

Desgaste

(ke/m9)  A/C V(i;t;r:- Massa inicial (g) — %) Média (%)

20 1130,0 887,6 21,5

300 BNO,30 40 1096,5 896,9 18,2 19,0
60 1088,3 898,3 17,5
20 1063,8 870,5 18,2

350 BN035 40 1109,9 905,7 18,4 17,9
60 1053,7 874,5 17,0
20 1114,3 923,3 17,1

400 BN 0,40 40 1105,1 971,5 12,1 16,4
60 1136,6 987,9 20,0
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155 +
15.0
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Abrasdo por cantabro (%)

Betdes Naturais de A/C

Figura 4. 12 Abrasao por cantabro dos betdes

O betdo com maior relacdo A/C (B 0,40) apresentou a menor abrasdo e maior resisténcia a
compressao, sendo visivel que o aumento da relacdo A/C produz melhores betdo com alta resisténcia a
compressao e baixa abrasao cantabro. Um ajuste linear pode ser proposto para essa relacao como se

observa na Figura 4. 12.

4.1.10. Consideracao final

O desenvolvimento da primeira fase deste trabalho permitiu verificar que com o fuso granulométrico
PA12.5 utilizado em betdes asfalticos e com uma dosagem de cimento de 300 kg/m? pode obter-se um

betdo com a permeabilidade e resisténcia adequada aos fins a que se destina, pelo que para a segunda

fase do trabalho sera utilizada esta dosagem de cimento.

4.2.CONCEGAO DE BETAQ DRENANTE COM 300 KG CIMENTO /M?

Na segunda fase do estudo de betdo drenante com agregados naturais, a ser utilizado como referéncia
para o estudo do betdo drenante com agregados reciclados, foram utilizadas diferentes razées A/C,

nomeadamente 0.30, 0.35 e 0.40, submetendo os betdes a trés diferentes tipos de vibracao,
nomeadamente 20, 40 e 60 segundos e mantendo o cimento de 300 kg/m®. Foram realizados ensaios

ao betao fresco e endurecido.
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4.2.1. Abaixamento e vébé

Os resultados dos ensaios de abaixamento e vébé ao betdo fresco sdo apresentados na Tabela 4. 10,
verificando-se que o abaixamento foi de 0 mm para todos os betdes enquanto que o vébé apresenta

valores entre 6 e 11 segundos.

Tabela 4. 10 Abaixamento e Vébé

Propriedades Cimento ) Tempo de vibraco (s)
. Norma 3 Betao
Unidades kg/m 20 40 60
BN 0.30 0 0 0
NP EN 12350-
Abaixamento mm 300 BN 0.35 0 0 0
2:2016 [59]
BN 0.40 0 0 0
BN 0.30 8 10 11
NP EN 12350-
Vébé S 300 BN 0.35 7 9 8
3:2011 [60] BN 0.40 6 6,5 6

4.2.2. Massa volumica fresca
Os valores da massa volumica fresca dos betdes com agregados naturais estdo apresentados na Tabela
4. 11 e representados na Figura 4. 13 em funcdo da razdo agua/cimento, onde é possivel verificar a
relacao linear entre a massa volumica fresca dos betdes e a razao agua/cimento. A equacao de melhor

ajuste permite ser utilizada para estimar a massa volumica fresca de outros betdes com uma mistura de

agregados semelhante a utilizada neste trabalho e para uma quantidade de cimento de 300 kg/m®.

Os resultados dos ensaios de massa volumica fresca encontram-se na Tabela 4. 11, onde se apresentam
os resultados das varias medicdes e o valor médio para cada razdo agua/cimento. Como se verifica, o

valor médio da massa volimica varia entre 2053,6 e 2223,8 g/cme.

Tabela 4. 11 Massa volumica fresca dos betdes com agregados naturais

Quantidade de Massa volumica fresca o
Betao A/C  cimento (kg/m) (g/cm) ('V'ed'i)
20 40 o ‘B/om
BN 0,30 2056,5 2054,8 2049,6 2053,6
BN 0,35 300 21476 2130,6 21241 2134,1
BN 0,40 2209,6 22346 2227,1 22238
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Figura 4. 13 Variacdo da massa volumica fresca com a razao agua/cimento dos betdes com agregados

naturais
4.2.3. Permeabilidade com o permeametro LCS

A permeabilidade com o permeametro LCS foi avaliada em cubos de 15x15x15 cm? e lajetas de 30x30x8

cme, como se observa na Figura 4. 14.

Figura 4. 14 Ensaio de permeabilidade LCS em cubos (A) e lajetas (B) e (C) resultado

Os resultados dos ensaios em cubos de 15x15x15 cm: apresentam-se na Tabela 4. 13 e representam-se

na Figura 4. 16. Os ensaios sdo baseados na norma EN 13108-7:2013 [84].

Neste contexto, os betdes BN 0.30 e BN 0.35 satisfazem os requisitos para os pavimentos drenantes em
que se obriga a que o escoamento esteja entre 10 e 30 segundos. O BN 0.40 esta ligeiramente acima
deste valor. Como o principal objetivo dos betdes drenantes é a rapida remocao da agua que chega a

sua superficie, o BN 0.30 é o que melhor responde a este objetivo.
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Tabela 4. 12 Permeabilidade com permeametro LCS em cubos

Tempo de

Permeabilidade (s)

ESEBIEIEL vibracao (s) Provete A Provete B Media (5]

16,47 21,70

20 17,64 19,13 18,38
17,05 20,42
15,19 16,06

BN 300 0.30 40 15,71 16,73 15,89
15,45 16,40
11,72 14,35

60 10,63 17,83 13,04
11,17 16,09
32,47 25,18

20 23,97 26,19 25,94
28,22 25,69
20,58 16,61

BN 300 0.35 40 13,34 21,03 18,01
17,21 18,82
17,75 24,40

60 19,28 22,89 21,09
18,52 23,65
34,11 23,57

20 56,37 29,65 31,88
45,24 26,61
40,26 42,09

BN 300 0.40 40 57,39 40,26 41,63
48,83 41,18
45,38 44,60

60 52,72 39,38 44,99
49,05 41,99

S

Permeabilidade KLCS (s)

a1
o
|
1

S
o
|
T

== NN W W
o o1 O o1 O o1 O O
| | | | } | | |

0,3020 0,3040 03060 0,3520 0,3540 0,3560 0,4020 0,4040 0,4060

Figura 4. 15 Permeabilidade com permeametro KLcs em cubos

Betdes com 300 kg/m3
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A permeabilidade KLcs obtida nas lajetas produzidas com os betdes com agregados naturais encontram-
se na Tabela 4. 13, tendo-se obtido escoamentos entre 5 e 14,6 mm/segundos.

Contrariamente aos ensaios em cubos, nas lajetas verificou-se que o tempo de escoamento diminuiu
com o aumento da razdo A/C, e sé o BN 0.30 apresenta permeabilidade entre 10 e 30 segundos.
Também se verifica que o tempo de escoamento no betdo diminuiu com o tempo de vibracdo, ou seja,
aumentou os poros comunicantes e assim permite um melhor escoamento da agua. Isto é observado na
Figura 4. 16 com a linha tendéncia. A analise da Figura 4. 16 permite concluir que o tempo de

escoamento aumentou com o aumento da razéo A/C.

Tabela 4. 13 Permeabilidade KLcs obtida nas lajetas de betdo com agregado natural

Quantidade do

. Permeabilidade . . Coeficiente de
Betéo Desvio Padrao A
cimento Kg/m® (mm/s) variacao (%)
BN 0.30-20 14,59 0,15 1,6%
300 BN 0.30 40 12,94 0,14 1,5%
BN 0.30 60 12,00 0,12 0,9%
BN 0.35 20 8,45 0,17 1,44%
300 BN 0.35 40 9,00 0,08 0,94%
BN 0.3560 8,72 0,05 0,81%
BN 0.40 20 6,50 0,06 0,89%
300 BN 0.40 40 5,59 0,06 0,88%
BN 0.40 60 5,00 0,06 0,80%
16 T
IRV
z TS
E 127
& 107
g g A —E—
g 61
€
e 41
2 -
0

BN 0.30 20 BN 0.30 40 BN 0.30 60 BN 0.35 20 BN 0.35 40 BN 0.35 60 BN 0.40 20 BN 0.40 40 BN 0.40 60

Figura 4. 16 Permeabilidade KLcs medida nas lajetas de betao com agregados naturais
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4.2.4. Permeabilidade com o permeémetro FH

A permeabilidade dos betdes com agregados naturais também foi obtida com o permeametro FH, tendo-

se obtido os resultados presentes na Tabela 4. 14 os quais estdo representados na Figura 4. 17.

Tabela 4. 14 Permeabilidade Falling Head dos betdes com agregados naturais

Cimento Face A Face B Media

- Desvio Coeficiente de
. Betao . L
kg/m Permeabilidade-(cm/sx10?) padrao variacao (%)
BN-0.30-20 44,73 35,09 39,91 1,87 0,09
300 BN 0.30 40 51,11 47,15 49,13 0,54 0,03
BN 0.30 60 79,09 48,38 63,74 2,67 0,17
BN 0.35 20 22,68 25,75 24,22 2,78 0,11
300 BN 0.35 40 38,66 39,17 38,92 1,61 0,09
BN 0.35 60 40,03 28,79 34,41 2,64 0,11
BN 0.40 20 12,01 24,55 18,28 11,45 0,43
300 BN 0.40 40 10,83 13,63 12,23 6,27 0,15
BN 0.40 60 10,77 13,28 12,02 4,38 0,10
70 T
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S
o

20 + 192
13.4 121
10 | l_/
0

BN 0.3020 BN 0.3040 BN 0.30 60 BN 0.3520 BN 0.3540 BN 0.3560 BN 0.4020 BN 0.40 40 BN 0.40 60

Figura 4. 17 Permeabilidade Falling Head dos betes com agregados naturais

Numa analise geral do conjunto dos betbes drenantes do estudo, os valores obedecem a uma tendéncia
de descida da permeabilidade com o aumento da razao agua/ligante. Isto deve -se a melhor

compactacao dos betdes com maior razao agua cimento resultante da sua melhor trabalhabilidade.
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Além disto, verifica-se que valores da permeabilidade comparados dentro de cada razdo A/C para os
varios tempos de vibracdo, nem sempre sdo coerentes. Isto verifica-se porque a permeabilidade aumenta
com o tempo de vibracdo para o BN 0.40, mas diminui para o BN 0.30, enquanto para o BN 0.35 a
permeabilidade tem um minimo para 40 segundos de vibracao. Este facto pode ser observado na Figura

4. 18 e Figura 4. 19.

0T . @ BN 0.30 20
¥ g0+ o BN 0.30 40
g y =-162.85x? - 249.74x + 140.88 BBN 0.30 60
= 1 Rz = 0.8154
5 90 = X BN 0.35 20
T 40l . x BN 0.35 40
§ % BN 0.35 60
z 30T OBN 0.40 20
3 0 BN 0.40 40
S 20t
S @BN 0.40 60
10 +
O 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 :
0.25 0.28 0.30 0.33 0.35 0.38 0.40 0.43 0.45
Razao A/C
Figura 4. 18 Permeabilidade KrH funcéo da razdo A/C
70 T
§ 60 + OBN 0.30 20 OBN 0.30 40 EBN 0.30 60
) OBN 0.35 20 OBN 0.35 40 EBN 0.35 60
E 50 +
S OBN 0.40 20 OBN 0.40 40 EBN 0.40 60
£ 40 T
7
3
830 T
=
©
g 20 +
& —
10 +
0

BN 0.3020 BN 0.3040 BN 0.30 60 BN 0.3520 BN 0.3540 BN 0.3560 BN 0.4020 BN 0.40 40 BN 0.40 60

Betao

Figura 4. 19 Os resultados da permeabilidade KFH

A permeabilidade obtida pelos dois permeametros (LCS e FH) conduziram a valores diferentes,

principalmente em termos de influéncia dos varios parametros na permeabilidade. Assim, na
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Tabela 4. 15 apresenta-se a comparacado entre estes dois valores, que também é visivel na Figura 4. 20,

sendo possivel observar que ha uma relacado entre eles, apesar de alguma dispersao.

Tabela 4. 15 Comparacéo da permeabilidade obtida pelo KLcs e KFH

Cimento Betoes, A/C e Permeabilidade Kics Permeabilidade KrH
Kg/m?® vibracao (mm/s) (cm/sx10-2)
BN 0.30 20 14,59 40,42
300 BN 0.30 40 12,94 49,22
BN 0.30 60 12,00 64,25
BN 0.35 20 8,45 25,41
300
BN 0.35 40 9,00 41,55
BN 0.35 60 8,72 33,60
BN 0.40 20 6,50 19,25
300
BN 0.40 40 5,59 13,43
BN 0.40 60 5,00 12,10
70 T
_ ]
g 60 +
5 T ocose
- w0 | Oco3040 0
g | mco3o60
% 30 | XC0.3520
§ ol :ggégzgg =479 14024
2 I oco4020 Re=07118
£ ol ocosodo @
& | @C0.40-60
0 T + T + T + T + T + T + T + T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Permeabilidade do coeficiente KLCS (mm/s)

Figura 4. 20 Corelacao da permeabilidade obtida pelo Kics e KrH
4.2.5. Absorcéo de agua por imersao

Os ensaios de absorcdo de agua por imersao foram realizados para avaliar o volume de vazios dos
betbes endurecidos bem como a massa volumica aparente. Estes valores estao condensados na Tabela
4. 16 e na Tabela 4. 17 em que para a massa volumica aparente inclui-se o desvio padrdo e o

coeficiente de variacdo das medicdes realizadas.
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Tabela 4. 16 Absorcao de agua por imersao

Dimensdes (mm) espessura Massa Média da Coefi-
Massa do . massa Desvio  ciente
~ CIM L2 volumica . -
Betdes i provete L1 (lar- . a Volume (mm?) aparente volumica Pad- rao de
. (g) gura) (Espes- tura (ig /m) aparente (N) Varia-
sura) (kg/m) ¢do (%)
BN 1953,50 100,30 100,70 102,70 1037291,57 1883,27
1919,90 100,30 100,50 101,30 1021119,20 1880,19
0.30 300 1870,66 12,85  0,69%
20 1928,60 100,70 100,10 102,90 1037239,20 1859,36
S
1912,30 100,50 100,60 101,70 1028217,51 1859,82
BN 1990,30 100,50 100,80 103,20 1045457,28 1903,76
1933,90 100,74 99,82 103,89 1044704,00 1851,15
0.30 300 1882,47 23,30  1,24%
10 1972,30 100,70 100,10 103,20 1040263,22 1895,96
S
1979,70 100,90 100,50 103,90 1053592,76 1879,00
BN 1930,30 100,10 100,60 100,70 1014055,04 1903,55
1976,20 100,80 100,00 103,10 1039248,00 1901,57
0.30 300 1887,85 24,84  1,32%
- 1890,00 100,00 100,60 101,50 1021090,00 1850,96
S
1937,20 100,00 100,70 101,50 1022105,00 1895,30
BN 1910,90 100,02 100,05 101,18 1012508,36  1887,29
1908,70 99,94 100,14 101,14 1012208,27 1885,68
0.35 300 1902,37 20,91 1,10%
20 1938,70 99,95 99,92 101,85 1017176,36  1905,96
S
1958,20 100,19 100,05 101,19 1014329,52 1930,54
BN 2014,10 100,43 100,38 101,78 1026060,81 1962,94
1975,30 100,39 101,08 101,50 1029963,25 1917,84
0.35 300 1952,56 23,40 1,20%
10 2023,10 100,71 100,20 101,83 1027580,99 1968,80
S
2010,00 100,24 100,85 101,41 102517438 1960,64
BN 1968,90 99,94 100,49 101,40 1018357,22 1933,41
1925,80 100,06 100,96 100,85 1018792,51 1890,28
0.35 300 1918,78 20,28 1,06%
- 1964,00 99,94 101,09 101,34 1023831,39 1918,28
S
1980,80 100,07 101,56 100,82 102464467 1933,16
BN 2029,30 101,50 100,90 103,10 1055883,19 1921,90
2004,00 101,50 100,40 101,50 103434590 1937,46
0.40 300 1962,31 44,02  2,24%
20 2021,70 100,80 100,30 101,60 1027200,38 1968,17
S
2093,10 101,10 100,20 102,20 1035308,48 2021,72
BN 210520 100,30 101,10 104,10 1055608,35 1994,30
2055,50 100,40 101,40 103,00 1048597,68 1960,24
0.40 300 1984,59 17,62  0,89%
10 2086,20 101,20 100,70 103,20 1051694,69 1983,66
S
2103,70 101,30 100,90 102,90 1051758,39 2000,17
BN 2071,00 99,44 100,10 105,30 1048150,30 1975,86
2045,40 100,70 99,67 104,30 1046835,01 1953,89
0.40 300 1966,31 26,75  1,36%
- 2022,80 98,98 97,76 104,60 1012139,39  1998,54
S
2028,70 99,33 101,00 104,40 104737525 1936,94
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Tabela 4. 17 Massa volumica aparente e volume de vazios dos betdes

Cimento Betso Massa volumica  Desvio Padrdo  Coeficiente de Volqme de
(kg/m?) aparente (kg/m) (N) Variacéo (%) vazios (%)
BN 0.30 20 1870,66 12,85 0,69% 23,9
BN 0.30 40 1882,47 23,30 1,24% 24,6
BN 0.30 60 1887,85 24,84 1,32% 23,9
BN 0.35 20 1902,37 20,91 1,10% 23,9
300 BN 0.35 40 1952,56 23,40 1,20% 22,3
BN 0.35 60 1918,78 20,28 1,06% 23,8
BN 0.40 20 1962,31 44,02 2,24% 21,0
BN 0.40 40 1984,59 17,62 0,89% 20,1
BN 0.40 60 1966,31 26,75 1,36% 20,9

O volume de vazios esta representado na Figura 4. 21 onde é visivel uma reducao do volume de vazios
com aumento da razdo A/C e dentro desta, verifica-se uma tendéncia para os vazios reduzirem com 0
aumento do tempo de vibracao. O volume de vazios varia entre os 24,6 e 20,1%, valores adequados para

betdes drenantes para pavimentos de estradas.

Como era de esperar, 0 aumento da massa volumica aparente conduziu a menores volumes de vazios
no betdo, pelo que a obtencao de betdes drenantes deve ser uma relacdo de compromisso com a massa

volumica aparente que ird condicionar o comportamento mecanico dos betdes.

11111

BN 0.30-20sBN 0.30-40sBN 0.30-60sBN 0.35-20sBN 0.35-40sBN 0.35-60sBN 0.40-20sBN 0.40-40sBN 0.40-60s
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10% T

5% T

0%

Figura 4. 21 Volume de varios dos betdes com agregados naturais
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4.2.6. Resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios a compressdo dos betdes com agregados naturais estdo agrupados na Tabela

4. 18 e representados na Figura 4. 22.

Da realizacdo dos ensaios pode dizer-se que as roturas foram consideradas satisfatérias (normal) para os
ensaios realizados, tendo-se obtido resisténcias a compressao entre 16,45 e 22,20 MPa, satisfazendo

deste modo os critérios de compressao para os pavimentos drenantes.

Globalmente, verificou-se que o aumento da razao A/C aumentou a resisténcia a compressao, sendo que
para cada A/C o tempo de vibracdo conduziu a tendéncias ndo constantes, ou seja, para A/C=0.30 o
tempo de vibracdo diminuiu a resisténcia & compressao, para A/C=0.35 verificou-se um aumento e uma

diminuicao, enquanto para A/C 0.40 verificou-se um aumento da resisténcia com o aumento do tempo

de vibracao.
Tabela 4. 18 Resisténcia a compressao dos betdes com agregados naturais
Ci:(r; /emn:[)o Betdo Tensao (MPa) Desvio padrdo (MPa)  Coeficiente de variacdo (%)
BN 0.30 20 17,06 0,73 4,3%
BN 0.30 40 16,95 0,66 3,9%
300 BN 0.30 60 16,45 0,34 2,0%
BN 0.35 20 20,04 0,14 0,7%
BN 0.35 40 21,67 0,53 2,5%
300 BN 0.35 60 18,34 0,07 0,4%
BN 0.40 20 20,35 1,12 5,5%
BN 0.40 40 21,30 0,15 0,7%
300 BN 0.40 60 22,20 0,24 1,1%

Resistencia a compressao (MPa)

BN 0.30 20 BN 0.30 40 BN 0.30 60 BN 0.3520 BN 0.35 40 BN 0.35 60 BN 0.40 20 BN 0.40 40 BN 0.40 60

Figura 4. 22 Resisténcia a compressao dos betdes com agregados naturais
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Na Tabela 4. 19 e Figura 4. 23 comparam-se os valores da resisténcia a compressdo com a absorcdo de
agua por imersao, verificando-se que a resisténcia mecéanica a compressao diminui com o aumento da

porosidade. Os valores obtidos acompanham de perto os valores tidos como referéncia.

Tabela 4. 19 Resultado da relacado da resisténcia a compressao e porosidade por imerséo

Betdo Tensdo (MPa) Absorcao por imersao (%)
BN 0.30-20 17,06 23,9
BN 0.30 40 16,95 24,6
BN 0.30 60 16,45 23,9
BN 0.35 20 20,04 23,9
BN 0.35 40 21,67 22,3
BN 0.35 60 18,34 23,8
BN 0.40 20 20,35 21,0
BN 0.40 40 21,30 20,1
BN 0.40 60 22,20 20,9
40 +
35 + A
30 4+ a Reference Values y= 0.0397x2-2.703x + 53.521
< OBN 0.30 20 R?=0.9309
= OBN 030 40
2257  mBN0.3060
3 X BN 0.35 20
g 20 T xBN03540
o ®BN 0.35 60
8 15 OBN 0.40 20
§ OBN 0.40 40
% 10+  ©BNO0.4060
& A
5 =+
0 . t . t . t . t . t . |
0 5 10 15 20 25 30

Porosidade (%)

Figura 4. 23 Relacao da resisténcia a compressao e a porosidade por imersao

Também se verificou uma reducao da resisténcia a compressao do betdo com a permeabilidade medida

com o permeametro FH como se observa na Figura 4. 24.
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Figura 4. 24 Comparacao da permeabilidade FH com a resisténcia da compressao dos betdes com

agregados naturais
4.2.7. Abrasao por cantabro

Na Figura 4. 25 e Tabela 4. 20 apresentam-se os resultados do ensaio de abrasédo por cantabro em que
se obtiveram valores entre 16,83 e 45,71%, valores estes que se encontram dentro da especificacéo

para betdes asfalticos.

Na Figura 4. 26 faz-se a correlacdo dos resultados da abrasdo por cantabro com a resisténcia a
compressao. O betdo com maior relacdo A/C (0,40) apresentou a menor abrasado e maior resisténcia a
compressao, sendo visivel que o aumento da relacdo A/C produz betdes com normal resisténcia a

compressao e normal abrasao por Cantabro.

50
45 +
40 +
35 + ]
30 +
25 +

20 T+
15 +
10 +
5 1
0 T T T T T

BN 0.30 20BN 0.30 40BN 0.30 60BN 0.35 20BN 0.35 40BN 0.35 60 BN 0.40 20 BN 0.40 40 BN 0.40 60

Cantabro (%)

Betdes Naturais

Figura 4. 25 Resultados do ensaio de abrasdo por cantabro da quantidade de cimento 300 kg/m:
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Tabela 4. 20 Resultados do ensaio de abrasao por cantabro da quantidade de cimento 300 kg/m:

Beto - . fici
etoes, Massa Massa Massa Massa Média Desvio Ceaieiant:
A/C de
e . desgasto 0 ~ 0
Vibragao Inicial desgasto () %) (%) Padrao (K)  Variacao (%)
942,20 731,40 210,80 22,37 1304,4%
gl\;goz% 922,40 439,60 482,80 52,34 35,42 -5234,2% 12,54 35,4%
' 855,20 585,50 269,70 31,54 -3153,6%
921,20 553,80 367,40 39,88 -355,1%
g'\;ga% 935,60 600,10 335,50 35,86 36,33 -3585,9% 2,73 7,5%
864,40 576,95 287,45 33,25 -3325,4%
852,90 669,20 183,70 21,54 505,4%
3N3306% 931,60 572,50 359,10 38,55 26,59 -3854,7% 8,49 31,9%
953,70 765,90 187,80 19,69 -1969,2%
938,10 755,60 182,50 19,45 1626,5%
gl\;goz% 919,90 570,50 349,40 37,98 35,72 -3798,2% 12,46 34,9%
. 860,40 432,60 427,80 49,72 -4972,1%
954,70 750,50 204,20 21,39 2432,0%
EN:;SZ% 930,90 334,70 596,20 64,05 45,71 -6404,6% 17,92 39,2%
. 910,00 439,60 470,40 51,69 -56169,2%
994,50 797,90 196,60 19,77 -420,6%
gl\;g%% 948,40 785,20 163,20 17,21 15,56 -1720,8% 4,27 27,4%
' 876,70 791,55 85,15 9,71 971,3%
928,10 790,30 137,80 14,85 198,4%
I?)N3§02% 999,50 834,20 165,30 16,54 16,83 -1653,8% 1,75 10,4%
. 904,30 731,50 172,80 19,11 -1910,9%
943,70 807,00 136,70 14,49 1004,8%
gl\;ga% 996,80 854,10 142,70 14,32 24,53 -1431,6% 14,33 58,4%
' 902,90 498,40 404,50 44,80 -4480,0%
903,40 753,40 150,00 16,60 27,0%
g'\;g%% 978,80 842,90 135,90 13,88 16,87 -1388,4% 2,56 15,2%
. 915,40 731,10 184,30 20,13 -2013,3%
50 T
5 45 + X
o
i) 40 +
§= 35t [h X
a3 X 30 +
82 25 T @)
S ‘g 20 +
& 7 157 X O (@)
g 10 +
&) 5 T OBN0.3020 OBNO0.3040 BEBNO0.3060 XBN0.3520 XBNO0.3540 XBN0.3560 ©OBNO0.4020 ©OBNO0.4040 @BN 0.4060
0 T T T T T T T T 1
15 16 17 18 19 20 21 22 23

Resisténcia & compressao (MPa)

Figura 4. 26 Correlacao dos resultados de abrasao por cantabro e a resisténcia a compressao
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4.2.8. Consideracéo final

O desenvolvimento desta segunda fase do trabalho permitiu concluir que com o fuso granulométrico
PA12.5 utilizado em betdes asfalticos e com uma dosagem de cimento de 300 kg/m?® pode obter-se um

betdo com a permeabilidade e resisténcia adequada aos fins a que se destina, utilizando uma razao
agua cimento de 0.30 e um tempo de vibracdo de 40 segundos, valores estes que serdo utilizados na

terceira fase do trabalho para a aplicacado de agregados reciclados.
4.3.CONCECAO DE BETAO DRENANTE COM AGREGADOS RECICLADOS

Nesta terceira fase do trabalho vai estudar-se um betdo drenante com agregados reciclados utilizando as
conclusdes das duas fases anteriores, nomeadamente a utilizacdo do fuso granulométrico PA 12,5 e 300
kg de cimento/m: de betdo, conclusdes vindas da primeira fase do trabalho, e uma razdo A/C de 0.30 e
um tempo de vibracdo de 40 segundos, conclusdes vindas da segunda fase do trabalho.

O betdo com agregados reciclados foi formulado com trés percentagens de RCD, nomeadamente 10%,
20% e 30% em substituicdo dos agregados naturais, tendo-se avaliado as suas propriedades através da
realizacdo de ensaios ao betao fresco e endurecido.

Para o estudo do betdo com agregados reciclados foi utilizado como referéncia o betdo correspondente,

desenvolvido na fase anterior.

4.3.1. Abaixamento e vébé

Os betdes com agregados reciclados (B-RCD) obtiveram um abaixamento de 0 mm, como se mostra na
Tabela 4. 21, enquanto para o ensaio de vébé obtiveram-se valores médios entre 6.25 e 9.75.

Os ensaios realizados permitem concluir que o ensaio de abaixamento ndo permite analisar a
trabalhabilidade do betdo drenante, sendo que um dos pardmetros que afeta a sua medicdo é a
quantidade de agua livre presente na amassadura.

Na Figura 4. 27 encontram-se representados os valores do vébé em que se verifica que a melhor
trabalhabilidade ocorreu para o betdo de referéncia e o aumento da quantidade de agregado reciclado

aumenta a trabalhabilidade pela diminuicao do vébé.
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Tabela 4. 21 Trabalhabilidade do betao drenante com agregado reciclado

Proprledades Norma Betzo (BN) Valores dos ensaios
Unidades medicoes média
Ensaios de NP EN 12350-2:2016
B-RCD 0 0 0
Abaixamento mm [59]
8
7,5
BN-REF 7
10 10
9,75
_ o NP EN 12350-3:2011 B-RCD 10% 9 10
Ensaios de Vébhé S
[60] 7 9
8
B-RCD 20% 8 8
5 6
6,25
B-RCD 30% 7 7
12 T
10 + T
I
z |
< 87 T
5 I I :
z 67 I
[} 4 1
2 4
0 . : : i : | ; |
BN-REF B-RCD 10% B-RCD 20% B-RCD 30%

Figura 4. 27 Resultados do ensaio de vébé com agregado reciclado

4.3.2. Massa volumica fresca
Os resultados dos ensaios da massa volimica fresca e o teor de ar do betdo de referéncia (BN-REF) e
dos betdes com agregado reciclado (B-RCD 10%, 20% e 30%) apresentam-se na Tabela 4. 22 e

representam-se na Figura 4. 28. As massas volumicas frescas aproximam-se da classe de D2,0 da

classificacao da densidade do betdo fresco de > 1800 e < 2000 kg/m?°.
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Tabela 4. 22 Massa volimica fresca do betado drenante

Propriedades Norma Valores dos ensaios
(unidades) Betdes Ensaiol Ensaio 2 Media
2078 2052
2079
BN-REF 2081 2105
1955 1952
B-RCD 1973,3
Densidades (kg/m:) NP EN 12350- 10% o e
8 6:2002 2174 2114
B-RCD 2139
0% 2108 2160
BRCD 2045 2060 pouns
30% 2007 2067
2200 T
T
2100 + T L
T
= I
£ 2000 T T
£ L
§ 1900 +
§ 1800 +
=
1700 +
1600 : : . : . : :
BN-REF B-RCD 10% B-RCD 20% B-RCD 30%
Betéo

Figura 4. 28 Resultados dos ensaios da massa volumica do betao fresco

4.3.3. Determinacao do teor de ar

Na Tabela 4. 23 e Figura 4. 29 apresenta os resultados da determinacdo do teor de ar do betdo
drenante em que a média encontra-se entre 3,20 até 7,96 %. Os resultados obtidos nao permitiram
identificar uma relacdo entre a quantidade de agregado reciclado utilizado nos betdes e o teor em ar.
Também nao ¢ evidente o efeito do agregado reciclado comparativamente aos agregados naturais no

gue concerne ao teor de ar do betao.
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Tabela 4. 23 Teor de ar do betdo drenante

Propriedades Norma
(unidades) Betdes Valores dos ensaios (%)
Ensaiol Ensaio?2  Media
BN-REF 4,52 4,44
45 4,65 4,53
B-RCD 8,70 8,30 7 96
Contetido de teor de NP EN 12350- —10% 642 841
ar (%) 7:2002 B-RCD 2,58 3,45 390
20% 3,94 2,82 '
B-RCD 4,94 4,95
481
30% 5,38 3,97
NB: Vibragao de 40 (s) A/C (0,30) Cimento de (300 Kg/m?)
100 T
9.0 T
8.0 +
< 7.0 T l
S 60 T
5 50 + I
[ =
40 +
T
30 T
20 1
1.0 +
0.0 . . ' . . : .
BN-REF B-RCD 10% B-RCD 20% B-RCD 30%

Figura 4. 29 Resultados dos ensaios de Teor de Ar

4.3.4. Permeabilidade Kics

Os resultados obtidos no ensaio de permeabilidade com o permeametro LCS aos cubos sdo
apresentados na Tabela 4. 24 e representados na Figura 4. 30, podendo verificar-se, comparativamente
ao betdo com agregados naturais, uma reducdo do coeficiente de permeabilidade (aumenta a
permeabilidade) dos betdes com agregados reciclados. A permeabilidade foi igual para os betdes com
10% e 20% de RCD, tendo diminuido (aumentou o coeficiente) com 30% de RCD. Os valores obtidos

estao dentro dos limites normais para os betdes drenantes.
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Tabela 4. 24 Permeabilidade Kics dos betdes com agregados reciclados

Betbes Superficie por cima Média Superficie por baixo Média  Media TTL
A(s) B(s) C(s) (s) afs) b(s) cls) (s) (s)
312 20,7 292 27.4 46,7 281 159 30,4 28,9
BN-REF 317 21,1 305 472 284 16,2
BRCD 225 108 162 . . 21 201 164 o 19.9
10% 214 104 164 ' 35 21,9 159 ' '
B-RCD 117 139 345 o 241 194 13,1 191 196
20% 11,8 141 341 ' 243 203 13,6 ' '
BRCD 33,7 152 381 424 201 52,1
30% 343 159 388 O3 428 207 535 38,6 340
35 +
30+
g 251
~
o 20 +
©
Q
o< 15 +
©
=]
= 10 +
[T
Q
£ 54
K
0 T T T 1
BN-REF B-RCD 10% B-RCD 20% B-RCD 30%

Betdes

Figura 4. 30 Coeficiente da permeabilidade Kics dos betdes com agregados reciclados
Os resultados da permeabilidade LCS das lajes sao apresentados na Tabela 4. 25 e Figura 4. 31,
variando entre os 10 e os 35 segundos, tendo-se verificado que a permeabilidade dos betdes diminui
com a incorporacado de agregados reciclados devido a maior absorcdo de agua destes. O aumento da

taxa de RCD fez diminuir a permeabilidade do betdo drenante.

Tabela 4. 25 Resultado dos ensaios de permeabilidade de lajes

Betdes K'ies Desvio padréo (k) Coeficiente de variaco (%)
(mm/s)
BN - REF 12,94 0,14 1,5%
B-RCD 10 % 10,37 0,12 1,5%
B-RCD 20 % 4,62 0,03 0,7%
B-RCD 30 % 4,81 0,06 1,3%
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Figura 4. 31 Resultados dos ensaios de permeabilidade de lajes

4.3.5. Permeabilidade KrH

A permeabilidade KrH dos betdes com agregados reciclados apresentam-se na Tabela 4. 26 e
representam-se na Figura 4. 32, verificando-se que permeabilidades de 22,95 a 49,19 cm/s.102, que
compara com 38,92 cm/s.102 do betdo de referéncia com agregados naturais. Com os resultados
obtidos ¢é possivel concluir que os betdes com agregado reciclados apresentam menor permeabilidade
devido a sua maior absorcao de agua, sendo que a permeabilidade diminui com o aumento da

quantidade de RCD.

Tabela 4. 26 Permeabilidade vertical KFH

Média da Permeabilidade vertical

Betdes (cm/s.10) Desvio padrao Coeficiente de variacéo
BN - REF 38,92 0,25 0,65%
B-RCD 10 % 49,19 9,26 18,82%
B-RCD 20 % 27,06 3,68 13,61%
B-RCD 30 % 22,95 3,60 15,67%
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Figura 4. 32 Média da permeabilidade KrH

4.3.6. Absorcdo de agua por imersao

Através das Tabelas 4. 28 e 4. 29 e Figura 4. 33 pode analisar-se de uma forma compreensivel a massa
volumica aparente e a absorcdo de agua por imersao (volume de vazios) dos diferentes provetes dos

betdes drenantes com agregado reciclado.

Em termos de massa volimica, verifica-se que o aumento da percentagem de RCD provoca um aumento
da massa volumica aparente, nao atingindo o valor do betdo de referéncia. Quanto ao volume de vazios,
parece que este diminui com o aumento da taxa de RCD, sendo em todos os casos igual ou superior ao

obtido no betéo de referéncia.

Tabela 4. 27 Massa volumica aparente dos betdes com agregados reciclados

Altura  Largura : Baridade Méglia da

Jigas (cm) (cm) compriment Massado  Volume Aparente baridade

Media  Madia o (cm) provete (g) (cm3) (g/cm3) aparente

(g/cm’)
BN-REF.1 5,12 6,45 38,30 2593,20 1263,34 2,053

BN-REF.2 5,35 6,35 38,30 2601,70 1301,96 1,998 2052,2
BN-REF.3 5,15 6,38 38,30 2646,70 1256,95 2,106
B-RCD 10%-.1 5,21 6,37 38,30 2413,00 1269,61 1,901

10%. .2 5,09 6,45 38,30 2479,20 1258,88 1,969 1954,6
10%.3 5,04 6,45 38,30 2482,30 1245,06 1,994
B-RCD 20%.1 5,07 6,38 38,40 2449,60 124293 1,971

20%.2 5,17 6,46 38,40 2499,20 1283,98 1,946 1977,3
20%.3 5,15 6,36 38,40 2535,70 1258,57 2,015
B-RCD 30%.1 5,17 6,40 38,30 2546,40 1267,43 2,009

30%.2 5,16 6,49 38,30 2506,10 1283,43 1,953 1992,8
30%.3 5,12 6,38 38,30 2526,10 1252,56 2,017

113



Tabela 4. 28 Volume de vazios do betdo com

agregados reciclados endurecido por imersao de 28 dias

Betoes M1 M2 M3

Volume de

Bl B2 B3 B4 vazios (%)

BN - REF 852,0 514,00 819,00

2685,25 2520,71 2423,08 4,03 18,59%

B-RCD 10% 9440 567,00 906,00

2672,57 250398 2403,18 4,19 21,94%

B-RCD20%  804,0 473,00 758,00

2659,65 2429,00 2290,03 6,07 18,59%

B-RCD307%  831,0 49500 791,00

2672,30 2473,21 2354,17 5,06 19,42%

Onde: M1 - Massa saturado ndo imerso; M2 - Massa saturado imerso; M3 - Massa seca B1- Massa volumica do

material impermeavel das particulas (g); B2- Massa volumica das particulas secas (g); B3 - Massa volumica das

particulas saturadas (g); B4 - Absorcao de agua (%).

25% T

20% T

15% T
10% T
5% T
0%

Volume de vazios (%)

BN-REF B-RCD 10% B-RCD 20% B-RCD 30%

Betdes

Figura 4. 33 Absorcdo da agua por imersao de 28 dias

4.3.7. Absorcao de agua por

capilaridade

0 ensaio de absorcao de agua por capilaridade foi realizado de acordo com NP EN 772 — 11 de 2002

[72] em provetes com 100x100x100 mm:, apresentando-se na Tabela 4. 29 e na Figura 4. 34 os

resultados obtidos.

Tabela 4. 29 Determinacao da absorcao da agua por capilaridade

Absorcao de agua por

Betdes capilaridade (kg/m2)
BN - REF 0,3919
B-RCD 10 % 0,247
B-RCD 20 % 0,3529
B-RCD 30 % 0,3692
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Absorcéo de agua por
capilaridade (kg/m?)

Os resultados obtidos permitem verificar um aumento da absorcdo de dgua por capilaridade com a
incorporacao de agregados reciclados, devido a presenca de poros de menores dimensdes. Portanto,

guanto maior a taxa de incorporacao de RCD maior 0s poros e consequentemente maior a absorcao de

0.45 1
0.40 +

o 0.35 0.37

035 1

0.30 T 0.25

025 1

0.20 +

0.15 1

0.10 +

0.05 +

0.00 |

BN - REF B-RCD 10 % B-RCD 20 % B-RCD 30 %

Betdes

Figura 4. 34 Absorcdo da agua por capilaridade

agua por capilaridade.

A evolucao da absorcdo de agua com o tempo esta representada na Figura 4. 35, sendo visivel que a

absorcdo acontece no inicio do contacto com a agua, progredindo a um ritmo cada vez menor ao longo

do tempo.

Absorcédo de agua por capilaridade (kg/m?)

14 1
—=— BN-REF

——B-RCD 10%
—=—B-RCD 20%

B-RCD 30%
10

0 5 10 15 20
Tempo (V'h)

Figura 4. 35 Absorcao da agua por capilaridade
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4.3.8. Resisténcia a compressao
Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo aos betdes com agregados reciclados s&o

apresentados na Tabela 4. 30, tendo-se medido a resisténcia a compressdo aos 7, 14 e 28 dias.

20 T 18.6

s 16.8

=

o 15 T 136

2

[O)

s 1 89

g- 10

o

o

(&}

o

2

g O T T T 1

& BN REF B-RCD 10% B-RCD 20% B-RCD 30%
Betdes

Na

Figura 4. 36 apresenta-se a resisténcia a compressdo aos 28 dias a qual varia para os betdes com RCD
entre 0s 8,9 e os 18,6 MPa, nao sendo clara a influéncia do agregado reciclado. Além disto, a presenca
dos agregados reciclados fez a resisténcia @ compressdo diminuir face ao betdo de referéncia para a
incorporacao de 10 e 30% de RCD. Apenas para 20% é que foi verificado um aumento da resisténcia a

compressao.

Tabela 4. 30 Resultados dos ensaios da resisténcia a compressdo dos betdes de B-RCD

Resisténcia a

. Massa do N Desvio padréo Coeficiente de
Selnee Provete (kg/m?) COTTRTEEEED (MPa) variacao (%)
média (MPa)
B-RCD 10% 7d 1760,62 5,35 1,48 28%
B-RCD 10% 14d 1751,74 7,15 1,90 27%
B-RCD 10% 28d 1843,47 8,90 3,64 40%
B-RCD 20% 7d 1947,03 14,62 2,11 14%
B-RCD 20% 14d 1947,03 15,44 1,18 8%
B-RCD 20% 28d 2021,01 18,62 1,81 10%
B-RCD 30% 7d 1864,18 11,79 1,11 9%
B-RCD 30% 14d 1941,12 16,70 1,31 8%
B-RCD 30% 28d 1896,73 13,59 1,79 13%
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Figura 4. 36 Resultado do ensaio da resisténcia a compressdo com B-RCD dos 28 dias de idade

4.3.9. Resisténcia a tracéo
Os ensaios de resisténcia a tracdo aos 28 dias conduziram aos valores indicados na Tabela 4. 31 e
representados na Figura 4. 37, apresentando valores entre 1,48 até 2,07 MPa. Ha uma tendéncia para
aumento da resisténcia a tracdo com a taxa de incorporacao de agregados reciclados devido a
diminuicao da porosidade. Comparativamente ao betdo com agregados naturais, os betées com RCD

apresentaram maior resisténcia a tracao.

Tabela 4. 31 Resisténcia a tracdo dos betdes com agregados reciclados

Resisténcia a tracao aos 28d Desvio Padrao Coeficiente de

Betoes
(MPa) (MPa) Variacao (%)
BN - REF 1,48 0,10 0,07
B-RCD 10 % 1,64 0,39 0,24
B-RCD 20 % 2,07 0,26 0,12
B-RCD 30 % 1,99 0,16 0,08
5 257
&
g 27
8§ 15+
s£
S= 14
2 o :
BN - REF B-RCD 10 % B-RCD 20 % B-RCD 30 %
Betdes

Figura 4. 37 Resisténcia a tracdo dos betdes com agregados reciclados
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4.3.10. Resisténcia a flexdo

Nos ensaios da resisténcia a flexdo foram ensaiados provetes prismaticos com 100 x 100 x 400 mm: em
conformidade com a norma EN 12390-1, tendo-se avaliado a resisténcia a flexdo aos 7, 14 e 28 dias. Os
resultados obtidos encontram-se na Tabela 4. 32, variando entre 1,75 e 4,3 MPa, estando representados

na Figura 4. 38.

A presenca de agregados reciclados no betdo parece mostrar que conduz a uma reducéo da resisténcia
a flexdo do betdo comparativamente ao betdo de referéncia. Além disto, verifica-se que a resisténcia a

flexdo aumentou com o aumento da percentagem de agregados reciclados e com o tempo de cura.

Tabela 4. 32 Resisténcia a flexdo dos betdes com agregado reciclado

Provete Resisténcia a Flexdo  Desvio Padrao Coeficiente de

ik 28 dias (MPa) (MPa) Variacao (%)
BN - REF-7d 3,31 0,16 4,9%
BN - REF-14d 3,05 0,25 8,3%
BN -REF-28d  BN-REF 4,33 0,17 4,0%
B-RCD 10 % 7d 1,75 0,07 3,9%
B-RCD 10 % 14d 2,15 0,25 11,7%
B-RCD 10 % 28d 10% RCD 2,13 0,26 12,2%
B-RCD 20% 7d 2,37 0,21 8,7%
B-RCD 20% 14d 3,18 0,15 4,7%
B-RCD 20% 28d 20% RCD 3,73 0,32 8,5%
B-RCD 30 % 7d 2,60 0,07 2,8%
B-RCD 30 % 14d 2,97 0,00 0,0%
B-RCD 30 % 28d 30% RCD 3,64 0,38 10,4%
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Figura 4. 38 Resultados dos ensaios de flexdo de 28 dias

4.3.11. Desgaste por cantabro

A avaliacdo do desgaste dos betdes com agregados reciclados for realizada através do ensaio de

cantabro tendo-se obtido os resultados indicados na Tabela 4. 33 e representados na Figura 4. 39.

A perda de massa, ou o cantabro, dos betdes com agregados reciclados encontra-se entre 17,77% e

40,85%, comparativamente aos 57,87% para o caso do betdo de referéncia com agregados naturais.

Também parece evidente que o aumento da quantidade de agregado reciclado conduziu a menor perda

por desgaste, simulando a desagregacao do betao devido a passagem do trafego.

Tabela 4. 33 Perda da massa dos betdes com agregado reciclado no ensaio de cantabro

Betoes Cantabro (%)  Desvio padrao (%) Coeficiente de variacao
BN-REF 57,87 6,18 10,67%

B-RCD 10 % 40,85 3,92 9,59%

B-RCD 20 % 17,77 2,07 11,66%

B-RCD 30 % 19,42 2,14 10,99%
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Figura 4. 39 Resultado da perda da massa por cantabro

4.3.12. Resisténcias ao sulfato magnésio

Os betdes com agregados reciclados foram submetidos ao ensaio das propriedades térmicas e de
meteorizacdo dos agregados parte 2 com sulfato de magnésio (NP EN 1367-2 2002) [31] de modo a

avaliar as degradacdes provocadas pelos efeitos destrutivos.

Neste ensaio € avaliado o comportamento do provete quando submetido a acao ciclica constituida por

imersdo em sulfato magnésio durante 24 horas, seguida de lavagem e secagem.

Apds 25 ciclos, os provetes degradaram-se e perderam entre 1,7% até 21% da sua massa como se
mostra na Tabela 4. 34 e na Figura 4. 40. Os provetes que apresentaram maior resisténcias (menor
perda da massa) foram os do betao de referéncia devido ao tipo de agregados com menor porosidade e
maior resisténcia mecanica. Nao foi evidente o efeito da taxa de incorporacao de agregados reciclados

na resisténcia ao sulfato magnésio.
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Tabela 4. 34 Resisténcia ao sulfato magnésio aos 15, 20 e 25 ciclos

Célculo de 15 Calculo de 20 Calculo de 25 Betdes
Betdes
Massa C. ciclos ciclos ciclos (%)
415,7 4220 -1,5 413,8 0,5 405,3 25
BN- 477.,5 481,9 0,9 473,7 0,8 4666 2,3
1,7
REF 471,3 478,0 -1,4 4734 0,4 4658 1,2
410,1 416,7 -1,6 411,3 0,3 406,7 0,8
325,6 327,3 0,5 303,2 6,9 262,8 19,3
B-RCD 377,6 378,7 0,3 357,6 5,3 300,7 20,4
16,4
10 % 398,5 398,1 0,1 365,6 8,3 2946 26,1
376,0 378,1 0,6 356,4 52 308,4 18,0
407,2 414 8 -1,9 395 3,0 3747 8,0
B-RCD 347.8 353,3 -1,6 3395 24 3234 7,0
5,0
20 % 4143 4221 -1,9 413,1 0,3 3942 49
388,9 396,7 2,0 390,3 0,4 368,2 5,3
341,9 347,3 -1,6 338,8 0,9 3015 11,8
B-RCD 417.,4 4242 -1,6 4148 0,6 337,1 19,2
8,7
30 % 428,4 436,3 -1,8 4234 172 4115 39
532,7 542.6 -1,9 530,7 0,4 521,3 2,1
18 1 16.4
16 +
ST
i;) 12 +
10 T 8.7
S 8T
S 61 5
EGL) .| I
, 1 17
0 [

BN-REF. B-RCD 10% B-RCD 20% B-RCD 30%

Betdes

Figura 4. 40 Resisténcia ao sulfato magnésio apos 25 ciclos
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4.3.13. Modulo de elasticidade

Os ensaios do moddulo de elasticidade em compressao conduziram aos valores indicados na Tabela 4.
35 e representados na Figura 4. 41, apresentando valores entre 4.42 e 14.30 GPa. O valor de 4.42 GPa
foi obtido para o betdo com 10% de agregado reciclado e evidencia algum problema no betao pelo que
nao devera ser considerado para analise comparativa entre os betbes com agregados reciclados e

também com o betdo de referéncia.

Assim, pode dizer-se que o mddulo de elasticidade dos betdes com agregado reciclado é semelhante ao
do betdo de referéncia com agregados naturais e parece nao haver diferenca significativa de mdédulo

para as diferentes taxas de incorporacdo de agregado reciclado.

Tabela 4. 35 Modulo de elasticidade dos betdes com agregados reciclados

Betdes Incorporacao de Modulo de elasticidade  Desvio padrao Coeficiente de
RCD (%) meédio (GPa) (GPa) variacao (%)
BN-REF 0 14,10 4,39 0,31
B-RCD 10 % 10 442 1,05 0,24
B-RCD 20 % 20 13,26 3,64 0,27
B-RCD 30 % 30 14,30 3,06 0,21
S 16T
< 14.1 14.3
2 14 + 13.3
% 12 +
e 04
S 67
S 44
=
2 -4
0
BN-REF B-RCD 10 % B-RCD 20 % B-RCD 30 %
Betdes

Figura 4. 41 Modulo de elasticidade dos betdes com agregados reciclados
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4.3.14. Gelo/degelo

Os resultados do ensaio de gelo/degelo sdo apresentados na Tabela 4. 36, representando-se os valores
da perda de massa na Figura 4. 42. Como se observa nesta tabela, a perda da massa comecou aos 58

ciclos.

Os resultados obtidos mostram que o betdo com agregados reciclados apresenta um comportamento
melhor que o betdo com agregados naturais com excecdo do betdo com 30% de incorporacdo a partir
dos 82 ciclos. Também se verifica que 0 aumento da taxa de incorporacao de agregado reciclado faz

aumentar a perda por gelo/degelo.

Na Figura 4. 43 mostra-se o aspeto dos provetes no ensaio de gelo/degelo apos 70 e 82 ciclos onde é

visivel o desgaste do material.

Tabela 4. 36 Perda da massa (%) no ensaio de gelo/degelo

Betdes 34ciclos  46ciclos 58 ciclos 70 ciclos 82 ciclos 94 ciclos

BN-REF 0,32 1,10 2,45 35,4 51,1 85,2
B-RCD 10 % 0,25 1,25 1,47 1,7 2,2 2,6
B-RCD 20 % 0,65 1,10 1,56 5,0 10,3 455
B-RCD 30 % 0,25 0,70 1,80 17,9 63,2 100,0

NB: Um ciclo é 12 h. Um dia 2 ciclos

100.0

100 T
g 90 T 85.2
o
(0]
g 80T = BN-REF
o
=] 4
o 70 = B-RCD 10% -
a 607 B-RCD 20%
g 51.1
é 50 T = BRCD 30% 455
S 40T 35.4
3
5 30T
a

20 + 17.9

103
10 025 3 125 o5 1.47 18 50
0.3 0.7 11 1.1 25 16 17 22 26
0 T T
34 ciclos 46 ciclos 58 ciclos 70 ciclos 82 ciclos 94 ciclos
Ciclos

Figura 4. 42 Perda da massa no ensaio de gelo/degelo
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Figura 4. 43 Aspeto dos provetes do ensaio de gelo/degelo: No inicio do ensaio (A); no ciclo 70 (B); no

ciclo 82

4.3.15. Volume vazios do betdo drenante

O volume de vazios dos betdes drenantes avaliado segundo a norma NP 581 encontra-se na Figura 4.
44, tendo-se obtido valores entre 18,59% a 21,94% com base na massa volumica do material
impermeavel das particulas e a baridade aparente. Como se pode verificar, nao existe diferenca
significativa de volume de vazios entre os varios betdes com agregados reciclados e destes com o betéo

com agregado natural.

25% T
21.94%
o 1 . . 19.42%

g 20% 18.59% 18.59%
[%2]
o
S 15% T
()
o
[
E  10% T
=
4

5% +

0% i

BN-REF B-RCD 10% B-RCD 20% B-RCD 30%

Betoes

Figura 4. 44 Volume vazios dos betdes com agregados reciclados
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4.3.16. Profundidade média da textura

A textura do betao foi avaliada pelo método da mancha de areia em lajetas de 40 x 40 x 8 cm?, conforme
se observa na Figura 4. 45 para o betdo de referéncia (A), e para os betdes com 10%, 20% e 30% de

agregado reciclado, respetivamente com as referéncias (B), (C) e (D).

Figura 4. 45 Ensaios de mancha de areia

As medicdes da mancha de areia, nomeadamente o seu diametro médio, permitiu obter a profundidade
média da textura (PMT) que se representa na Figura 4. 46. Os resultados obtidos permitem concluir que
a textura dos betdes, tanto com agregado reciclado como com agregado natural € muito grossa por
apresentar uma profundidade média da textura superior a 1.2 mm, de acordo com o caderno de

encargos da Infraestruturas de Portugal (IP) (EP, 2014).

Os resultados obtidos permitiram concluir que a introducao de agregado reciclado aumenta a textura do
betdo comparativamente ao betdo com agregado natural. Quanto ao betdo com agregado reciclado, o
aumento da taxa deste agregado fez aumentar a textura do betdo. Esta ligeira alteracdo podera estar

relacionada com a diminuicdo do volume de vazios obtido.

25 —+ 2.3 2.3
1.9
—_ 2.0 1.7
€
£ 15 ¢
|_
=
& 10 4+
0.5 +
0.0 ,
BN-REF B-RCD 10% B-RCD 20% B-RCD 30%
Betdes

Figura 4. 46 Profundidade média da textura dos betdes com agregado reciclado
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4.3.17. Resisténcia ao deslizamento

A resisténcia ao deslizamento foi avaliada através do método do péndulo britanico as lajetas de 40 x 40 x
8 cme ja utilizadas para determinacdo da profundidade média da textura. As lajetas utilizadas neste
ensaio foram produzidas em laboratorio ndo tendo sofrido qualquer desgaste pela circulacao do trafego e

foram ensaiadas nas mesmas condicdes.

Os resultados obtidos no ensaio pelo método do péndulo britanico sdo mostrados na Tabela 4. 37 e
representados na Figura 4. 47, apresentando uma homogeneidade nos resultados para os varios betdes,
expressa por valores de PTV (pendulum test value) entre 73 e 78, valores muito superiores a 60, valor

minimo especificado no caderno de encargos da Infraestruturas de Portugal.

Além disto, os valores do PTV dos betdes com agregados reciclados sdo menores que do betdo com
agregados naturais, verificando-se que 0 aumento da taxa de incorporacéo de agregado reciclado reduziu

o PTV, ou seja, reduziu a resisténcia ao deslizamento.

Tabela 4. 37 Pendulum test value (PTV) dos betdes com agregado reciclado

betdes PTV Desvio Padrao Coeficiente de variacao (%)
BN-REF 78 0,55 0,71%
B-RCD 10 % 78 0,00 0,00%
B-RCD 20 % 76 0,55 0,72%
B-RCD 30 % 73 0,45 0,61%
78.0 78.0
80 T 76.0 73.0
70 +
60 T
50 T
>
o 40 +
30 +
20 +
10 +
0
BN-REF B-RCD 10% B-RCD 20% B-RCD 30%
Betdes

Figura 4. 47 Pendulum test value (PTV) dos betdes com agregado reciclado

126



4.3.18. Textura da superficie do betdo

A textura dos betdes foi também obtida através de medicdo laser da superficie das lajetas, tendo-se
obtido as representacdes 3D apresentadas no lado esquerdo das Figuras 4. 48 até 4. 51 com as quais

foi possivel obter a profundidade da textura representada no lado direito destas mesmas figuras.

Estas medicoes foram realizadas para os trés betdes com agregado reciclado e para o betdo de

referéncia com agregado natural.

Z(mm)

Figura 4. 48 Textura medida a laser do betdo com agregados naturais

Para a profundidade média do perfil (PMP) da referéncia o valor do software de 3D esta entre 2,9 até -

5,1 mm e o software de 2D é -5,1 mm (Figura 4. 48).

Figura 4. 49 Textura medida a laser do betdo com 10% de agregados reciclados

Quanto a profundidade da laje de B-RCD 10% o valor do software 3D esta entre 3,7 até -7,6 mm e o
software de 2D é de -7,6 mm (Figura 4. 49) devido ao aumento de B-RCD 10%.
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Figura 4. 50 Textura medida a laser do betdo com 20% de agregados reciclados

Para os betdes de B-RCD 20% o software de 3D esta entre 4,2 até -3,4 mm e o software de 2D é de -3,4

mm (Figura 4. 50) devido ao aumento de RCD.

Figura 4. 51 Textura medida a laser do betdo com 30% de agregados reciclados

Para o ensaio do betdo de B-RCD 30%, o software de 3D esta entre 6,7 até -11,5e 0 2D é de -11,5
(Figura 4. 51) devido do aumento de 30% RCD.

A média geral da profundidade média do perfil (PMP) de B-RCD, o software de 3D é de entre 2,9 até -
11,5 mm, assim também a média de PMP de B-RCD de software 2D, ¢ de -11,5 mm e apresenta nas
Figuras de 4. 48 a 4.51. A profundidade média do perfil (PMP) aumenta, devido a menos agregados

finos e a textura tem a tendéncia para aumentar com a incorporacao do agregado reciclado.
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4.3.19. Médulo dindmico

Antes do ensaio de fadiga realizam-se os ensaios de médulo dinamico as frequéncias de 0,1 a 10 Hz
tendo-se obtido os modulos indicados na Tabela 4. 38 e representados na Figura 4. 52.

Os resultados obtidos permitem concluir que os betdes com agregados reciclados apresentaram maédulo
dindmico inferior ao betdo com agregados naturais. Além disto, o mddulo aumentou com a taxa de
incorporacao de agregado reciclado. Também se verificou que o modulo dindmico apresenta valores
relativamente semelhantes aos obtidos para o modulo de elasticidade.

Como era de esperar, 0 mddulo dindmico do betdo nao foi influenciado pela frequéncia de aplicacdo da
carga, mostrando o comportamento elastico do betao. Isto € demonstrado pela nao variacdo do modulo
com a frequéncia (Figura 4. 53), mas também com os valores nulos do angulo de fase entre a

deformacao e a tenséo (Tabela 4. 39 e na Figura 4. 53).

Tabela 4. 38 Modulo dinamico dos betdes com agregados reciclados

Mdédulo dinamico (MPa)

BN-REF. B-RCD 10% B-RCD 20% B-RCD 30%

0,1 15393 12724 14156 14570

0,2 15438 12755 14204 14626

= 0,5 15529 12848 14294 14717
_\g 1 15639 12885 14354 14796
% 2 15668 12925 14399 14824
£ 5 15722 12952 14439 14898
8 15710 12956 14408 14868

10 15676 12931 14383 14840

15000
—e— BN-REF

—e—B-RCD 10%

B-RCD 20%
—&— B-RCD 30%
13000

Mddulo dinamico (MPa)
5
S

12000 - — _—
0.1 1 10

Frequéncia (Hz)

Figura 4. 52 Modulo dinamico dos betdes com agregados reciclados
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Tabela 4. 39 Angulo de fase dos betdes com agregados reciclados

Angulo de fase

BN-REF. B-RCD 10% B-RCD 20% B-RCD 30%
0.1 1,0 0,9 0,8 0,8
02 0,9 0,9 0,8 0,9
T 05 0,9 0,8 0,8 0,9
S 1 0.8 0.8 0,8 0,9
<§ 2 0,6 0,6 0,6 0,6
2 5 02 01 0.1 0.1
8 0,3 0,3 0,4 0,4
10 0,7 0,7 0,7 0,7
1.2 +
5
(E Ly
10
02 & —e— BN-REF
—e— B-RCD 10%
0.4 +
B-RCD 20%
0.6 T —e— B-RCD 30%
-0.8 -

Frequéncia (Hz)

Figura 4. 53 Angulo de fase dos betées com agregados reciclados

4.3.20. Resisténcia a fadiga

Para avaliacao da resisténcia a fadiga do betdo de cimento drenante fizeram-se simulacées com o
software JPav de dimensionamento de pavimentos para o caso de um pavimento com uma camada com
20 cm de betdo drenante sobre uma camada de base também com 20 cm de espessura. Nestas

simulagdes considerou-se que o betdo de cimento tem um modulo de elasticidade médio de 10 000
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MPa enquanto para a camada de base considerou-se um maédulo de 1000 MPa. Estas simulacdes foram
realizadas para trés fundacdes com modulo de 60, 80 e 100 MPa, tendo-se obtido os resultados

indicados nas figuras seguintes.

= JPav - Computer program to design road pavements - Version 3.5

— (m] pad
[~ Load
Number of loads 1 &2 3 4 C6 Xe e
a uoer o !
- - Magnitude of each | 20kn | 32s5kn| 4okn | eskn | Pressure (kPa)
e &= B load (kN) (100 psi = 690 kPa)|
; _R-dil-_:‘ = Radius (m) | 010m | 0.125m| Based on pressure | 90|
X Wheel distance (m | 030m | 0375m| 3xradius| 2xradius +Gap |
T weergismnce Axle distance (m) 110m | _120m 1.35m |
[ Traffic—— Fatigue laws
Design traffic [—7o0e0) .o Shell User Cement
vears 20 O User View | Vb (%) View a o [ View | a(0.06-0.1)
crowrme 0 [0 - w | s || =] somerown
Calculator Exit I
r tuti ~Depths for calc| [~ Profiles r design
Laye Thickness Stiffness Stiffness Poisson Interf Vertical Horiz Evz Strain (E-6) Life Damage
(m) (MPa) calculator ratio  stiff Top Mid Bot # points st Stress (MPa) (ES) %) Years
1 0.2] 14000) o3s|fSPal | I~ [~ - 1 Et 3s00| [ 7518 [ 133 [ 1503
2 0.2 1000 0.35] | — z
3 60| 0.35| - - — 3 Ez 162.56| 1458 671 297
4 | R [ 4
5 | I - s
6 I rC - - e —
7 r rr r 7
8 | R — 8
o | i r— g
10 = - r 10
| | | calculated
—Horizontal i for ion (m) -

1 2 3 4 s 6 7 8 ) 10 Horizontal profie
x ] o] [o0.062s| [0.1875] | [ [ [ [ [ [ x=0 | _x=0.3x | Initial_ Final __Incr.
v Lo o[ off [ [ [ [ [ [ | v=0 | w03 | x

¥
Results
(Display resutfie ves (& No File name resuls.res | ‘
. ~ 7
Figura 4. 54 Fundagdes com modulo de 60 MPa
= JPav - Computer program to design road pavements - Version 3.5 — (m] x
 Load definition
Xo Yo
Number of loads. C1 @2 3 4 C6 I:I I:I
,A
- - Magnitude of each | 20kn | 325kN| 40kn | 6SkN | Pressure (kPa)
g ek SR load (kN} (100 psi = 690 kPa))
: { Mu_“ - Radius (m) | 010m | 0.125m| Based on pressure | 690
/ / Wheel distance (m)| 5| | 030m | 0375m| 3xradius| 2x radius - Gap |
Viheel distance Axledmunoe(m) | 110m| 120m| 135m |
~Traffic——— ~Fatigue laws
Design traffic provvrs Shell User Cement
veurs 2| | © * . — 0080
Vb X i 106 - 0.1
Grow rate (%) o | | C user Jew &) | . . vew | a )
L4 Sigma r (1iea)
Calculator Exit I
P itutic — Depths for calc [~ Profiles P design
Laye Thickness Stiffness Stiffness Poisson Interf Vertical Horiz Etiz Strain (E-8) Life Damage Y
(m) (MPa) calculator ratio  stiff Top Mid Bot # points st Stress (MPa) (E6) %) ears
1 0.2) 14000 oas| (Rl | |- r 1 Et 34.52) [ s263) [ 107 [ 1es2
2 02 1000] 0.35| rrr r 2
3 80| 0.35] r r r r 3 Ez 145.95| 231.2] 43.2| 46.2
4 rr-r r 4
5 r - r r s
& ] r - r r 6 |
7 ] rrCr r L
8 rrr r 8
e r - r r B
10 | r r 10 | |
| | | | calculated
— Horizontal positions for calculation (m) -

1 2 3 4 3 6 7 8 s 10 Horizontal profile
x| o] [ 0.0625] [ 0.1875] | [ [ [ [ [ [ | _x=0 | x=03x | Initial _ Final _Incr.
v 9[9[ 9] [ [ [ [ [ [ | =0 | veode | x[ T ] |

) I I B
Results
(Display resut fle (" ves (= No File name results.res | ‘

Figura 4. 55 Fundacgdes com modulo de 80 MPa
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<= JPav - Computer program to design road pavements - Version 3.5 - a X

Load definition

Xo Yo Open data file
Number of loads. 7] C1 @2 3 Ca4 Ce :I :l
v L3 L
Magnitude of each | 20N | 325kn| 40kN | 65kN | Pressure (kPa) Save data fie
load (kM) (100 psi = 690 kPa)
Raiss | - Radius (m) | o010m | 0.125m| Basedon pressure | 690 -
» Wheel distance (m)| 0.375 | 030m | 0375m| 3xradius | _2x radius + Gap |
Vimesl distance Axle distance (m) | 110m| 120m| 135m | Gap (m) View results
T Create CSV file
raffic Fatigue laws — User Cement
Design traffic 100E6 & Shell
¥ b
ears 20 View | Vb (%) View | ° [ 290E13 View | a(0.08-0.1) Run batch file
Grow rate (%) 0 " User [, laws c 1056-7] d 4 laws.
Sigma r (MPa)
Calculator Exit
Pavement constitution Depths for calc Profiles Pavement design
Laye Thickness Stiffness Stiffness Poisson Interf Vertical Horiz Et'z Strain (E-6) Life Damage v
(m) (MPa) calculator ratio stiff Top Mid Bot # points St Stress (MPa) (E6) (%) ears
1 02 4« » 14000 0.35| (GP2 I A r 1 Et 33,3a| 1094.7 91| | 2189
2 02| «| » 1000] 0.35 rrr r 2
3 o » 100 0.35] I I r 3 Ez 133.45] 330.8 30.2| €6.1
4 o » rrr r 4
5 al » r O r r S
& i » I A r &
7 o » 1 rrr r T
8 4 > r r r r 8
° 4 » r - r r 9
| 10 | » L— 1~ r 10
| | | calculated
| Horizontal positions for calculation (m) -
| 1 2 3 4 5 & 7 ] 9 10 Horizontal profile
x| 0] [o.0825| [0.1875] | [ I I [ [ [ | x=0 | x=03x | initial  Final  Incr
v 9 o[ 9] I I I [ I I | yeo| weomx | x[ T T 1]
vl [T ]
Results
Display result file " Yes {+ No File name results.res |

Figura 4. 56 Fundacfes com modulo de 100 MPa

Como o equipamento laboratorial para avaliacéo da resisténcia a fadiga apenas dispde da capacidade de
realizacdo de ensaios em controlo de deslocamento, do software JPav obteve-se a extensdo a que o
betdo de cimento esta sujeito quando aplicado no pavimento, tendo-se obtido valores da ordem dos 33 a

36x10¢.

Para esta ordem de grandeza de extensdo de tracdo, os materiais de pavimentos apresentam
tendencialmente uma vida infinita, sendo isto que se passa para os materiais asfalticos, pelo que para os

materiais de base cimenticia, a vida sera também infinita.

Para isso fizeram-se ensaios de fadiga em flexdo em quatro pontos com vigas prismaticas extraidas das

lajes produzidas com cada um dos betdes em estudo, além do betdo de referéncia.

Tipicamente os ensaios de fadiga sédo realizados a varios niveis de extensdo de modo a permitir

determinar a vida do material a extenséo de projeto.

Fizeram-se ensaios preliminares para determinar os niveis de extensao a que se poderiam realizar os
ensaios e verificou-se que, impondo uma vida maxima de um milhdo de ciclos de carga a 10 Hz, os

ensaios teriam de ser realizados a um nivel de extensao superior a 400x10-.
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Assim, fizeram-se os ensaios de fadiga que se encontram nas figuras seguintes. Estes ensaios foram
realizados para uma extensado de 450x10¢, com excecao do ensaio a viga 201 em que foi utilizada uma

extensao de 200x10s.

Analisando o ensaio a viga 201 verifica-se que para um nivel de extensdo de 200x10¢, a perda de rigidez
do material durante o ensaio até um milhdo de ciclos de carga foi inferior a 5%, o que para niveis de

extensdo compativeis com os existentes nos pavimentos rodoviarios conduziria a uma vida infinita.

Mesmo para os restantes ensaios realizados a niveis de extensdo 450x10¢, a vida do material é
extremamente elevada, o que extrapolada para niveis de extensao compativeis com os existentes nos
pavimentos rodoviarios conduziria a uma vida também infinita. Deste modo é possivel garantir que estes
betbes drenantes podem ser aplicados em pavimentos rodoviarios com a garantia que suportam as

cargas do trafego com desempenhos compativeis com os pavimentos em betao de cimento.
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10000 1 o rrmen 10000 T
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Figura 4. 57 Resultado dos ensaios de B-RCD de 10%
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Figura 4. 58 Resultados dos ensaios de B-RCD de 20%
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Figura 4. 59 Resultado dos ensaios de B-RCD de 30%
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O ensaio desta terceira fase do trabalho permitiu concluir que o fuso granulométrico com agregados de
RCD e com uma dosagem de cimento de 300 kg/m: pode obter-se um betdo com a permeabilidade e
resisténcia adequada aos fins a que se destina, utilizando uma razao agua cimento de 0.30 e um tempo

de vibracao de 40 segundos, estes valores que serdo utilizados no trabalho para a aplicacao de

Figura 4. 60 Resultado dos ensaios de BN-REF

Tabela 4. 40 Ensaios de Fadiga dos betdes com agregados reciclados

Tipos de ensaios N° de ciclos Rigidez (MPa)
(1E+06)
REF 10 10 250
10% RCD 10 4 500
20% RCD 10 13 500
30% RCD 10 12 000

4.3.21. Consideracao final

concecao do betao drenante para pavimentos rigidos.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS
5.1. CONCLUSOES

Neste capitulo serdo descritas todas as fases da investigacdo experimental que conduziram a concecao
de um betdo drenante com residuos de construcao e demolicao, salientando-se essencialmente a

producao dos betdes e 0s seus requisitos segundo a normalizacao.

O primeiro objetivo passou por verificar a possibilidade de desenvolver um betdo de cimento drenante
utilizando agregados naturais que cumprissem o fuso granulométrico definido para os betdes asfalticos
drenantes, tendo-se verificado a drenabilidade desse betdo de cimento. Para garantir a resisténcia

mecanica do betdo drenante, 0 mesmo teria de ser formulado com uma dosagem de cimento de 300

kg/m?.

0 segundo objetivo foi analisar as principais propriedades de trés betdes drenantes com agregados

normais variando a razdo agua/cimento (0,30, 0,35 e 0,40) e para cada um destes betdes utilizando
trés tempos de vibracdo (20, 40 e 60 segundos), utilizando a dosagem de cimento de 300 kg/m?®

definida na fase anterior. Daqui resultou o betdo drenante de referéncia com agregados naturais, com
uma quantidade de cimento de 300 kg/m:, uma razdo A/C de 0,30 e um tempo de vibracdo de 40
segundos, a utilizar como referéncia para a concecdo de um betdo drenante com agregados reciclados

de residuos de construcao e demolicao.

O terceiro objetivo foi o desenvolvimento de um betdo drenante com residuos de construcdo de
demolicdo utilizando-se trés taxas de incorporacdo de agregado reciclado, nomeadamente 10%, 20%, e

30%, em substituicdo do agregado natural.

O dimensionamento de pavimentos é atualmente realizado com base em metodologias racionais que
incluem o estudo do comportamento da estrutura sob dois aspetos distintos: Comportamento funcional e
comportamento estrutural, pelo que o desenvolvimento do betdo drenante foi realizado avaliando-se as

propriedades estruturais e funcionais do betao.

Como uma observacdo dos agregados pode-se mencionar que a utilizacdo dos agregados de RCD com
betdes de PA 12,5 resulta em betdes entre leves e normais, € uma combinacao que pode ser bastante

util para aplicacdes em pavimentos sobre viadutos e pontes (em betdo leves e normais).
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O betdo drenante tem em seu beneficio os materiais utilizados que sao simples que podem encontrar

em todos os paises com os diferentes tipos e qualidades.

A reciclagem surge como uma nova alternativa aos processos tradicionais € como uma medida de
combate a escassez dos diferentes recursos. E assim, como resposta a problemas ambientais e

economicos, que surge a ideia de transformar o RCD num novo pavimento.

A necessidade de reutilizacdo desses residuos acaba por ser extremamente importante tanto para o

ambito ambiental, assim como em carater econémico e em relacao aos parametros de sustentabilidade.

No que diz respeito aos Residuos da Construcdo e Demolicdo RCD encontrados tanto no processo de
fabricacdo, como na execucao de obras, facilitam e ajudam nas quantidades dos agregados na utilizacao

do betédo drenante.

A alteracdo e prevencdo destes fatos, a Unica solucdo ¢ a manutencao e reparacdo relativamente aos

betdes de referéncia destaca-se o seguinte:
- Razdo A/C mais elevado menor a permeabilidade
- A medida que mais A/C a porosidade decresce

- Quanto maior vibracdo e mais elevado A/C menor a porosidade, refletindo num decréscimo de

permeabilidade.
- Quanto maior a resisténcia a compressao e flexdo, menor a permeabilidade.

Estas diferencas das analises de porosidade e permeabilidade, devem-se a existéncia de poros interiores

Sem acesso a agua.

No entanto, a resisténcia a compressao e flexdo do betdo de 10%, 20% e 30% de reciclado reduziu a

resisténcia cerca de 3 - 31% para os provetes submetidos a 28 dias respetivamente.

Ao longo do tempo de ciclos, a quantidade de sulfatos, gelo degelo, aumenta ao preencher os poros e a
guantidade de poros diminui, aumentando a massa molecular e a respetiva rigidez do betao. Este ¢ um

dos principais fatores que causam a deterioracao dos pavimentos de betdo drenante.

Para analisar os resultados mancha de areia, pendulo britanico, textura, e do ensaio de fadiga foi

possivel confirmar que a utilizacdo dos agregados reciclados induz em geral uma reducao da resisténcia
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a fadiga, muito provavelmente como consequéncia do aumento do mddulo de rigidez dos betdes de

reciclados e dos vazios obtido em toda a gama e frequéncias.

A variacao de resisténcia foi definida como o racio de referéncia, em que a resisténcia & compressao e
flexdo em relacdo com a permeabilidade sdo as principais causas, submetidos as normas,
respetivamente, os provetes ensaiados a mesma dimensdo e idade. A partir destes resultados de

permeabilidade e a resisténcia, foi possivel concluir tratar-se de um betdo drenante.

Verifica-se que o betdo drenante de referéncia e betdes de RCD, tanto o betdo de compactacéo 20, 40 e
60 segundos de vibrado possuem valores superiores de absorcdo quando comparados com outros

betdes.

A resisténcia deste tipo de betdes drenantes esta inversamente proporcional a porosidade, isto &, quanto

maior a porosidade menor sera a resisténcia, assim ao contrario.

As relacdes dos ensaios na analise dos dados demostram os resultados normais em comparacao com 0s

artigos, teses publicadas e em vigor do limite das normas aplicaveis.

As vantagens economicas e ambientais da utilizacdo de agregados normais e agregados de residuos da
construcao de betao parece ser inteligivel. No entanto, sera importante avaliar a sustentabilidade destes
betdes com base no conceito da analise do ciclo de vida, de forma a evidenciar sem margem de duvidas

as vantagens desta solucao.

5.2.TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos apresentados nesta tese de doutoramento sdo um contributo importante para o
conhecimento relativo a utilizacdo de residuos de demolicao do betdo em betdo de cimento drenante
para pavimentos de estradas. No entanto, a abrangéncia do tema fez com que algumas variaveis nao
fossem totalmente exploradas durante o periodo em que foram realizados os trabalhos de doutoramento,

sendo as mesmas aqui sugeridas como desenvolvimentos futuros neste tema.

Assim, o principal estudo na sequéncia do trabalho realizado devera ser a verificacdo da sua
aplicabilidade e o seu comportamento ao longo do tempo sob a acao de trafego real. S6 depois de
comprovado o seu desempenho neste tipo de estudo sera possivel convencer a sociedade em geral das

vantagens da sua aplicacao.
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Além disto, novas abordagens de analise podem ser consideradas, entre as quais pode referir-se as

seguintes:

- Estudar betdes drenantes com agregados de dimensdes inferior a 14 mm de modo a obter uma

superficie menor ruidosa;
- Utilizar fibras para reforco estrutural do betdo drenante;
- Avaliacdo do ruido de trafego rodoviario em pavimento drenante como camada de desgaste;

- Estudar a aplicacao destes betdes drenantes no reforco de estradas nas quais ndo exista problemas de

cotas.
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