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RESUMO

Os agregados reciclados, tanto os utilizados na execu¢do da camada de sub-base em
estradas como os usados como substitutos nos agregados naturais no fabrico de betoes,
podem dar uma contribui¢Go importante na diminui¢do das repercussdes negativas que a
producdo e deposigéo dos residuos da construgdo e demoli¢do actualmente tém no ambiente.
No dmbito da investigacdo que tem vindo a ser realizada no Instituto Superior Técnico neste
dominio, apresentam-se neste artigo os resultados de dois programas de ensaios. No
primeiro, visava-se a demonstragdo da sustentabilidade da reciclagem repetitiva de
agregados pétreos grossos obtidos da demoligdo de betdo no fabrico de novo betdo sem
qualquer introdugdo de agregados naturais. A segunda campanha de ensaios permitiu obter
valores do médulo de elasticidade & compressdo de betbes com agregados grossos reciclados
e compard-los com os valores correspondentes em betdes de referéncia.

1. INTRODUCAO se integrem na classe de residuos menos
prejudicial ao ambiente). Indirectamente, o
ndo aproveitamento dos agregados dos
RCD contribui para a continuagdo da
delapidagdo de recursos naturais nas
pedreiras, auténticas feridas na paisagem
rural. :

A produgfio e deposigio de residuos da
construgdo e demolicio (vulgarmente
designados por RCD) tem-se vindo a acen-
tuar nas ultimas décadas, sobretudo em
paises ainda em.ciclo de forte desenvolvi-
mento, como € o caso de Portugal.

Do ponto de vista energético, é des-
perdigada toda a energia necessaria ao cor-
te e trituragio dos agregados naturais.

Esta situagcdo tem elevados custos am-
bientais e energéticos. Os vazadouros a céu
aberto, com frequéncia em situagéo ilegal,

sdo um ataque a estética ambiental, um des- Um dos grandes objectivos da recicla-
respeito pelo direito publico e privado, res- gem dos RCD ¢ o reaproveitamento da par-
ponsaveis pela diminuigio de solo aravel e cela inorgénica ndo-metalica neles contidos
potencialmente conducentes a poluigédo do como agregados no fabrico de novos mate-
ar, agua freatica e solo (ainda que os RCD riais de construcdo, visando dois intuitos
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de caracter ambiental: a redug¢fio do
volume de residuos levados a vazadouro e
a diminuicdo da extrac¢do de agregados
naturais, um recurso ndo renovavel. Insere-
se portanto esta investiga¢do na tematica
geral da Construg@o Sustentavel.

Tem vindo a ser desenvolvida no
Instituto Superior Técnico uma campanha
de ensaios experimentais no dominio da re-
ciclagem dos residuos de construgio e de-
moli¢@o, com particular énfase na produgio
de betdo com agregados grossos reciclados
a partir de betdo. Deste trabalho resultou ja
uma Dissertagdo de Mestrado em
Construgéo, intitulada “Analise do Desem-
penho de Betdes Obtidos a Partir de Inertes
Reciclados Provenientes de Residuos da
Construgéo” [2], cujos resultados - serdo
parcialmente analisados neste artigo.

Deve-se referir aqui que esta inves-
tigacdo nfo abarca mais do que uma pe-
_ quena parcela da necessaria neste vasto do-
minio. Sem se pretender ser fastidioso, bas-
ta referir que o fabrico de betdes ndo ¢ a
unica ou sequer a principal utiliza¢do dos
agregados reciclados, actualmente mais vo-
cacionados para a execugdo de bases e sub-
bases de estradas e para a recuperagdo pai-
sagistica de pedreiras e minas abandonadas.
Os agregados podem ser obtidos a partir de
residuos da demoliggo de pegas de betdo (o
caso aqui apresentado), de elementos de
alvenaria cerdmica (tijolos e telhas) ndo
argamassados, de uma mistura de alvenaria
com argamassa cimenticia ou de residuos
da demoli¢do ndo triados. Destas diversas
hipéteses resulta o tipo de agregados

reciclados: pétreos (caso em estudo),

cerdmicos, mistura de ambos ou mistura de
elementos cimenticios, cerdmicos com de-
tritos de diversas origens (madeira, plasti-
cos, vidro, etc.).

Por sua vez, os agregados reciclados
poderdo corresponder apenas a parcela de
grossos (caso em estudo), dos finos ou a
ambos. Finalmente, a substitui¢do dos agre-
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gados naturais pela parcela equivalente de
agregados reciclados podera ser total (caso
em estudo) ou parcial.

O conhecimento do desempenho té-
cnico dos betdes produzidos com agrega-

dos reciclados esta longe de ter sido atin- -

gido ao se investigar as caracteristicas
mecanicas (resisténcia a compressio e
moédulo de elasticidade) dos mesmos,
como ¢é reportado no presente artigo. O
comportamento  térmico, acustico e
higrométrico dos betdes e argamassas
produzidos com este tipo de agregados
exige muito trabalho de investigacdo, o
mesmo se passando com a durabilidade
dos mesmos, em investigagdo no IST no
ambito de uma Tese de Doutoramento.

Outros dominios envolvendo os RCD
incluem a elaboragdo de directrizes para a
produgéo e normalizagdo de RCD recicla-
dos, bem como de especificagbes técnicas
e métodos de ensaio especificos para sua
aplicag@o em argamassas € betdes, a viabi-
lidade técnica e econdmica do recurso a
agregados reciclados, a defini¢do de uma
politica de aterros consequente, a questdo
legislativa (fundamental para a viabilizagio
de uma politica sustentavel para os RCD) e
a sua implementacdo e fiscalizag#o.

Assim sendo, reporta-se neste artigo
unicamente duas campanhas de ensaio em
que foram analisadas a resisténcia a com-
press@o, o modulo de elasticidade e a traba-
lhabilidade de betdes produzidos com uma
substitui¢do total dos agregados grossos
por agregados pétreos reciclados obtidos
da trituragdo de elementos de betio.

2. RECICLAGEM REPETITIVA DE
AGREGADOS

A primeira campanha de ensaios aqui
referida visava demonstrar a sustentabili-
dade técnica da reciclagem repetitiva de
betdo para a producdo de agregados gros-
sos a serem utilizados no fabrico de novos
elementos de betdo. Para tal, tentou-se re-
produzir as condi¢cbes em que na pratica




este tipo de procedimento podera ser tenta-
do, ou seja, recolheu-se um determinado
volume de betfo de origem mais ou menos
desconhecida, conhecendo-se apenas a sua
resisténcia a compressdo, a qual indicava
tratar-se de um C32/40. Este material foi
triturado e, no fabrico de um conjunto de
cubos de ensaio, substituiu-se a totalidade
dos agregados grossos naturais por agrega-
dos grossos obtidos da trituragéo.

2.1 Sequéncia dos ensaios

Um dos preconceitos associados aos
betdes produzidos com agregados recicla-
dos € o de terem uma fraca resisténcia me-
cinica. Para o pdr em causa, recorreu-se
deliberadamente a um betdo de origem re-
lativamente resistente (C32/40) e estabele-
ceu-se uma composi¢do do novo betdo que
desse algumas garantias em relagéo a sua
futura capacidade mecénica. Realce-se, no
entanto e desde ja, que ndo era objectivo
desta campanha de ensaios estabelecer
comparagdes entre o betdo produzido com
agregados naturais e o produzido com
agregados reciclados.

O betdo de origem era constituido por
um conjunto de 71 cubos de ensaio com 15
cm de aresta gentilmente cedidos pelo
LNEC. A sua capacidade resistente & com-
pressdo era conhecida (em todos os cubos
entre 40 ¢ 45 MPa), mas ndo a sua compo-
sicdo, origem dos materiais componentes
ou trabalhabilidade, até porque eram origi-
narios de mais de uma obra.

Estes cubos foram conduzidos a uma
central de reciclagem fixa onde foram tri-
turados, tendo-se recolhido a totalidade dos
produtos dessa trituragdo. Foi determinada
a percentagem desse material susceptivel
de ser reciclada (tendo em conta que apenas
os agregados grossos - os retidos no
peneiro n.° 4: 4.76 mm - o seriam e que a
méxima dimensio do agregado ficou
limitada aos 31.1 mm).

Foram retiradas amostras da parcela
reciclada para se proceder a sua andlise
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granulométrica. Tragou-se a respectiva cur-
va granulométrica (Fig. 1) assim como a
da areia natural.

CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADOS RECICLADOS - 1*
SERIE DE CUBOS DO IST (LOBBE)
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Fig. 1 - Curva granulométrica da parcela de grossos
dos agregados reciclados do 1° ciclo

Fig. 2 - Aspecto dos agregados reciclados imergi-
dos em 4gua para determinagfo da sua absor¢éo

Fig. 3 - Determinagdo da massa dos agregados
mergulhada em 4dgua

Um dos problemas identificados mais
importantes nos agregados reciclados ¢ a
sua absor¢dio de agua, substancialmente
superior a dos agregados naturais. Por essa
razio, determinou-se essa caracteristica
seguindo-se a seguinte sequéncia (NP 581):
retirou-se uma amostra de agregados
reciclados que foi imersa em agua (Fig. 2)
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Fig. 4 - Estufa para secagem dos agregados

até a sua saturagéio; procedeu-se a secagem
da sua superficie com um pano seco e a
determinagdo da massa na condi¢do
saturado superficie seca (SSS); a amostra
foi depois pesada dentro de agua (Fig. 3), o
que permitiu posteriormente a
determinacdo da massa volumica; a
amostra foi entdo colocada numa estufa

(Fig. 4) a.105 °C até a sua secagem e

estabilizagdo da massa; a absorgdo de agua
¢ obtida como uma relagdo entre as duas
massas referidas.

A composigdo do betdo foi feita através

do método das curvas de referéncia de
Faury. Nesta composigdo, para além do
objectivo acima referido de obter uma
classe de betdo semelhante a do betdo de
origem, pretendia-se também conseguir
uma trabalhabilidade aceitdvel (abaixa-
mento no cone de Abrams entre 20 a 40
mm) sem recorrer a uma relagdo agua /

cimento (a/c) muito elevada (para
compensar a grande absor¢do dos
agregados). Pretendia-se desta forma

acautelar a durabilidade do betdo de uma
forma indirecta, conhecida a influéncia
negativa que uma relagio a/c elevada tem
nessa caracteristica.

Apos algumas tentativas, conseguiu-se
atingir estes varios objectivos com a
seguinte composigo (por m® de betio):

450 kg de cimenfo;

730 kg de areia natural,

1040 kg de agregados grossos reciclados;
202.5 1 de 4gua (a/c = 0.45);
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e 1.6 1de adjuvante plastificante.

Determinou-se a trabalhabilidade das
amassaduras (abaixamento no cone de
Abrams - Fig. 5), trés em cada ciclo de re-
ciclagem, e iniciou-se o preenchimento
com o betdo fresco de 30 moldes metalicos
cubicos de 15 cm de aresta (previamente
limpos e aspergidos com 6leo descofrante).
Apés a compactagdo da massa até a elimi-
nag8o de bolhas de ar, os cubos foram dei-
xados no laboratorio durante 24 horas,
ap6s o que foram marcados para identifica-
¢do (Fig. 6), descofrados e levados para a
cdmara de cura, onde foram mantidos du-
rante 27 dias & temperatura de 20 °C e com
um teor de humidade de cerca de 100%.

Fig. 5 - Ensaio do cone de Abrams feito ao betdo
com agregados grossos reciclados

Fig. 6 - Aspecto dos cubos de ensaio ap6s a sua
marcagio e imediatamente antes da sua desgo-
fragem e colocagdo na cimara de cura




Fig. 7 - Ensaio de rotura a compressdo dos cubos

Apé6s esse periodo, os cubos foram.

submetidos ao ensaio de determinagdo da
tensdo de rotura a compressio numa prensa
(Fig. 7) de acordo com a Especificagéo
LNEC E226. Foram determinados os
seguintes valores: média, desvio padréo,
coeficiente =~ de variagdo e  valor
caracteristico, correspondente ao quantil de
5% numa distribui¢io normal de Gauss.
Com isto se encerrou aquilo que se
designou por 1° ciclo de reciclagem.

O 2° ciclo iniciou-se com a trituragéo
dos cubos na mesma central de reciclagem,
tendo-se repetido os passos descritos para
o 1° ciclo. Realga-se o facto de ter sido
mantida a composi¢do do betdo, ndo
obstante 0 aumento registado na absor¢éo
a 4gua dos agregados grossos reciclados
(pela 2% vez). Uma vez que a capacidade da
betoneira obrigava a realizagdo de trés
amassaduras por ciclo, ensaiaram-se
algumas variagbes em relagdo A
composi¢io de base, ainda que com
resultados pouco conclusivos.

Houve ainda um 3° ciclo de reciclagem,
idéntico aos anteriores excepto no facto de
se terem triturado os cubos do ciclo
anterior numa trituradora de menores
dimensGes do Laboratdrio do
Departamento de Minas do IST (Fig. 8).

2.2 Analise dos resultados principais

Os resultados principais dos trés ciclos
de reciclagem s3o a trabalhabilidade das
amassaduras (traduzida pelo abaixamento
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Fig. 8 - Trituradora de menores dimensdes usada
apenas no 3° ciclo de reciclagem

respectivo no cone de Abrams, A), a
resisténcia a4 compressdio  do  betdo
(traduzida pelo valor caracteristico da
tensdo de rotura a compresséo, fik, € pela
classe de resisténcia atribuida) e a absorg¢éo
de 4gua dos agregados grossos reciclados
(traduzida em percentagem por c,,). Passa-
-se a apresentagdo e justificacio dos
valores obtidos. '

O valor médio de A nas trés
amassaduras foi de 2.8, 53 e 3.3 cm,
respectivamente no 1°, 2° e 3° ciclos.
Tendo-se mantido a composicéo do betdo e
nomeadamente a relagdo agua / cimento
aparente (a/c = 0.45) nos trés ciclos, e
tendo em conta que, como se verd de
seguida, a absor¢do de agua dos agregados
reciclados foi sempre aumentando, seria de
esperar que . a . trabalhabilidade das
amassaduras e, consequentemente, o valor
de A fosse diminuindo de ciclo para ciclo.
O valor do 2° ciclo foge claramente desta
tendéncia, o que ¢ explicado pelas
condig¢des atmosféricas do dia da respectiva
betonagem, particularmente hiimidas, o que
podera ter influenciado o teor de &gua
contido, quer na brita, quer na areia (neste
caso, o teor superficial, em face da baixa
capacidade de absor¢do das areias).

Os valores de fyx  obtidos
sequencialmente nos trés ciclo$ foram de
42, 40 e 46 MPa, correspondendo as
seguintes classes de resisténcia do betéo:
C32/40 (idéntica a do betdo de origem s6
com agregados naturais), C32/40 e C35/45.




Registou-se portanto alguma oscilagio,
ainda que ndo muito significativa, em torno
do valor de 42 MPa, ou seja, a resisténcia
do betdo tendeu a manter-se constante ao
longo dos ciclos de reciclagem. Pensa-se
que essa tendéncia sé foi ligeiramente
alterada pelas condi¢Ges atmosféricas, as
quais as caracteristicas dos
produzidos com agregados reciclados
parecem ser Dbastante sensiveis. Esta
sensibilidade teria sido provavelmente
eliminada, ou pelo menos fortemente
atenuada, se se tivesse mantido a relagdo
agua / cimento efectiva constante, ou seja,
tendo em conta a absorc¢do crescente dos
agregados reciclados, por os mesmos terem
sido utilizados na condi¢do seco ao ar.
Existe um outro factor que poderd ter
afectado os resultados do 3° ciclo: a
variagdo na curva granulométrica, mais
bem distribuida, resultado do diferente
processo de trituragdo.

Um aspecto muito interessante a registar
e ‘que contradiz um pouco alguma
bibliografia sobre esta matéria que reporta
uma variabilidade significativa das
resisténcias  obtidas com  agregados
reciclados, foi o facto do coeficiente de
variagao obtido nos ensaios de resisténcia a
compressao nos trés ciclos terem sido
particularmente baixos (ndo obstante
corresponderem a duas ou  trés
betonagens): 3.4%, 2.6% e 1.8%. Mesmo
tratando-se de betonagens efectuadas em
condi¢des de laboratério, estes resultados
vém demonstrar que os betdes produzidos
com agregados reciclados podem ser tdo
fidveis como os produzidos apenas com
agregados naturais.

Em termos de absor¢io de agua dos
agregados grossos, foram os seguintes os
valores de c,, obtidos ao longo dos trés
ciclos: 6.3, 7.6 e 8.5. Verifica-se portanto
que a parcela de argamassa que fica ade-
rente aos agregados pétreos em cada tritu-
ragdo faz com que a absorc¢io dos mesmos
va aumentando. Nao é possivel, com o nu-
mero de ciclos efectuados, concluir defini-

betdes -
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tivamente se esta tendéncia crescente se vai
ou nio manter indefinidamente. E, no
entanto, claro tratar-se este do problema
principal da utilizagdo dos agregados
reciclados, jd que a absor¢do dos agregados
grossos naturais raramente ultrapassa 1%.

Ao condicionar a trabalhabilidade do
betdo fresco, a absor¢do de agua pelos
agregados conduz a uma de duas
consequéncias, se se pretender manter a
fluidez da amassadura: mantendo os
restantes  componentes, haverd que
aumentar a quantidade de 4gua, com todas
as consequéncias negativas que o aumento
da relacdo 4gua / cimento tem nas
resisténcias a longo prazo e, sobretudo, na
durabilidade; para manter a relagio dgua /
cimento, terd de se aumentar a dosagem de
cimento, recorrer a plastificantes ou
superplastificantes ou tomar ambas as
medidas (como foi feito nesta campanha de
ensaios, o que explica a forte dosagem de
cimento utilizada - 450 kg/m” - e o recurso
a um plastificante). Pensa-se que esta
segunda estratégia € a mais adequada, se
bem que implique custos acrescidos na
produg¢do do betdo. Realce-se que, na
reciclagem repetitiva, esta necessidade,

valida na passagem de apenas agregados

naturais para a substituicio mesmo que
parcial por agregados reciclados, ndo se faz
sentir, pelo menos de uma forma tdo
evidente. As quantidades adicionais de
cimento e adjuvante poderdo ser diminuidas
recorrendo a um cimento de melhor
qualidade e a um superplastificante.

2.3 Algumas variagoes aos ensaios

No decurso dos ciclos de reciclagem e
uma vez que cada um correspondia a trés
amassaduras, foram feitas algumas varia-
¢des em relacdo aos dados padriio. Assim,
no 2° ciclo e em face do elevado abaixa-
mento registado no cone de Abrams, fez-se
duas das amassaduras com uma posologia
menor de adjuvante: 1.6 I/m>. Ao contrario
do que seria de esperar, ndo se registou
uma diminuicdo na trabalhabilidade.




Registou-se, no entanto, uma redug¢éo mais
facil de explicar, de fx de 40 MPa para 38
MPa. Como se referiu, as condi¢des
atmosféricas, muito huimidas, terfio
afectado os resultados, pelo que a
influéncia deste factor necessita de ser
melhor investigada.

No 3° ciclo de reciclagem, tentou-se na
3* amassadura analisar a influéncia ‘da
reducdo da dosagem de cimento de 450
para 400 kg/m’ (para manter a relagfio
adjuvante / cimento, a dosagem do primeiro
passou de 2.4 I/m’ para 2.13 Im’). Se a
diminui¢do do valor de A de 3.3 cm para
1.0 cm era esperada (a necessidade de uma
vibragio mais cuidada prenunciava-o), ja a
manuten¢do do valor de fx em 46 MPa nédo
tem uma explicagio evidente.

Como ja referido anteriormente, houve
uma altera¢8o no processo de trituragdo no
3° ciclo de reciclagem, tendo-se recorrido a
uma trituradora de menores dimensdes. O
processo implicava o recurso a duas
trituragbes com diferentes aberturas da
mandibula e originava aparentemente uma
maior percentagem de agregados de
menores dimensdes dentro dos grossos. Na
pratica, a curva granulométrica ndo se
revelou muito diferente da obtida com o
processo de trituragdo (2° série de cubos
IST na Fig. 9), mas trata-se de um factor
que certamente merece uma investigagéo
mais aprofundada.

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADOS RECICLADOS -
: TODOS OS PROVETES
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Fig. 9 - Curvas granulométricas dos agregados
reciclados utilizados nos ciclos de reciclagem

Ainda relacionado com o processo de
trituragdo, constatou-se que este afecta a
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percentagem de aproveitamento dos
agregados (aqueles que tém entre o
minimo de 4.76 mm e o méaximo de 31.1
mm): esta passou de cerca de 60% na
central de reciclagem para cerca de 70% no
Laboratério do Departamento de Minas do
IST. Mais relevante é o facto de esta
percentagem ser mais do que suficiente
para produzir um volume de betdo idéntico
ao de origem.

3. AVALIACAO DO MODULO DE
ELASTICIDADE :

3.1 Consideracdes gerais

Nos materiais homogéneos, existe uma
relagdo directa entre massa volumica e
modulo de elasticidade. J& em materiais
heterogéneos multifasicos como o betdo, a
frac¢do volumétrica, a massa voliimica e o
modulo de elasticidade dos principais
constituintes e as caracteristicas da zona de
transi¢do determinam o comportamento
elastico do compdsito. Sendo a massa
volimica inversamente proporcional a
porosidade, os factores que afectam a
porosidade do agregado grosso, da matriz
da pasta de cimento e da zona de transi¢do
influenciam também o moddulo de
elasticidade do betio. |

Segundo Mehta e Monteiro [4], ¢ a ri-
gidez do agregado grosso que controla a
capacidade de restrigio da deformagéo da
matriz de cimento e esta rigidez € deter-
minada pela porosidade do mesmo.

Os agregados grossos reciclados de
betdo apresentam uma camada de argamas-
sa antiga aderida as particulas do agregado
reciclado, tornando-os menos densos, mais
porosos e menos rigidos que os naturais e,
consequentemente, também mais deforma-
veis.

Com base nas caracteristicas anterior-
mente descritas, pode-se concluir que os
betdes com agregados grossos reciclados
de betdo apresentam maior deformabilidade

e
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que os produzidos com agregados grossos
naturais. Salem e Burdette [5] concluiram
nos seus estudos que os valores do médulo
de elasticidade de betGes com agregados
grossos reciclados de betdo eram cerca de
9% (7 dias) e 16% (28 dias) inferiores, aos
obtidos em betdes convencionais.

Hansen e Boegh [3] avaliaram, através
de ensaios, o0 modulo de elasticidade aos
47 dias de betdes com agregados grossos
reciclados de betdo, obtendo valores 14 a
28% inferiores aos obtidos em betdes de
referéncia, produzidos com agregados
naturais.

3.2 Ensaios de laboratorio

Na amassadura referente ao 2° ciclo de
ensaios, foram moldados provetes
cilindricos com 0.15 m de didmetro € 0.60
m de altura, para posterior ensaio para
avaliacio do moédulo de elasticidade do
betdo. Além daqueles, foram também
moldados provetes cilindricos com um
betdo de referéncia, apresentando este a
mesma composi¢cdo do reciclado, a menos
da substituicdo, em volume, dos agregados
grossos por naturais.

Ap6s a retirada da cofragem, os provetes
cilindricos passaram por um processo de
cura himida até a data do ensaio. A
avaliagdo no laboratério do moédulo de
elasticidade do betfio foi feita segundo a
especificacdo de ensaio LNEC E 397.

" 32 dias apds a betonagem, os provetes
cilindricos foram posicionados numa
prensa para aplicagdo da forga de
compressio (Fig. 10). As extensdes foram
registadas através de extensometros de
resisténcia com base de 10 mm de
comprimento, os quais foram colados
superficialmente ao betdo em duas
geratrizes opostas do cilindro. A for¢a de
compressdo foi registada por intermédio de
uma célula de carga colocada junto a uma

Fig. 10 - Provete cilindrico posicionado na prensa

das extremidades do provete. Os
extensémetros € a célula de carga foram
ligados a um data logger do tipo HBM
Spider 8. -

3.3 Analise dos resultados

Para o betdo produzido com agregados
grossos reciclados, obteve-se um valor
para o médulo de elasticidade de 29.5 GPa,
enquanto que, para o betdo de referéncia,
se alcangou 39.9-GPa, ou seja, cerca de
35% mais. Com os valores registados, quer
para as extensdes quer para a forga de
compressdo, construiu-se um diagrama
tensdio deformagfo para os dois tipos de
betdo (Fig. 11). '
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Fig. 11 - Diagrama tenséo deformag&o para o betiio
produzido com agregados grossos reciclados e o
betdo de referéncia




No diagrama da Fig. 11, nota-se clara-
mente, a partir de uma tensdo aplicada de
10 MPa, a maior deformabilidade dos be-
tdes com agregados grossos reciclados, sen-
do a mesma resultante dos conceitos ante-
riormente mencionados.

4. CONCLUSOES

O processo de reciclagem repetitiva dos
agregados pétreos grossos reciclados de
pecas de betdo para fabrico de novo betdo
tem todas as condi¢Ses para ser auto-
sustentdvel sem limitagdes temporais. Em
termos de resisténcia, ¢ possivel manté-la
num patamar mais ou menos constante sem
alterar a composicao.

A trabalhabilidade ¢ também suscep-
tivel de se manter sem recurso a um
aumento da relaglo dgua / cimento. Este
ultimo facto dd boas indicagbes em relagdo
a durabilidade expectdvel, ainda que para
tal se demonstrar seja necessdria investi-
gacdo especifica. Finalmente, a sustentabi-
lidade econdmica estd demonstrada num
outro artigo [1], ndo obstante a necessidade
de, no 1° ciclo (introdu¢do pela primeira
vez de parte dos agregados reciclados), se
recorrer a maiores dosagens de cimento € a
plastificantes.

No tocante ao moddulo de elasticidade, a
menor deformabilidade dos agregados
grossos reciclados, aliada a também menor
resisténcia a deformagfo da pasta imposta
pelos mesmos (devido a rigidez inferior),
implicam num valor inferior daquele para
betdes com agregados grossos reciclados,
quando comparados com um betdo de refe-
réncia produzido com agregados grossos
convencionais.
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