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RESUMO: Com o intuito de estudar a influéncia das condi¢des de cura no desempenho mecanico de
betdes com agregados de residuos plésticos, produziram-se betdes com diferentes taxas de substitui¢do (0,
7,5 e 15 %) de agregados naturais por trés tipos de agregados de plastico. O desempenho mecanico foi
avaliado em trés ambientes de cura (ambiente de laboratorio, ambiente exterior e camara humida), de
forma a retratar as diferentes condi¢gdes a que o betdo pode estar sujeito.

O aumento da percentagem de plastico introduzido ¢ da sua dimensdo fez diminuir as resisténcias a
compressao € a tracgdo por compressao diametral do betdo e o seu modulo de elasticidade. Por outro lado,
melhorou a sua resisténcia ao desgaste por abrasao.

Os ambientes mais himidos foram os que mais beneficiaram o desempenho dos betdes sem plastico.
Relativamente aos betdes com plastico, a sensibilidade as condigdes de cura varia com a percentagem de
substituicdo e com a propriedade em analise. A medida que aumenta a percentagem de plastico, os
ambientes de cura mistos tendem a conduzir aos melhores resultados nas propriedades mais dependentes
da ligacdo dos agregados de residuos plasticos a pasta de cimento. Regista-se também que a resposta dos
betdes a introdugdo de pléstico difere entre regimes de cura.

ABSTRACT: To study the influence of curing conditions on the mechanical performance of concrete
containing waste plastic aggregate several mixes were produced with replacement ratios of 0%, 7.5% and
15% of natural aggregates by three types of plastic aggregate. The mechanical performance was evaluated
under three curing environments (laboratory conditions, wet chamber, and outer environment) to represent
different conditions concrete may be subject to.

Increasing the ratio of plastic incorporated and its size leads to a fall in compressive and splitting tensile
strength and modulus of elasticity of concrete. It improved its wear resistance to abrasion, however.
Damper environments were best for the performance of concrete without plastic. The sensitivity of
concrete with plastic to curing conditions changes with the replacement ratio and depends on the property
being studied. With higher percentages of plastic the mixed curing environments tended to give the best
results for the properties most dependent on the bond between the plastic waste aggregates and the cement
paste. It was also found that the response of concrete to the incorporation of plastic differs between curing
regimes.
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1. INTRODUCAO

A producdo e o consumo de plastico e a taxa
de criacdo de residuos solidos de plastico (RSP)
ttm aumentado consideravelmente desde a
primeira producdo em escala industrial de
polimeros sintéticos (plasticos), na década de
1940 (Al-Salem et al., 2009). De acordo com o
Central Pollution Control Board, a produgdo
mundial de plésticos é da ordem de 150 milhdes
de toneladas por ano, o que corresponde a 4,8
toneladas por segundo e a uma producdo per
capita 25 kg/ano. Iadav (2008) estima que a
produgdo mundial de residuos de plastico duplica
a cada dez anos. S6 em Portugal, e segundo
dados do INE, foram geradas em média, nos 3
ultimos anos, 466 mil toneladas de residuos
plasticos.

Face ao aumento desmedido desta industria, é
necessario criar solugdes eficazes para escoar os
seus residuos. Através de processos térmicos ¢
possivel recuperar o seu poder calorifico, mas tal
leva a libertagdo de gases toxicos que se podem
revelar perigosos para a saude publica. Face a sua
natureza volumosa e morosa biodegradacao, a
deposicao destes residuos em aterro torna-se
impraticavel. Apesar de haver outras alternativas,
a reutilizacdo do pléstico na produgdo de outros
materiais, nomeadamente de betdo, aparenta ser
uma das formas mais econémicas e ecologicas de
escoar estes residuos (Saikia e de Brito, 2011).

2. ENQUADRAMENTO

As primeiras investigacdes efectuadas sobre
esta tematica remontam a década de 90 do século
XX e referem-se ao refor¢co de betdao com fibras
de plastico, tendo-se sucedido o interesse por
betdes com resinas poliméricas e, mais
recentemente, os agregados de plastico (Lopes,
2010).

Para que o betdo atinja o desempenho
esperado, a uma mistura cuidada deve-se seguir
um adequado regime de cura, principalmente nos
primeiros dias de endurecimento (Neville, 1983).
O efeito das condigdes de cura, embora
relativizado por alguns autores, tem sido alvo de
um crescente numero de investigagdes que
confirmam o seu contributo para o desempenho
do betao.

Quanto ao desempenho mecanico dos betdes
com agregados de residuos de plastico (ARP), a

bibliografia parece ser relativamente consensual.
J& no que respeita a influéncia das condigdes de
cura nesse desempenho, a opinido ndo ¢ tdo
unanime. E no sentido de explorar este segundo
item e, em particular, a influéncia da introdugao
de agregados de plastico na susceptibilidade dos
betdes as condicoes de cura que surge a
oportunidade desta investigacao.

A trabalhabilidade das amassaduras esta
fortemente relacionada com a forma, textura e
absor¢ao dos agregados. Os agregados mais
angulosos e rugosos (PET lamelares - Pc e Pf - de
Saikia e de Brito (2011), PET de Albano et al.
(2009), PET de Ismail e Al-Hashmi (2008), PVC
de Kou et al. (2009)) limitam a trabalhabilidade
dos betdes, ao passo que os agregados mais
esféricos e lisos (PET cilindricos - Pp - de Saikia
e de Brito (2011) e PET de Choi et al. (2005))
tém propensdo para a melhorar. Os agregados
mais porosos (espuma de PUR de Fraj et al.
(2010)) reduzem a trabalhabilidade da mistura.
No que respeita a massa volumica, a bibliografia
¢ unanime quanto a diminui¢do desta propriedade
com o aumento da taxa de incorporagdao de ARP.

A maioria das referéncias bibliograficas
remete para uma perda de desempenho, a nivel da
resisténcia a compressao, tracgdo por compressao
diametral ¢ modulo de elasticidade, com a
introducdo de ARP no betdo. As causas sugeridas
para explicar esta tendéncia sdo o decréscimo da
forca de ligacdo entre o agregado e a pasta ligante
e a fraca afinidade entre o plastico e a agua,
repelindo-a da matriz cimenticia, limitando assim
as condicoOes necessarias a hidratacdo do cimento
e, consequentemente, ao endurecimento do betdo
durante o seu periodo de cura.

Relativamente a resisténcia ao desgaste por
abrasdo, Saikia e de Brito (2011) registaram um
decréscimo do desgaste com a introdugdao de
ARP, explicando-o com a maior tenacidade e
resisténcia a abrasao dos ARP face aos agregados
naturais (NA). Soroushian et al. (2003)
depararam-se com um aumento da profundidade
de desgaste ao introduzirem fibras de plastico.
Estes justificam esta tendéncia com o facto de as
fibras junto a superficie de teste do provete terem
propensdo para se desligarem da mistura,
contribuindo para a perda de material.

Os betdoes com ARP podem tornar-se
vantajosos do ponto de vista da eficiéncia
energética e de conforto térmico, podem ser mais
ducteis e mais capazes de absorver deformacgdes
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sem que ponham em causa a sua integridade
(Elzafraney et al. (2005), Hannawi et al. (2010) e
Frigione (2010)).

Por cura do betdo, designam-se os diferentes
meios que se empregam para impedir a
evaporacdo de agua de amassadura (Coutinho,
1988). A necessidade de cura surge porque a
hidratacdo do cimento s6 pode ter lugar em
intersticios preenchidos com d&gua, razao pela
qual a evaporagdo da agua destes vazios tem de
ser prevenida e a agua perdida deve ser reposta
com agua do exterior (Neville, 1983).

Factores como a percentagem / valor, a
duracdo e o periodo em que actuam a humidade e
a temperatura no processo de cura do betdo t€m
sido abordados pelas referéncias estudadas. No
entanto, estas investigagdes referem-se a betdes
com silica de fumo (Atis et al, 2005,
Ramezanianpour e Malhotra, 1995 e Turkmen e
Kantarci, 2006), com escorias de alto-forno
(Guneyisi et al., 2005 e Ramezanianpour e
Malhotra, 1995), filer calcario (Guneyisi et al.,
2005 e Bonavetti et al., 2000), pozolanas naturais
(Guneyisi et al., 2005), gesso (Guneyisi et al.,
2005), cinzas volantes (Ramezanianpour ¢
Malhotra, 1995), agregados grossos de betdao
reciclado (Fonseca, 2009) e perlite expandida
(Turkmen e Kantarci, 2006).

Existem investigagoes (Chen ¢ Liu, 2007 e
Ling e Teo, 2011) que avaliam as repercussoes
que os diferentes parametros de cura t€ém na
resisténcia a compressao de betdes que tém na
sua constituicdo agregados de poliestireno
expandido. Porém, ndo foram encontrados
nenhuns estudos que o fagcam com agregados de
PET nem nenhum que estude a influéncia que a
introdugdo do plastico tem na susceptibilidade do
betdo ao processo de cura.

A bibliografia ¢ consideravelmente consensual
em relagdo ao facto de as condi¢des de cura com
maiores niveis de humidade proporcionarem
melhores desempenhos mecanicos nos betdes
produzidos sem ARP. Relativamente as
amassaduras com ARP, Ohama (1995), citado
por Chen e Liu (2005), defende que os ambientes
hiimidos optimizam a hidratagdo do cimento por
um lado e, por outro, os ambientes mais secos
fomentam a criagdo da pelicula ligante entre os
polimeros e a mistura cimenticia. Assim, o0s
regimes de cura mistos pareceriam ser oS mais
propicios ao melhor desempenho dos betdes com
plastico.

Pensa-se também que a temperatura durante
a cura pode ter consequéncias no desempenho
mecanico sobretudo nos primeiros trés dias de
cura. Elevadas temperaturas iniciais podem
traduzir-se em altas resisténcias iniciais mas
revelam-se prejudiciais no desempenho em
idades mais avangadas (Kim et al., 1988).

Os betdes com adigdes na mistura ligante
mostraram-se mais sensiveis a variabilidade das
condigdes de cura. Porém, para betdes com ARP
ndo foi encontrada informacgdo, nesta pesquisa
bibliografia, passivel de conduzir a conclusdes
semelhantes.

3. CAMPANHA EXPERIMENTAL
3.1. Materiais

O conjunto das amassaduras que sustentou
esta investigacdo foi produzido a partir de
agregados naturais (AN) e agregados de residuos
de plastico (ARP). Os AN grossos sao britados ¢
os finos rolados ¢ os ARP resultam da trituracao
de residuos reciclados de garrafas de PET. Os
ARP s3ao de trés tipos (Figura 1): Pc e Pf,
lamelares e irregulares, sendo os primeiros
maiores do que os segundos e os Pp um
granulado cilindrico regular resultado de um pos-
tratamento a esses residuos. O cimento utilizado
foium CEM II A-L 42,5 R.

Figura 1 - Tipos de plasticos usados na campanha

experimental: a) Pc; b) Pf; c) Pp

3.2. Procedimentos

A caracterizacdo dos agregados foi feita com
base nos ensaios normalizados e especificados no
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Quadro 1 ¢ os resultados destes sdo
apresentados no Quadro 2.

Nesta investigacao, produziu-se betdes com
diversas composi¢des, resultantes de diferentes
taxas de substituigdo de AN por ARP. Para cada
condicdo de cura, produziu-se betdes com 6
composigdes diferentes definidas em
conformidade com os resultados de Saikia e Brito
(2011). As seis amassaduras designam-se por:
BR (betdo s6 com AN), B7.5Pp (betdo com
substitui¢do de 7,5% de AN por ARP - Pp),
B15Pp (betdo com substituicdo de 15% de AN
por ARP - Pp), B7.5Pf (betdo com substituicdo de
7,5% de AN por ARP - Pf), B15Pf (betdo com
substitui¢do de 15% de AN por ARP - Pf) e
B7.5Pc (betdo com substitui¢ao de 7,5% de AN
por ARP - Pc). As percentagens sao em volume.

Quadro 1 - Ensaios de caracteriza¢édo dos agregados

Ensaio Norma adoptada
NP EN 933-1 (2000) / NP EN 933-
2 (1999)

NP EN 1097-6 (2003)

NP EN 1097-3 (2000)
LNEC E 237 (1970)
NP EN 933-4 (2002)

Analise granulométrica

Massas volimicas e
absorg¢do de agua
Baridade e indice de vazios
Desgaste de Los Angeles
Indice de forma

Quadro 2 - Resultados dos ensaios aos agregados

Resultados

AN finos  Pc Pf Pp

Propriedade

AN
2rossos
Massa volumica (kg/m")

Do material
impermedvel das  2727.0 25955 1315.7 1275.0 1312.5
particulas
Das particulas secas
em estufa
Das particulas
saturadas com a 2699.5 2592.7 13127 1274.7 1311.1
superficie seca
Absorcdo de agua
(apos 24h de 0.60 0.12 0.73 0.09 036
imersdo em agua)
Baridade e volume 5 14615 2614 4382 738.7
de vazios (kg/m’)
Indice de forma (%)  13.6 - - - -
Desgaste de Los 307 i i _ i
Angeles

2683.6 2591.0 1303.1 1273.5 1306.3

Os betdes produzidos ndo contém adigdes e
objectivou-se, para o BR, uma classe de resisténcia
C30/37. Para poder comparar os resultados, tentou-
se manter as mesmas condi¢cdes de
trabalhabilidade, definidas a priori (S3 - 130 + 10
mm), em todo o betdo produzido. Para isso, fez-se
correcgdes das relagdes a/c definidas por Saikia e
de Brito (2011) para as mesmas amassaduras. As

composi¢oes das amassaduras, bem como as suas
relagdes a/c definitivas, sdo apresentadas no
Quadro 3.

O betdo foi produzido, introduzido nos moldes
e vibrado (com um vibrador de agulha) segundo
os procedimentos normalizados e mantido
durante 24 horas na zona de betonagem, ao fim
das quais foi transferido para o seu ambiente de
cura.

O reflexo das condigdes de cura no
desempenho mecanico dos betdes produzidos
representa o cerne desta investigacdo. Para o
estudar, foram reproduzidos trés ambientes de
cura distintos, com diferentes condi¢des de
temperatura e humidade, tentando retratar as mais
diferentes condi¢cdes a que o betdo pode estar
sujeito:

* LCC - laboratory conditions curing (cura
em ambiente de laboratério);

«  WCC - wet chamber curing (cura em
camara humida);

* OEC - outer environment curing (cura em
ambiente exterior).

Quadro 3 - Composicao e relagdo agua / cimento das

amassaduras produzidas

Betio Cimento Agua Af;teugraa(ii:s Agregados de plastico a/c
(kg/m’) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®)
Grossos  Finos  Pc Pf Pp
Ref 350 189.0 1003.1 801.0 - - - 053
Bsspc 350 2135 855.0 7504 614 - - 0.6l
Bisp 350 1855 1008.3 6684 - - 66.9 0.53
BisPp 350 178.5 1018.6 5374 - - 135.1 0.51
Brspf 350 196.0 9927 6600 - 642 - 056
BisPf 350 2100 972.1 5167 - 1257 - 0.6

No ambiente LCC, os provetes foram
colocados em laboratorio, proporcionando-lhes o
ambiente menos humido dos trés referidos. Na
Figura 2, s3o apresentados dois excertos do
registo de temperatura e humidade, captados em
ambiente LCC, referentes a dois dias do mesmo
meés, de condi¢des atmosféricas (no exterior)
muito distintas.

A cura WCC foi preconizada no interior da
camara humida, onde a temperatura ¢ a humidade
se revelam constantes e cujos valores sao,
respectivamente, 20 °C e 100%. Esta condicdo de
cura, por proporcionar a saturagdo dos espécimes,
¢ a que promove a melhor hidratagdo da matriz
cimenticia.

No ambiente OEC, os provetes foram expostos
directamente as condic¢des climatéricas exteriores.
Este ¢ um ambiente misto, onde se registam os
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maiores gradientes de temperatura e de
humidade. Dada a estagdo do ano em que o
trabalho de laboratério se desenvolveu, este
ambiente proporcionou condi¢cdes de humidade
que o aproximaram mais do WCC do que do
LCC. Na Figura 3, sdo apresentados dois excertos
do registo de temperatura e humidade dos
mesmos dias que foram representados para o
regime LCC, mas desta vez captados em
ambiente OEC.

19 de Fevereirode 2011

----------------------

Temperatura(2C) e Humidade relativa {%)
=
[=]

----- Humidade
Temperatura

25 de Fevereirode 2011

19-02-11
20-02-11

=
e o
o o

=
[=]

o~
[—=T =

n
=

L |
y

W
(=T =]

[
==

=]

Temperatura(2C) e Humidade ralativa {%)
\

----- Humidade
Temperatura

5-02-11
6-02-11

2
2

Figura 2 - Condi¢des de humidade e temperatura de
dois dias do més de Fevereiro em regime LCC

Os métodos usados nos ensaios ao betdo

fresco e endurecido sdo apresentados no Quadro
4.

Quadro 4 - Ensaios adoptados na determinacao das
propriedades do betéo fresco e endurecido
Ensaio Norma
Betdo fresco

Abaixamento (cone de Abrams)
Massa volimica

Betdo endurecido

Resisténcia a compressdo
Resisténcia a tracgdo por compressdo
diametral
Modulo de elasticidade
Resisténcia a abrasdo

NP EN 12350-2
NP EN 12350-6
NP EN 12390-3
NP EN 12390-6

LNEC E 397
DIN 52108

Para os ensaios de resisténcia & compressao
aos 7, 28 e 56 dias, foram produzidos,
respectivamente, 3, 5 e 3 espécimes cubicos de
150 mm x 150 mm x 150 mm. Para a resisténcia
a traccdo por compressdao diametral, foram
produzidos 3 provetes cilindricos com O150 mm
x 300 mm para ensaiar aos 28 dias. Destes 3
provetes, 2 foram ensaiados, a mesma idade, ao
modulo de elasticidade (ensaio nao destrutivo):
Para a resisténcia a abrasao, foram produzidos 2
espécimes cubicos de 100 x 100 x 100 mm,
posteriormente cortados, dando origem a 4
provetes de 71 mm x 71 mm x 50 mm.
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Figura 3 - CondicBes de humidade e temperatura de
dois dias do més de Fevereiro em regime LCC

Estes provetes referem-se apenas a uma
composi¢do ¢ uma condi¢ao de cura. O total de
provetes resulta das quantidades referidas
multiplicadas por 6 composi¢des e 3 condicdes
de cura.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1. Ensaios ao betdo fresco

4.1.1. Trabalhabilidade
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A trabalhabilidade @ das  amassaduras
produzidas foi fixada por um abaixamento de 130
+ 10 mm, o que também o efeito de manter a
relagdo a/c efectiva praticamente constante em
todas as amassaduras produzidas, de modo a
permitir analises comparativas entre tipos e teores
de ARP e entre condicdes de cura.

A forma, tamanho e rugosidade das particulas
que a constituem mostraram ter forte influéncia
na consisténcia da mistura. Os plasticos Pc e Pf,
por serem mais lamelares e angulosos do que os
AN, produzem um efeito diferente dos Pp, que
tém uma forma mais esférica e regular. Assim, a
introducdo de Pc e Pf nas amassaduras torna-as
menos trabalhaveis, obrigando ao aumento da
relacdo a/c para verificarem os limites de
consisténcia impostos. Por outro lado, os Pp
promovem a trabalhabilidade dos betdes em que
sao incorporados. Segundo Saikia e de Brito
(2011), esta diferenca de comportamento
justifica-se com a diferente fric¢do interna entre
os ARP e a pasta ligante. Os Pc, apesar de terem
a mesma forma e rugosidade, sao maiores do que
os Pf, limitando mais a trabalhabilidade do que os
Pf. Isso pode ser explicado pela maior porosidade
que introduzem na mistura.

Na Figura 4, sao representadas as curvas que
definem a evolucao da relagdo a/c em funcao da
percentagem de ARP incorporados.

- - -
0,58 / /
0,56 / /

0,54

—e— Betio comPp

—&— Betio com Pf

0,52 ‘\. —&— Betio com Pc

0,50

Relacdo agua / cimento

0,48 t
0 7.5 15

Percentagem de substituigio de AN por ARP (%)

Figura 4 - Rela¢do 4gua / cimento em func¢éo de

percentagem de ARP nas amassaduras

4.1.2. Densidade do betdo fresco

Quanto a massa volimica (Figura 5), nota-se
uma perda a medida que se introduz ARP no
betdo. Este resultado era expectdvel dada a
diferenca de massa volimica entre os AN e os
ARP. Este decréscimo ¢ maior para os ARP com

menor massa volimica, Pc e Pf, e ligeiramente
menor para os Pp que, dado o tratamento a que
foram sujeitos, apresentam uma massa volimica
maior.

4.2. Ensaios ao betéo fresco
4.2.1. Resisténcia a compressao

Nas Figuras 6, 7 e¢ 8, sdo apresentados os
valores da resisténcia & compressao aos 7, 28 € 56
dias, respectivamente, de todas as amassaduras,
para todas as condic¢des de cura.
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Figura 5 - Massa volumica em fun¢do da percentagem

de ARP nas amassaduras
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Figura 7 - Resultados da resisténcia a compresséo para

as varias condic¢des de cura (aos 28 dias)
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Os resultados revelam que, a medida que se
introduz ARP no betdo, a resisténcia a
compressao deste diminui, independentemente do
tipo e periodo de cura ou do tipo de plastico.
Como os ARP sao rugosos e tém pouca afinidade
com a agua, repelem-na, limitando assim a
reaccao de hidratacdo do cimento na interface
ARP - matriz cimenticia, condicionando esta
ligacdo (Ismail e Al-Hasmi, 2008 e Saikia e de
Brito, 2011).
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BR B7.5Pc  B7.5Pp  B15Pp B7.5Pf B15Pf

Amassadura
Figura 8 - Resultados da resisténcia a compressao para

as varias condicOes de cura (aos 56 dias)

A diminuicdo da resisténcia a compressao
difere consoante o tipo de plastico. E maior para
os betoes com ARP lamelares (Pc e Pf) e menor
para os ARP de geometria mais esférica (Pp).
Dentro dos lamelares, a perda ¢ maior para os
ARP de maior dimensdo. Isto deve-se a diferenca
de trabalhabilidade que a sua incorporacao traz a
mistura, o que se reflecte na sua relagdo a/c.

Relativamente a influéncia das condicOes de
cura, esperava-se que os resultados mais elevados
correspondessem ao regime de cura que faculta
mais dgua ao processo de hidratagdo do cimento,

o WCC. Face as condigoes atmosféricas
registadas durante o periodo de cura destes
espécimes, esperava-se que o ambiente OEC
produzisse  resultados  préximos, embora
ligeiramente abaixo, dos do WCC e o ambiente
LCC conduzisse aos resultados mais baixos dos
trés ambientes. Os resultados s6 comecaram a
tomar a disposi¢do prevista a partir dos 28 dias de
endurecimento, embora se esperasse uma maior
proximidade entre os resultados dos ambientes
WCC e OEC.

Aos 7 dias, os provetes curados em regime
LCC manifestaram resisténcias a compressao da
ordem ou ligeiramente superiores as do ambiente
OEC. Estes resultados indicam que, a semelhanca
do que foi registado por Kim et al. (1988), os
provetes sujeitos a temperaturas iniciais mais
elevadas, atingem maiores resisténcias iniciais.
Contudo, para idades mais avangadas, esta
relacdo da-se no sentido inverso.

Para avaliar a relevancia da introducao de
ARP na susceptibilidade dos betdes ao regime de
cura e vice-versa, foram usados ajustes
estatisticos do tipo regressdo linear ficticia. A
cada conjunto de pontos (percentagem de ARP /
resisténcia a compressdo), referente a cada uma
das amassaduras, foi ajustada uma recta e
atribuida uma equacdo e um coeficiente de
determinagdo. Este processo foi seguido para as
restantes propriedades e feito para todas as
amassaduras, segundo os trés ambientes de cura.
O declive das rectas representa um bom indicador
da susceptibilidade de cada betdo a incorporagao
de ARP. No Quadro 5, sdao apresentadas as
equacdes e os respectivos coeficientes de
determinacao.

Quadro 5 - Relagdes entre a percentagem de ARP e a resisténcia & compressdo para os diferentes ambientes de cura

7 dias 28 dias 56 dias
Equacao R’ Equacao R? Equacao R?
Pc y=-6.60x+100 1,00 y=-5.62x+100 1,00 y=-5.70x+ 100 1
OEC Pf y=-390x+100 0,93 y=-3.01x+100 0,95 y=-3.46x+100 0,99
Pp y=-140x+100 091 y=-0.83x+100 0,5 y=-123x+100 0,97
Pc y=-639x+100 1,00 y=-6.18x+100 1,00 y=-5.90x+ 100 1
LCC Pf y=-374x+100 0,95 y=-337x+100 0,92 y=-3.64x+100 0,96
Pp y=-09I1x+100 0,74 y=-0.81x+100 094 y=-0.69x+100 0,7
Pc y=-645x+100 1,00 y=-520x+100 1,00 y=-5.32x+100 1
WCC Pf y=-385x+100 096 y=-287x+100 0,99 y=-3.26x+100 0,99
Pp y=-1.18x+100 0,78 y=-0.73x+100 1,00 y=-0.95x+100 0,99
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A resisténcia a compressao parece ser mais
sensivel a introdugdo de Pp se os betdes curarem
em regime OEC e menos sensivel se curarem em
ambiente LCC. O facto de a relagdo a/c destas
amassaduras ser mais reduzida faz com que estas
precisem de menos humidade durante a cura, o
que pode fazer com que estas amassaduras sejam
menos susceptiveis a caréncia de humidade do
que o BR. Assim, a diferenga percentual de
desempenho que resulta da incorporacdo de Pp
diminui. No entanto e seguindo esta linha de
pensamento, o regime WCC, por ser mais
htimido, deveria gerar uma diferenga maior entre
o BR ¢ as amassaduras com Pp.

Os betdes com Pc e Pf, por terem maiores
relagdes a/c, mostram-se mais vulneraveis a falta
de humidade no processo de cura. A excepcio
dos 7 dias, em que ainda ndo se nota a influéncia
da cura, a resisténcia a compressao destes betdes
regista o maior declinio (por percentagem de
ARP) para a condicao de cura LCC, a que possui
niveis mais baixos de humidade relativa. Segue-
se o regime OEC e, por fim, o que proporciona
menores perdas de desempenho (por percentagem
de ARP), o WCC. Esta vulnerabilidade pode
encontrar a sua explicagdo no facto de as
amassaduras com maior relagdo a/c (amassaduras
com Pc e com Pf) terem propensao para ser mais
porosas, permitindo a evaporacdo precoce da
agua livre do betdo (Atis et al., 2005). Ao
aumentar o tamanho dos ARP, a porosidade da
mistura aumenta, aumentando este efeito, razdo
pela qual a resisténcia a compressdao dos betdes
com Pc ¢ mais sensivel a percentagem de plastico
do que a dos betdes com Pf.

4.2.2. Resisténcia traccdo por compressao
diametral

Na Figura 9, estao representados os valores da
resisténcia a trac¢do por compressdo diametral
para todas as condi¢des de cura.

Como esperado, a resisténcia a traccdo por
compressao diametral diminui com o aumento do
teor de ARP, sendo que a maior ¢ a menor
redugdes se dao nos betdes com Pc e com Pp,
respectivamente. As razoes destas tendéncias sdao
as apresentadas no estudo da influéncia dos ARP
na resisténcia a compressao das amassaduras.
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Figura 9 - Resultados da resisténcia a tracgéo por

compressdo diametral para as varias condi¢des de cura

Relativamente a resisténcia a compressao, a
resisténcia a traccdo por compressao diametral
revela-se menos sensivel a introdu¢do de Pc mas
mais sensivel aos Pf e Pp. Isto pode estar
associado a diferente relevancia que os factores
“dimensao dos ARP” ¢ “for¢a de ligacao entre os
ARP e a matriz cimenticia” assumem nestas duas
propriedades. A resisténcia a traccdo parece ser
menos influenciada pela dimensdo das particulas
e mais pela referida ligacao.

No que respeita as condigdes de cura,
aguardavam-se melhores resultados para as que
proporcionam aos espécimes teores de humidade
mais elevados. Isso cumpriu-se para o BR ¢ para
os BAP com taxas de ARP até 7,5%. Para os
betdes com 15% de plastico, a cura que origina
melhores resultados ¢ a OEC. Ohama (1995),
citado por Chen e Liu (2005), defende que, por
um lado, os ambientes himidos optimizam a
hidratacao do cimento e, por outro, os ambientes
mais secos fomentam a criacdo da pelicula ligante
entre os polimeros e a mistura cimenticia. Esta
teoria pode explicar os resultados aqui obtidos,
sabendo que o OEC ¢ um ambiente de cura misto
e que, para betdes com maiores percentagens de
plastico, este equilibrio se torna mais relevante.

Para avaliar a importancia da introdugdo de
ARP na susceptibilidade da resisténcia a trac¢ao
por compressdo diametral ao regime de cura e
vice-versa, foram feitas, tal como para a
resisténcia a compressdo, regressdes lineares
simples para todas as amassaduras, segundo os
trés ambientes de cura. No Quadro 6, sdo
apresentadas as equagdes € o0s respectivos
coeficientes de determinacao.

A susceptibilidade da resisténcia a tracgao (por
compressao diametral) a incorporagdo de Pc ¢ Pf
varia pouco entre as condi¢cdes de cura, sendo
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ligeiramente menor para o ambiente mais seco, o
LCC. As misturas que parecem ser mais sensiveis
as condigdes de cura sdo as com Pp. O ambiente
WCC evidencia perdas significativamente
maiores de resisténcia destas amassaduras do que
os outros dois. Tendo relagdes a/c mais baixas,
estas amassaduras sao menos porosas, havendo
menos agua livre que evapora, sendo necessaria
uma menor quantidade de agua para a repor.
Assim, a agua em excesso pode opor-se a criagao
da pelicula ligante entre os polimeros e a mistura
cimenticia, condicionando a sua resisténcia a
tracgdo. Como, para o BR, os elevados teores de
humidade sdo benéficos ao seu endurecimento, a
diferenca entre as resisténcias do BR e dos betdes
com Pp torna-se maior.

Quadro 6 - Relagdo entre a percentagem de ARP e a
resisténcia a trac¢do por compressao diametral para o0s

diferentes ambientes de cura

28 dias Equacao R’
Pc y=-4.71x+ 100 1.00
OEC Pf y=-2.90x + 100 1.00
Pp y=-1.59x + 100 1.00
Pc y =-4.46x + 100 1.00
LCC Pf y=-3.28x+ 100 0.97
Pp y =-1.54x + 100 0.96
Pc y=-4.79x + 100 1.00
wcCC Pf y=-3.16x + 100 0.99
Pp y=-2.47x + 100 0.96

4.2.3. Modulo de elasticidade

Na andlise aos resultados do moédulo de
elasticidade, representados na Figura 10, nota-se
uma diminui¢do com o aumento do teor de ARP.
Esta diminui¢do pode associar-se a diferenca
significativa que existe entre os moddulos de
elasticidade dos AN e dos ARP e as causas
sugeridas para as outras propriedades analisadas.
Independentemente da condicdo de cura, as
maiores perdas de moddulo de elasticidade por
percentagem de plastico introduzido registam-se
para os betdes com Pc e as menores para os com
Pp. Isto pode ser o reflexo da diferenca das
relacdes a/c e das consequentes diferencas na
porosidade dos betdes.
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Figura 10 - Resultados do médulo de elasticidade para

as varias condicdes de cura

O valor do moédulo de elasticidade aumenta
com a percentagem de humidade relativa do
regime de cura. Em geral, a cura com maior
humidade relativa (WCC) ¢é a que produz
melhores resultados, seguida da cura que, neste
periodo, registou elevadas taxas de humidade
relativa (OEC) e, por fim, a cura mais seca
(LCC).

Tal como se fez para as outras propriedades, a
susceptibilidade do moddulo de elasticidade aos
regimes de cura para os betdes com introdugdo
dos wvarios tipos de ARP e vice-versa foi
analisada de acordo com os declives da regressao
linear ficticia dos trés ambientes de cura. No
Quadro 7, sdo apresentadas as equagdes € OS
respectivos coeficientes de determinagao.

Tal como nas outras propriedades, os betdes
com Pp sdo os mais variam entre condi¢des de
cura. Todas as amassaduras aparentam ter menos
perdas relativas de modulo de elasticidade
quando curadas em ambiente mais seco (LCC), o
que também se verificou na resisténcia a
compressao aos 7 dias e na resisténcia a traccao
por compressao diametral.

Quadro 7 - Relacéo entre a percentagem de ARP e 0

maédulo de elasticidade para os diferentes ambientes de

cura
28 dias Equacdo R’
Pc y=-4.12x + 100 1.00
OEC Pf y=-3.04x + 100 1.00
Pp y=-1.81x+ 100 0.99
Pc y=-3.62x + 100 1.00
LCC Pf y=-2.83x+ 100 0.98
Pp y=-1.19x + 100 1.00
Pc y=-3.94x + 100 1.00
WCC Pf y =-2.90x + 100 0.99

Pp y =-1.68x + 100 0.99
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O regime OEC ¢ o que torna o modulo de
elasticidade dos betdes mais susceptivel a
introducao de ARP. Apesar da proximidade dos
valores, esperava-se que fosse o ambiente WCC a
tomar esta posi¢dao visto que, ao ser um regime
mais favoravel ao endurecimento do BR e, por
outro lado, o que mais condiciona a ligacdo dos
ARP a pasta ligante, devia resultar em maiores
perdas por percentagem de ARP.

4.2 4. Resisténcia a abrasao

O uso de ARP melhora a resisténcia ao
desgaste por abrasdo do betdo (Figura 11).
Associa-se este aumento de resisténcia a maior
tenacidade e a mais elevada resisténcia a abrasdo
dos ARP face aos AN.

Viérios autores (Naik et al. (1944) e Atis et al.
(2002), citados por Li et al. (2006)) referem a
importancia da rugosidade dos agregados e da
sua ligagdo a matriz  cimenticia no
desenvolvimento desta propriedade. Neste caso,
estes dois factores pouco variam entre as
amassaduras, podendo ser por isso que os trés
tipos de ARP suscitaram o mesmo tipo de
comportamento ao desgaste no betao.
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Figura 11 - Resultados do desgaste por abrasao para as

varias condigdes de cura

Acerca da influéncia da cura no desgaste dos
betdes ndo foi possivel tirar conclusdes solidas.
Porém, pode-se concluir que o ambiente OEC
conduz sempre a valores de desgaste inferiores
aos do WCC e isso pode dever-se ao facto de a
cura mista promover uma melhor ligagdo dos
ARP a matriz ligante. Para betdes com ARP, o
regime WCC ¢ sempre o mais desfavoravel do
ponto de vista da resisténcia a abrasdo, o que
pode ser explicado pela auséncia de periodos

secos que promovam a constituicdo da pelicula
ligante entre os ARP e a mistura.

Esta amostra de resultados nao ¢ conclusiva no
que respeita a relagcdo entre os ambientes LCC e
OEC. Esperava-se que o OEC, por ter as duas
vertentes da cura ja referidas, fosse o que
proporcionasse melhores resisténcias ao desgaste
e o LCC, por ndo ter periodos mais humidos,
prejudicasse a hidratacdo do cimento e levasse a
menores resisténcias ao desgaste.

Para o BR e no sentido das expectativas, o
ambiente que regista o maior desgaste ¢ o LCC.
Por outro lado, como esta amassadura ndo
contém plastico e dispensa a partida periodos de
cura seca, esperava-se que o ambiente WCC
fosse o que promovesse maior resisténcia a
abrasao. Na verdade, o ambiente que regista o
menor desgaste ¢ o OEC.

Para comparar a susceptibilidade desta
propriedade as condi¢des de cura em betdes com
incorporagdo de plastico e vice-versa, os
resultados foram submetidos ao tratamento
estatistico até aqui utilizado e as equacdes de
regressdo linear ficticia e os respectivos
coeficiente de determinacao constam do Quadro
8.

Quadro 8 - Relacdo entre a percentagem de ARP e 0

desgaste por abraséo para os diferentes ambientes de

cura
91 dias Equacdo R’
Pc y=0.16x + 100 1.00
OEC Pf y=-3.54x + 100 0.74
Pp y =-2.00x + 100 0.89
Pc y=-5.05x + 100 1.00
LCC Pf y=-3.24x + 100 0.97
Pp y=-3.21x+ 100 0.99
Pc y=-0.14x + 100 1.00
WCC Pf y=-1.44x + 100 1.00
Pp y=-0.95x + 100 1.00

Os betdes curados em ambiente LCC foram os
que mais beneficiaram com a introdugao de ARP.
Este ambiente, por ter menor teor de humidade
relativa, ndo favorece a reaccao de hidratagao do
cimento, assumindo-se como o pior regime, em
termos de resisténcia ao desgaste, para o BR. Em
betdes com ARP, a caréncia de humidade do
ambiente LCC ndo ¢ tao prejudicial, chegando
mesmo a ser o regime que origina betdes com
menos desgaste por abrasdo. Esta diferenca faz
com que a diminui¢@o percentual do desgaste por
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abrasdo seja mais acentuada. No ambiente WCC,
a situacdo inverte-se. Este proporciona ao BR as
melhores condi¢des de hidratacdo da pasta de
cimento, conferindo-lhe o menor valor de
desgaste comparativamente as outras condig¢des
de cura. Por outro lado, sobre os betdes com
ARP, este ambiente € o mais desfavoravel,
levando aos maiores desgastes por abrasdo.
Assim, a diferenga percentual diminui, sendo este
o ambiente menos susceptivel a introducdo de
ARP.

Por fim, acrescenta-se que ambiente OEC
foi 0 que vincou mais as diferencas entre os ARP
no desgaste por abrasao.

5. CONCLUSOES

Depois da analise da influéncia da introdugao
de ARP no desempenho mecanico do betdo e da
importancia das condi¢des de cura sobre este
desempenho, sumariaram-se as  principais
tendéncias no Quadro 9.

Quadro 9 - Resumo das tendéncias verificadas entre os resultados das varias condicdes de cura, para as varias

propriedades

BPf BPp

Propriedade

WCC OEC LCC WCC OEC LCC WwWcCC O0OEC Lcc

7 dias \ \ AN N ~ == =g -

Resisténcia a
R 28 dias NN NSNS S N = = o~

compressio
56 dias NN O NS NS N =S = —
Resisténcia a traccdo por compressdo diametral \ \ AN NN~ Y~ = = =
Modulo de elasticidade N\ \ N = = —= == o~ —-
Resisténcia a abrasio — == 7 = = = = =

Neste quadro, a posicao relativa de cada
ambiente de cura dentro de cada tipo de betdo
(BPc, BPf e BPp) ¢ definida através da
quantidade dos simbolos “-“, se o valor da
propriedade diminui com a introducdo de
plastico, ou “+”, se o seu valor aumenta. A menor
quantidade destes simbolos corresponde a
variagdo menos acentuada e a maior a mais
acentuada. A inclinacdo dada as setas pretende
estabelecer uma relagdo entre os diferentes tipos
de plastico, sendo que a maior inclinagdo
corresponde, naturalmente, & maior variagdo por
percentagem de ARP usado.

Com este estudo chegou-se as seguintes
conclusoes:

- 2 medida que se introduz ARP no betdo, a
sua resisténcia a compressao, resisténcia a trac¢ao
e modulo de elasticidade  diminuem,
independentemente do tipo e periodo de cura ou
do tipo de plastico; esta diminuigdo ¢ tanto maior
quanto maior for a relacdo a/c da amassadura;
assim, os Pc sdo os que mais prejudicam o
desempenho dos betdes nestas propriedades,
seguidos dos Pf e Pp;

- 0s regimes mais secos conferem maiores
resisténcias a compressdo nas primeiras idades,
ao passo que os mais humidos o fazem a médio /
longo prazo;

- a resisténcia a compressao € mais sensivel a
introdu¢do de Pp quando os betdes curam em
regime OEC e menos sensivel em ambiente LCC;
relativamente aos betdes com Pc e Pf, registam
maiores declinios (por percentagem de ARP) para
a condi¢do de cura LCC, seguida da OEC e, por
fim, da WCC;

- 0 BR e os betdes com taxas de ARP até 7,5%
registaram maiores resisténcias a trac¢ao por
compressao diametral para os regimes de cura
com maior teor de humidade (WCC e OEC); o
mesmo ndo aconteceu com as amassaduras com
15% de ARP, que atingiram resisténcias elevadas
para o ambiente de cura misto, o OEC;

- a cura com maior humidade relativa (WCC)
foi a que produziu betdes com maior méddulo de
elasticidade, seguida da cura OEC e, por fim, da
LCC;

- na resisténcia a traccdo por compressao
diametral e no modulo de elasticidade, todas as
amassaduras aparentam ter menos perdas de
desempenho por percentagem de ARP quando
curam em ambientes mais secos (LCC);

- o0 desgaste por abrasio diminuiu
continuamente ao longo da percentagem de
substituicdo de AN por ARP; relativamente a
cura, o ambiente OEC conduz sempre a valores
de desgaste inferiores aos do WCC, que é sempre
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o mais desfavoravel deste ponto de vista; entre
os ambientes LCC e OEC, nao foi possivel
estabelecer relacdes mas constatou-se que os
betdes curados em ambiente LCC foram os que
mais beneficiaram com introdu¢do de ARP e,
com os expostos ao regime WCC, aconteceu o
contrario.
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