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Resumo

A exploracdo descontrolada dos recursos naturais, pelo Homem tem sido alvo de duras criticas
nas ultimas décadas. Todos os anos, milhdes de toneladas de desperdicio de marmore séo
acumuladas nas escombreiras dos concelhos de Estremoz, Borba e Vila Vigosa (zona dos
marmores) pela inddstria extrativa local. Este enorme desperdicio ronda 80 a 90% do total da
rocha extraida. Assim, impde-se a criacdo de destinos sustentaveis para este residuo que
atenuem ou eliminem a tendéncia verificada. Neste sentido, estuda-se a utilizacdo de agregados
finos provenientes do processamento de residuos da industria do marmore na producdo de
betbes estruturais como uma alternativa Util, tanto do ponto de vista da protecdo ambiental,
como da sustentabilidade das reservas naturais. Ndo obstante, para que esta alternativa seja
amplamente difundida no sector da construcdo, é necessario assegurar a sua qualidade e
seguranca, bem como compreender de forma clara o desempenho de betdes com agregados
finos provenientes do processamento de residuos da inddstria do marmore.

Nesta investigacdo, pretendeu-se avaliar o desempenho mecénico de betbes com diferentes
percentagens de agregados finos provenientes do processamento de residuos da industria do
marmore. Mais concretamente, para 0 betdo no estado fresco, procedeu-se a andlise da
trabalhabilidade e da massa volumica. Nas propriedades do betdo no estado endurecido,
examinou-se a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo por compressao diametral, o
maodulo de elasticidade e a resisténcia ao desgaste por abrasdo.

Para a realizacdo dos ensaios, procedeu-se a elaboracdo de provetes cubicos e cilindricos, para
dez diferentes tipologias de betdo: trés betbes de referéncia (incorporando agregados finos de
areia de basalto, siliciosa (rio tejo) e granito) e composi¢fes com 4 percentagens de substituicdo
dos agregados finos primarios por agregados secundarios finos provenientes do processamento
de residuos da industria do marmore (em volume do total de agregados - 20, 50 e 100%).

De um modo geral, os betdes com agregados secundarios demonstraram piores caracteristicas
mecénicas, por comparacdo com os betbes de referéncia. Esta reducéo de desempenho é tanto
mais acentuada quanto maior a percentagem de substituicdo de agregados. No entanto, a
reducdo observada € aceitavel e ndo compromete o uso destes agregados secundarios em betdo
estrutural.
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Abstract

The uncontrolled exploitation of natural resources by humanity has been harshly criticized in
the past decades. Every year millions of tons of marble waste are accumulated in dumps in the
Estremoz, Borba and Vila Vigosa counties (marble zone) by the local quarrying industry. This
enormous waste approaches 80% to 90% of the total extracted rock. It has therefore become
necessary to create sustainable destinations for this waste material in order to mitigate or
eliminate this trend. The use of fine aggregates from the waste generated by the marble
quarrying industry in the production of structural concrete has therefore been studied as a useful
alternative, from the perspective of both environmental protection and sustainability of natural
resources. However, in order to disseminate this alternative widely within the construction
sector, it is necessary to ensure quality and safety, in addition to providing a clear understanding
of the performance of concrete containing fine aggregates from the waste generated by the
marble quarrying industry.

The aim of this research is to assess the mechanical performance of concrete containing
different percentages of fine aggregates from the waste generated by the marble quarrying
industry. In more specific terms, the workability and bulk density of fresh concrete was
analysed and the compressive strength, splitting tensile strength, modulus of elasticity and
abrasion resistance properties of hardened concrete were examined.

In order to carry out the tests, cubic and cylindrical specimens were prepared from ten different
types of concrete: three standard concrete mixes (containing fine basalt, granite and silicious
aggregates), and mixes containing 4 substitution percentages of the primary fine aggregates by
secondary fine aggregates from the waste generated by the marble quarrying industry
(representing 20%, 50% and 100% of the total volume of the aggregates).

In general, concrete containing secondary aggregates was shown to have worse mechanical
properties than the standard concrete. This reduced performance was clearer when the
substitution percentage was higher. However, the reduction in mechanical performance is
acceptable and does not compromise the use of these secondary aggregates in structural
concrete.
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Abreviaturas

BB - Familia de betdes de basalto;

BB/M20 - Betdo com 80% de agregados finos de basalto e 20% de agregados finos de marmore;
BB/M50 - Betdo com 50% de agregados finos de basalto e 50% de agregados finos de marmore;
BC - Familia de betdes de areia de rio;

BC/M20 - Betdo com 80% de agregados finos de areia de rio e 20% de agregados finos de
marmore;

BC/M50 - Betdo com 50% de agregados finos de areia de rio e 50% de agregados finos de
marmore;

BG - Familia de betGes de granito;

BG/M20 - Betdo de referéncia com 80% de agregados finos de granito e 20% de agregados
finos de marmore;

BG/M50 - Betdo de referéncia com 50% de agregados finos de granito e 50% de agregados
finos de marmore;

BRB - Betéo de referéncia com 100% de agregados finos de basalto;
BRC - Betdo de referéncia com 100% de agregados finos de areia de rio;
BRG - Betdo de referéncia com 100% de agregados finos de granito;

BRM - Betdo de referéncia de marmore.
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DESEMPENHO EM TERMOS MECANICOS DE BETOES COM INCORPORACAO DE
AGREGADOS FINOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DA INDUSTRIA DO MARMORE

1. Introducao

1.1.Consideracoes iniciais
A exploracdo descontrolada dos recursos naturais, pelo Homem, tem sido alvo de duras criticas
nas Ultimas décadas. Tem sido difundida por varios paises e organizagdes uma crescente
preocupacdo e sensibilizacdo da populacdo para os cuidados a ter com o meio ambiente. Devido
ao crescimento industrial, os recursos naturais tém registado um crescente consumo, havendo
mesmo casos onde se registou o seu esgotamento (Ribeiro, 2011).

O sector da producéo e extracdo de pedra é um exemplo deste incremento do consumo, tendo-se
registado entre 1986 e 1998, segundo dados da OSNET (Ornamental Stones Network), um
incremento de cerca de 118% da producdo mundial de pedra. De acordo com Midha (2003),
posteriormente as datas referidas, esta taxa de crescimento tem mantido valores semelhantes ao
indicado pela OSNET. O relatorio das Nacdes Unidas para 0 meio ambiente sublinha que é
preciso fazer mais com menos, alertando que a perspetiva de consumo de pedra natural em 2050
sera cerca do triplo do atualmente consumido.

No sector da extracdo de pedra, a questdo ambiental ganha cada vez mais importancia uma vez
que, para além do problema do consumo excessivo, existem ainda as enormes quantidades de
desperdicio gerado.

No ambito nacional, milhGes de toneladas de desperdicio de marmore sdo acumuladas todos 0s
anos nas escombreiras dos concelhos de Estremoz, Borba e Vila Vigosa (zona dos marmores)
pela industria extrativa local. Este enorme desperdicio, que ronda 80 a 90% do total da rocha
extraida, deve-se & conjugacdo de fatores de varias ordens, entre 0s quais predominam o elevado
grau de fraturacdo da jazida, que impede a producdo de blocos com dimensdo comercial minima
e aspetos de ordem estética (presenca de manchas, fios, entre outros), que desvalorizam a pedra,
ao ponto de a tornar inaproveitavel para uso como rocha ornamental (Ribeiro, 2011).

Ribeiro (2011) inventariaram as escombreiras da zona dos marmores e os célculos efetuados
apresentaram um valor global de quantidade de matéria-prima proximo de 70 milhdes de
toneladas (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 - Valores globais obtidos para a totalidade das escombreiras inventariadas (Ribeiro, 2011)

- Matéria-prima
Volume total Volume de sélidos :
Volume Quantidade
(10° m®) (10° m®) (10° m3) (10%1)
41,7 30.9 25,7 69,5

A gravidade e dimensdo deste problema forcaram uma discussdo generalizada sobre os
possiveis destinos a dar a estes residuos. Do ponto de vista mineraldgico, 0 marmore €, a
semelhanca dos calcéarios sedimentares, praticamente constituido por calcite, ou seja,
quimicamente é carbonato de célcio (CaCOs). Independentemente da sua proveniéncia
(sedimentar / metamorfica), o (CaCO;) possui diversas aplicaces, designadamente para varios
tipos de industrias. Especificamente para os desperdicios de marmore, Ladeira (1977) refere que
as suas aplicacfes sdo muito numerosas, principalmente na industria quimica.



INTRODUCAO

Souza et al. (2009) demonstraram que a aplicagdo de residuos oriundos do corte do marmore no
sector dos polimeros gerou resultados que indicam a possibilidade da utilizacdo destes como
carga no processamento de compdsitos a base de polipropileno.

Bakken et al. (2000) e Van Straaten (2007) referem haver tambeém possibilidade de aplicacdo de
residuos oriundos do corte de marmores no sector agricola para correc¢do do pH do solo,
podendo também utilizar-se residuos de granitos na fertilizacdo de solos gracas a libertacdo de
potéssio.

Cetin (1997) e Terzin e Karasahin (2003) indicam que os agregados produzidos a partir de
residuos resultantes da industria de extraccdo do marmore poderiam vir a ser utilizados na
construcdo de pavimentos rodoviarios. Na mesma linha de utiliza¢do, Zorluer (2003) aponta o
sector dedicado a fabricacdo de produtos utilizados na construgdo civil como sendo
especialmente capaz de absorver uma grande parte dos residuos provenientes da producgdo de
rocha ornamental.

Hebhoub et al. (2011), Binici et al. (2008), Akbulut e Cahit (2007) e Zorluer (2003)
mostram que producdo de betdo usando residuos de marmore como agregado poderd ser um
destino rentavel e ecologicamente benéfico.

As experiéncias feitas por Saboya et al. (2007) mostram que a inclusdo de 15-20% de pé de
marmore no material cerdmico vermelho, em bruto, pode ser considerada a melhor proporgao
para alcancar as melhores caracteristicas do tijolo ceramico.

Todos estes possiveis destinos para as escombreiras da zona dos marmores tém um problema ou
seja, ndo geram consumos em grande escala, pelo que ndo sdo solucdes viaveis tendo em conta a
guantidade de residuos acumulados nas escombreiras (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Escombreira

As Unicas aplicacdes que podem a um grande consumo deste material sdo as que se destinam as
industrias da construcdo civil e, ndo em tdo grande escala, na fabricacdo de cal e cimento e na
calagem de solos &cidos, na agricultura.

No caso da utilizagdo de cal, uma aplicacao interessante passa pela sua utilizacdo no tratamento
de solos argilosos visando contrariar comportamentos geotécnicos deficientes tipicos deste tipo
de solo. Em Portugal, destacam-se também os estudos desenvolvidos pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil na aplicagdo de cal na construcdo de estradas e aerodromos. Mais
recentemente, esta técnica foi utilizada em sublangos das autoestradas A2 e A10 (Silva, 2011).
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DESEMPENHO EM TERMOS MECANICOS DE BETOES COM INCORPORACAO DE
AGREGADOS FINOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DA INDUSTRIA DO MARMORE

Segundo Costa et al. (1991), na década de 90, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil
realizou alguns estudos que demonstraram que 0s desperdicios de marmore possuem boas
caracteristicas fisicas e mecénicas confirmando a sua viabilidade na utilizagdo em grandes
empreendimentos da construcéo civil e obras publicas.

O centro de producdo de agregados de Vila Vigosa (Figura 1.2), encontra-se préximo das
exploragbes de marmore da regido aproveitando, como matéria-prima os blocos de menores
dimensfes resultantes da producdo de rocha ornamental. Este centro de producdo tem sido
pioneiro na utilizagdo do marmore como matéria-prima para o fabrico de agregados,
contribuindo de forma reconhecida para a diminuigdo do volume das escombreiras resultantes
da producgdo de blocos. A capacidade de producdo deste centro é superior a 300.00 t/ano e 0s
seus agregados ali produzidos ja foram usados em numerosas obras, nomeadamente: na
barragem do Loureiro, na construcao do 1° e 2° troco do canal Alamos / Loureiro, na circular sul
Reguengos de Monsaraz, na beneficiagdo da EN4 em Estremoz, no aerédromo de Evora, no
tanel Loureiro, entre outras.

Figura 1.2 - Centro de producéo de agregados de Vila Vigosa

1.2.0bjetivos da dissertacao

Esta dissertagdo surge no ambito da necessidade de encontrar solugdes que possibilitem a
utilizacdo de residuos resultantes da industria de extracdo do marmore, pretendendo-se no
presente caso analisar a incorporacdo de agregados provenientes desses residuos em betdo
estrutural que, uma vez viabilizada, possibilita a minimizacéo dos impactes ambientais e visuais
causados pelas escombreiras. Assim, procurou-se realizar um que objetiva ir ao encontro das
investigacGes mais recentes dos paises com mais experiéncia nesta area. Neste trabalho, da-se
foco exclusivo as caracteristicas mecénicas, mas convéem notar que 0s betBes aqui
desenvolvidos também sdo analisados do ponto de vista da sua durabilidade.

O estudo realizado consiste numa analise de viabilidade, efetuada através da realizacdo de
ensaios para determinacdo do comportamento mecénico do betdo com incorporacdo sucessiva
de agregados provenientes do processamento dos residuos da industria do marmore (Figura 1.3).
Para este efeito, criaram-se 3 betdes de referéncia com agregados grossos naturais e para cada
um procedeu-se a substituicdo de 0, 20, 50, 100% dos agregados finos de referéncia por
agregados finos provenientes do processamento de residuos da industria do marmore.
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Figura 1.3 - Agregados finos provenientes do processamento dos residuos da industria do marmore

1.3.Metodologia e organizacao da dissertacao
A primeira etapa da presente dissertacdo teve como principal objetivo dispor do méximo de
informacdo através de uma pesquisa bibliografica extensa, a nivel nacional e, principalmente,
internacional. Deste modo, procurou-se adquirir uma ideia global sobre o tema, inserir este
trabalho no conhecimento ja adquirido e ganhar sensibilidade para a anélise dos resultados
subsequentes.

A segunda etapa deste estudo consistiu em preparar o plano de ensaios pela consulta das normas
referentes & quantificacdo das caracteristicas fisicas dos agregados e do betdo estrutural. A
importancia desta fase prende-se com motivos de operacionalidade, isto €, com a necessidade de
planificar com detalhe os ensaios a realizar, por questfes de monitorizacdo de resultados e a
indispensabilidade de uma programacao rigorosa dos materiais e das respetivas quantidades
necessarias.

Apobs a calendarizagdo, a campanha experimental, composta pela preparagdo dos materiais,
realizagdo de ensaios e recolha de resultados, foi executada. Antes de iniciar a campanha
experimental, procedeu-se a obtencdo dos materiais que permitem a realizacdo dos varios
betes: cimento e todas as fragcGes granulométricas de agregados minerais e secundarios. A
primeira fase da campanha experimental foi reservada para a caracterizacao fisica dos materiais
de modo a produzir corretamente as composi¢oes pretendidas, facilitar compara¢fes com outros
estudos e possibilitar eventuais conclusdes. Numa segunda fase, com o objetivo de assegurar a
inexisténcia de problemas na fase que conduziu aos resultados finais, foram tidas em conta
questdes relacionadas com o betdo no estado fresco, nomeadamente a trabalhabilidade, através
da betonagem e vibracdo de algumas misturas. Por ultimo, para a terceira fase, objetivou-se
avaliar os diferentes betGes produzidos do ponto de vista do seu desempenho mecénico e da sua
deformabilidade.

A quarta etapa incidiu sobre o tratamento e andlise conjunta dos resultados obtidos para os
betdes desenvolvidos. Foram discutidos os resultados, procurou-se explicacdo para as
tendéncias presenciadas e confrontou-se exaustivamente os resultados desta dissertagdo com os
obtidos por outros investigadores.
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A quinta e Gltima etapa consiste na elaboracdo deste texto que pretende transmitir de forma
clara e concisa todas as informacdes, analises e conclusdes que este estudo permitiu. De modo a
tornar mais percetivel a organizacéo da presente dissertacao, procede-se a sua descricao:

capitulo 1: contém a introducdo a problematica do tema e as considera¢des iniciais
acompanhadas das razGes que motivam este trabalho; sdo também apresentados os
objetivos tracados e a metodologia utilizada na sua elaboracao;

capitulo 2: tem como objetivo fazer um levantamento do estado da arte (hacional e
internacional), com a descricdo dos resultados obtidos nas diferentes investigacdes
desenvolvidas por outros autores; faz um cruzamento das caracteristicas mecéanicas de
betdes com incorporacdo de agregados provenientes do marmore em termos de
trabalhabilidade, massa volumica, resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo,
modulo de elasticidade e resisténcia a abrasdo; procura estabelecer o nivel de
conhecimento existente nesta matéria;

capitulo 3: consiste numa descricdo do programa experimental desenvolvido,
nomeadamente em termos de apresentacdo dos ensaios realizados (objetivos, norma,
procedimentos, amostras, aparelhos e utensilios), bem como os calculos efetuados para
a determinacao dos betdes testados.

capitulo 4: pretende expor os resultados obtidos durante a campanha experimental, para
todos os ensaios descritos no capitulo 3; descreve o comportamento desses resultados e
conclui acerca do desempenho mecénico dos betbes com incorporacdo de agregados
finos produzidos a partir de residuos provenientes da indistria do marmore em termos
de resisténcia & compressdo, tracdo, abrasdo e moédulo de elasticidade; procede a
comparacgdo, quando oportuno, dos resultados obtidos com os presentes no capitulo 2,
como forma de conferir fiabilidade aos resultados apresentados;

capitulo 5: faz a conclusdo da dissertagdo, realcando os principais resultados obtidos,
para além das justificagdes encontradas para estes; propde assuntos a desenvolver
futuramente, com vista a caracterizar os parametros em falta ou no sentido de esclarecer
duvidas pendentes.

No final, surgem os anexos referidos ao longo do texto.
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2. Estado da arte

2.1.Introdugao
Neste capitulo, pretende-se apresentar de forma sucinta os resultados obtidos em outras
investigacdes relativas ao uso de residuos na construcéo civil, nomeadamente ao uso de residuos
resultantes da indUstria de extracdo do marmore.

2.2.Propriedades dos agregados produzidos a partir de residuos
provenientes da industria do marmore

2.2.1. Propriedades fisicas

Costa et al. (1991) realizaram um estudo no LNEC sobre as propriedades fisicas dos marmores,
visando o aproveitamento dos desperdicios de marmores para uma extensa gama de aplicacdes.
Este estudo incidiu ndo sobre amostras de marmore selecionado para uso como rocha
ornamental, mas sobre amostras colhidas em varias escombreiras de marmore ao longo de toda
a jazida, supostamente de menor qualidade. Foram determinadas, entre outras propriedades
fisicas, as massas volUmicas, porosidade e absorcéo de agua, diferenciando, em alguns casos, as
variedades crométicas dentro do mesmo nucleo de extracdo (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Massas volumicas, porosidade e absorcéo de 4gua dos marmores do anticlinal de Estremoz-
Borba-Vila Vigosa (Costa et al., 1991)

: Massas voltimicas (kg/m®) : )
Concelho Zona Variedade Porosidade (%) | Absorgdo (%)
Real Aparente Saturada
S. Antonio Branco 2782 2772 2776 0,36 0,13
Estremoz - -
Casqueira | Branco-anil | 2778 2765 2769 0,43 0,16
Borba Escostinha Creme 2781 2769 2773 0,43 0,16
Creme 2774 2764 2767 0,40 0,15
El-Rei Rosa 2773 2765 2768 0,32 0,12
o Clvergada | 2780 2769 2772 0,33 0,12
Vila Vigosa —
Vigaria Branco 2779 2768 2772 0,36 0,13
Cinzento 2774 2755 2765 0,69 0,26
Pardais
Branco 2771 2758 2763 0,50 0,19

Destes resultados, as conclusdes foram que as massas volimicas variam entre estreitos limites
(com os marmores de Pardais a diferenciarem-se por apresentarem os valores minimos) e as
absorcdes séo baixas (sendo mais notorias para a variedade cinzenta de Pardais, com cerca do
dobro da porosidade e absorcao das de S. Antonio, El-Rei e Vigaria).

Ugur et al. (2009) concluiram no seu estudo que as porosidades de trés marmores turcos sdo as
apresentadas na Tabela 2.2.

Cardani e Meda (1999) estudaram o marmore Carrara (Itdlia) e 0 marmore Dionysos (Grécia),
obtendo os valores para massa volUmica aparente e porosidade apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.2 - Valores da massa volimica aparente e porosidade para trés tipos de marmores turcos (lgur et al.,

2009)
Tipo de marmore Porosidade (%) Massa voltimica aparente (kg/m®)
Crema Zelve 0.386+0,039 2690+0,002
Afyon Sugar 0.257+0,205 2702+0,002
Salome 0.363+0,028 2707+0,004

Tabela 2.3 - Valores da massa volimica aparente e porosidade para os marmores Carrara e Dionysos
(Cardani e Meda, 1999)

Tipo de marmore Porosidade (%) Massa voltimica aparente (kg/m®)
Carrara 0,13 2670
Dionysos 0,37 2692

Yavuz et al. (2005) estudaram as propriedades dos marmores Menderes Massif (também
conhecidos como Mugla Black, Mugla White, Milas Lemon, Lilac, Aubergine, Pearl, Veined
and White e Aegean Bordeaux) do sudoeste da Turquia. As propriedades fisicas foram
determinadas segundo as Turkish Standards (TS, 699) e segundo os procedimentos sugeridos
pela International Society of Rock Mechanics (ISRM, 1981). Deste modo, os ensaios foram

feitos em cubos de 7 cm de acordo com a referida norma (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Propriedades fisicas dos marmores de Menderes Massif no sudoeste da Turquia (Yavuz, 2001)

. : Massas voltimicas (kg/m®) :
Idade Marmore Variedade Porosidade (%) | Absorcéo (%)
Real Saturada
Paleoceno Aegean Bordeaux 2742 2743 0,184 0,07
Orucoglu 2711 2714 0,308 0,11
Cretaceo Mugla White Ozer 2703 2707 0,407 0,15
Mersan 2704 2707 0,372 0,14
White 2725 2726 0,108 0,04
Veined 2718 2719 0,102 0,04
. ] Pearl 2736 2739 0,230 0,08
Triassico Milas -
Aubergine 2761 2762 0,165 0,06
Lilac 2730 2731 0,100 0,04
Lemon 2715 2717 0,158 0,06
G Mugla Black 2720 2722 0,250 0,09
Carbonifero

As conclusBes tiradas pelos autores indicam que estes marmores tém, em geral, baixas
porosidades e altas massas volumicas. Mostram também que ndo ha nenhuma diferenca
significativa entre as propriedades fisicas dos marmores do Permo-Carbonifero, do Triassico e
do Paleoceno. No entanto, 0s marmores com maiores cristais do Cretdceo demonstram ter maior

porosidade e absorcdo de agua.
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2.2.2. Propriedades mecanicas

Ugur et al. (2009) estudaram o efeito das propriedades das rochas nos resultados do ensaio de
abrasdo e impacto de Los Angeles. Foram estudados quatro calcarios, trés marmores e uma
andesite. De modo a estabelecer a relagdo entre 0 ensaio de Los Angeles e as restantes
propriedades mecénicas dos agregados, foram determinadas as varias caracteristicas mecanicas
dos agregados. Uma vez que esta dissertacdo tem como objetivo o estudo de betdes integrando
agregados provenientes da industria do marmore, apenas sao apresentados os resultados dos
ensaios realizados na investigacdo em descrigdo referentes aos marmores.

Na Tabela 2.5, apresentam-se o0s resultados obtidos pelos investigadores para a resisténcia a
compressdo uniaxial. Este ensaio foi executado segunda as Turkish Standards e foram
realizados em provetes cubicos de 7 cm.

Tabela 2.5 - Resisténcia & compressdo dos marmores (Ugur et al., 2009)

Tipo de marmore Resisténcia a compressao (MPa)
Crema Zelve 126+14
Afyon Sugar 98+9
Salome 70+13

A resisténcia a tracdo foi determinada através do Ensaio Brasileiro e foi realizado de acordo
com a International Society of Rock Mechanics. Os provetes usados foram discos com 54 mm
de diametro e 35 mm de espessura. Os resultados do ensaio sdo apresentados ha Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Resisténcia a tragdo dos marmores através do ensaio brasileiro (Ugur et al., 2009)

Tipo de marmore Resisténcia a tracdo (MPa)
Crema Zelve 8,23+0,81
Afyon Sugar 6,89+1,69
Salome 8,18+1,16

O ensaio de Los Angles realizou-se de acordo com as Turkish Standards 699 para ambas as
medicBes (100 e 500 voltas). As amostras de agregados usados no ensaio foram produzidas de
modo a ndo haver fragdes com tamanho superior a 20 mm nem inferior a 10 mm. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7- Valores do ensaio de Los Angeles (Ugur et al., 2009)

Tipo de marmore K100 (%) | K500 (%)

Crema Zelve 7,2 33,6
Afyon Sugar 6,3 26,7
Salome 71 30,7

As conclusdes retiradas deste estudo pelos investigadores sdo as seguintes: as propriedades das
rochas tém influéncia nos valores de abrasdo das rochas e podem ser usadas para prever 0s
valores do ensaio de abrasdo e impacto de Los Angeles; o valor do ensaio de abrasdo e impacto
de Los Angeles foi mais baixo para rochas com maior densidade, resisténcia & compressdo e
resisténcia a tracdo; existe correlacdo entre os valores de abrasdo e cada propriedade estudada.
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Kazi e Monsour (1980) efetuaram um estudo das caracteristicas de abrasdo de agregados
provenientes de rocha britada obtida de uma grande variedade de rochas igneas. Os
investigadores concluiram no seu estudo que o tamanho do grdo era um fator geoldgico
significante na avaliacdo da resisténcia a abrasdo. De facto observaram que rochas com grao
fino quando comparadas com rochas de grdo maior, com a mesma porosidade, tinham maior
resisténcia.

Koca et al. (2006) estudaram as alteracOes das propriedades de marmores quando expostos a
fogo, sendo o principal objetivo do estudo a avaliacdo da capacidade de carga e capacidade no
geral de colunas estruturais em marmore depois de sofrerem graves danos devido a um incéndio
num edificio historico. Para isso, 0s autores realizaram uma série de ensaios, nomeadamente
testes mecanicos como a resisténcia a compressao uniaxial e a determinacdo do moédulo de
elasticidade.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado de acordo com os métodos sugeridos na
International Society of Rock Mechanics e foram ensaiados dois grupos de provetes, de cada
parte oposta dos blocos expostos ao fogo. Na Figura 2.1, apresentam-se os valores obtidos pelos
autores.

Besisténcia 4 compressio (MPa)

a Kl 200 K] LA 300 [ {1] J] HIN

Temperatua °C

== Provetes da superficie intacta
—iy— Provetes do primeiro grupo de blocos da superficie exposta ao fogo
—8— Provetes do segundo prupo de blocos da superficie exposta ao fogo

Figura 2.1 - Resultados obtidos para a resisténcia a compressao uniaxial para os dois grups de provetes e para
provetes intactos (Koca et al., 2006)

Neste estudo, os autores concluiram que: a resisténcia a compressdo uniaxial dos provetes de
marmore demonstrou uma forte dependéncia no aumento da temperatura, o que foi facilmente
observado nos provetes intactos; foi observado que a resisténcia a compressao uniaxial diminui
com 0 aumento da temperatura na generalidade dos provetes; a resisténcia a compressao
uniaxial apresentou uma taxa de diminuicdo semelhante nos dois grupos de provetes, sendo esta
de 23%.
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Figura 2.2 - Valores obtidos para o mddulo de elasticidade (Koca et al., 2006)

Na Figura 2.2, sdo apresentados os resultados obtidos para o0 mddulo de elasticidade. A partir
destes, os autores concluiram que o modulo de elasticidade diminui com o aumento da
temperatura de maneira semelhante a resisténcia a compressdo uniaxial e que a diminui¢do do
maédulo de elasticidade é muito acentuada a partir de 200 °C, o que os autores atribuiram ao
facto de estes provetes terem sido previamente submetidos a temperaturas da ordem de 500 °C.

2.3.Propriedades mecanicas dos betdes com agregados produzidos
a partir de residuos provenientes da industria do marmore no

estado endurecido
Os estudos até agora realizados com o objetivo de analisar a utilizacdo de residuos e
subprodutos provenientes de demoli¢do ou industriais como agregados no betdo sdo em grande
parte direcionados para o0 uso de RCD (Residuos de Construcdo e Demolicdo), sendo os que se
referem ao marmore ou outros agregados secundarios em muito menor nimero.

2.3.1. Ainfluéncia dos agregados no betao

E consensual que os agregados tém um papel fundamental e que as suas caracteristicas
influenciam o comportamento do betdo a que ddo origem. Wu et al. (2001) investigaram a
dimensdo dessa influéncia através da utilizacdo de quartzito triturado, granito triturado, calcario
e marmore como agregados grossos, chegando a resultados que sugerem que a resisténcia, a
rigidez e a energia de fracturacdo do betdo para uma dada relagdo &gua / cimento dependem do
tipo de agregado, especialmente em betdes de alta resisténcia. Esta conclusdo foi também
alcangada por Ozturan e Cecen (1997) que, para além das conclus@es acima referidas, afirmam
que a importancia da resisténcia do agregado ser maior nos betdes de alta resisténcia advém de
ai a rotura comecar a ser condicionada também pelo agregado, contrariamente ao caso dos
betBes de menor resisténcia em que a rotura tende a ser condicionada pela ligagdo ligante /
agregado.

Zhou et al. (1995) estudaram o efeito dos agregados grossos na resisténcia a compressao de
betdes de alta resisténcia, relatando que agregados mais fracos reduziam a resisténcia do betéo,
concluséo também alcancada por Aitcin e Mehta (1990) e por Beshr et al. (2003).
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Gaccio e Zeberdino (1998) referem que o betdo € um material composito e, deste modo, as suas
propriedades dependem das propriedades dos componentes do betdo e das interaccdes entre
eles. Salientam que as interfaces entre os componentes sdo o elo mais fraco no betdo,
desempenhando um papel muito importante no processo de rotura.

Tabsh e Abdelfatah (2008) investigaram a influéncia de agregados reciclados de betdo nas
propriedades mecéanicas do betdo. Os resultados dos ensaios de resisténcia e solidez realizados
nos agregados demonstram que os agregados reciclados de betdo tém caracteristicas piores do
gue os agregados naturais. Os resultados de resisténcia a compressao e a flexdo demonstraram
gue o betdo feito com agregados reciclados de betdo €, em média, 10-25% mais fraco do que o
betéo feito com agregados naturais.

Evangelista e de Brito (2007) investigaram o comportamento mecénico de betdo incorporando
agregados reciclados finos de betdo. Os ensaios realizados, resisténcia a compressao, resisténcia
a tracdo por compressdo diametral, modulo de elasticidade e resisténcia a abraséo, permitiram
aos investigadores concluir que é razoavel assumir que o uso de agregados reciclados finos de
betdo ndo compromete as propriedades mecanicas do betdo até taxas de substituicdo de 30% do
agregado fino natural por agregados reciclados finos. Conclusdes semelhantes foram alcangadas
por Khatib (2005); neste caso, 0 investigador concluiu que, para betdo incorporando agregados
reciclados provenientes de betdo processado, a taxa de redugdo da resisténcia era da ordem de
15 a 30%. No caso de betdo incorporando agregados reciclados finos provenientes de tijolo
processado, até taxas de substituicdo de 50%, o betdo apresenta valores de resisténcia
semelhantes ao betdo de referéncia (betdo incorporando agregados finos naturais, nesta caso) e
para a taxa de substituicdo de 100% apresenta uma diminuigdo de apenas 10%.

Kilic et al. (2007) estudaram a influéncia do tipo de agregado na resisténcia a compressdo e na
resisténcia a abrasdo em betdo de alta resisténcia, investigando para esse efeito 5 tipos de
agregados, gabro, basalto, quartzite, calcario e arenito. As conclusfes obtidas mostraram que as
resisténcias a compressao do basalto, do calcario e do arenito limitaram as resisténcias a
compressdo dos betBes produzidos com estes agregados, que a textura da quartzite limitou a
resisténcia a compressao e a flexdo do betdo e que a resisténcia da argamassa limitou a
resisténcia a compressdo do betdo produzido com gabro.

Amparano et al. (2000) realizaram um estudo experimental sobre a influéncia dos agregados na
fendilhacdo do betdo. Os resultados do estudo mostraram que, com o aumento do volume de
agregados entre as percentagens de 45 e 75%, a resisténcia a compressdo do betdo decresce
moderadamente (15%), a energia de fratura varia cerca de 25% e o tamanho da zona de fractura
diminui.

Feng et al. (1995) efetuaram um estudo preliminar e ensaiaram betSes com varios volumes de
fracOes de agregados grossos. Concluiram que o fator de tensdo critica e a energia de fratura
crescem monotonamente com a crescente parcela de agregados grossos desde 0% (pasta de
cimento pura) até 75% do volume de bet&o.
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2.3.2. Resisténcia a compressao
Devido a extrema importancia da resisténcia a compressao na caracteriza¢ao do betdo, a analise
desta caracteristica é, sem davida, a mais divulgada e discutida. Contudo, além da imensa
variedade de materiais e dosagens presentes nos diferentes estudos, acresce ainda a utilizacéo de
provetes de geometria e dimens@es distintas 0 que, em certos casos, impossibilita a comparacéo
direta dos resultados. N&o obstante, é razoavel fazer uma andlise conclusiva com base na perda
de resisténcia, que alias foi a metodologia proposta por diversos investigadores.

Hebhoub et al. (2011) investigaram o uso de agregados provenientes dos residuos da industria
do marmore da pedreira Fil-Fila, na Argélia. Para este estudo, os investigadores procederam a
substituicdo de 25, 50 e 75% dos agregados (finos, grossos e ambos simultaneamente) naturais
por agregados reciclados de marmore. Os ensaios de resisténcia a compressdo foram feitos aos
2, 14, 28 e 90 dias e em provetes cilindricos de 16 x 32 cm. Apresentam-se nas Figuras 2.3, 2.4
e 2.5 os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo em fungdo dos dias de cura
para as varias taxas de substituicdo de finos, grosso e ambos.
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Figura 2.3 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo em funcéo dos dias de cura para as varias
taxas de substituicio de finos (Hebhoub et al., 2011)
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Reesisténcia 4 compressioe (MPa)

Figura 2.4 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao em fungdo dos dias de cura para as varias
taxas de substituicao de grossos (Hebhoub et al., 2011)
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Figura 2.5 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo em funcgéo dos dias de cura para as varias
taxas de substituicao de grossos e finos (Hebhoub et al., 2011)

As conclusdes retiradas destes ensaios pelos autores foram: a formulacdo em que apenas se
substituiram os agregados finos demostrou um ganho de resisténcia significativo nas taxas de
substituicdo até 75%; no entanto, 0 mesmo ja ndo se observou para a taxa de substituicdo de
100%; nas duas restantes formulagdes, observaram-se muito bons resultados em relacdo a
resisténcia a compressdo nas taxas de substituicdo de 25, 50, 75% e, no caso de 100%,
obtiveram-se resultados relativamente proximos do betdo sem substituig&o.

Binici et al. (2007) realizaram uma investigacdo onde procuravam perceber a influéncia do uso
de po de calcario e marmore como adigdes em algumas propriedades mecénicas do betdo. Deste
modo, foram produzidas trés familias de betdes: uma de referéncia, onde os investigadores ndo
substituiram nenhuma parcela fina, outra onde substituiram 5, 10 e 15% dos agregados de areia
fina por p6 de marmore (MD) e uma terceira onde substituiram 5, 10 e 15% dos agregados
naturais por p6 de calcario (LD).

Todos os betdes foram produzidos de acordo com as Turkish Standards (EN TS 802) e foram
preparados com a mesma média de abaixamento de 8-12 cm. Os ensaios de resisténcia a
compressdo foram realizados aos 7, 28, 90 e 360 dias e foram usados provetes cibicos com 150
mm de aresta. Na Figura 2.6, sdo apresentados 0s resultados obtidos pelos investigadores para a
resisténcia a compressdo em funcgdo da idade de cura para as todas composicoes.

i ] V2 ) = D 1{ 575 ND))

e WD 10%: WD) il WD 3 1 5% MDY}
LD (5% LD} LD2(10%. LD
LD 15% LD)

Besisténcia 4 compressio (MPa)

Figura 2.6 - Ensaio de resisténcia a compressdo em funcéo dos dias de cura para as diferentes composi¢des
(Binici et al., 2007)
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Nesta investigacdo, foram ensaiados mais de 200 provetes cubicos e, de acordo com as Turkish
Standards e com a International Society of Rock Mechanics, todos os resultados foram
aceitaveis. Deste modo, os investigadores tiraram deste estudo as seguintes conclusGes
referentes a resisténcia a compressdo: pode ser observado através da Figura 2.6, que houve um
claro aumento na resisténcia & compressdo com 0 aumento da taxa de substituicdo de p6 de
marmore; na Figura 2.7, pode ser visto que a resisténcia a compressdo dos provetes aos 7 dias é
proxima da dos provetes de referéncia; no entanto, a resisténcia a compressdo dos betbes das
familias MD e LD, em particular aos 90 dias, é superior a do de referéncia; o maior aumento de
resisténcia a compressdo foi observado nos betes da familia MD aos 28 dias, provetes MD3
(ou seja, com uma taxa de substituicdo de 15%), um aumento 38% superior aos da familia LD e
24% superior aos da familia de referéncia; o desenvolvimento das caracteristicas de resisténcia
dos betdes ndo é so afetado pelo tipo de pd, mas também pelas percentagens de substituicao.

——CJ 0% ) ——RLI01 (5% MD =N 1 O MDY
. WY 3 1 B, DY) LD E% LD LO2{10% LD
LD 1 5% LDV

- 1.8
et 17
et 18
ek 15
et 1.4
113
b 12
et 1.1
-t 10
-t 09
0.8

Reesizténeia 4 compressio relativa

7 = a0 360
Diaz da cura

Figura 2.7 - Resisténcia a compresséo relativa em funcéo dos dias de cura para a diferentes composi¢des
(Binici et al., 2007)

Ergin (2010) efetuou uma investigagdo cujo objetivo era estudar a influéncia em termos de
resisténcia da substituicdo parcial de cimento por diatomite e pé de marmore no betdo. A
diatomite é uma rocha sedimentar de origem biogénica com um alto teor de silica amorfa e pode
ser usada como pozolana natural uma vez que satisfaz os requisitos da EN 197-1. O uso desta
rocha como material pozlanico para substitui¢do parcial no betdo ja foi provado. Fragoulis et al.
(2005) constatou um aumento na resisténcia a compressdo ao adicionar 10% de diatomite a
argamassa de cimento. No entanto, o uso da diatomite na producdo de argamassa e betdo
acarreta a desvantagem da maior necessidade de agua que resulta num decréscimo da
resisténcia. O uso do p6 de marmore como adi¢do na argamassa e no betdo tem um efeito de
filer. Assim, o uso de p6 de marmore como adicdo mineral em argamassas e betdes,
especialmente em betBes auto-compactaveis na presenca de um superplastificante, resulta na
maxima resisténcia & compressdo com o0 mesmo nivel de trabalhabilidade.
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Para observar os efeitos da substituicdo parcial do cimento por diatomite ou por pé de marmore
no betdo, o autor ensaiou trés familias de betdes: Série |, onde substituiu 5, 7,5 e 10% do
cimento por diatomite; Série I, onde substituiu 5, 7.5, 10% do cimento por p6 de marmore; e
Série 1ll, onde 5 e 10% do cimento foi substituido por diatomite e p6 de marmore
simultaneamente. Todos estes betdes foram produzidos com uma relacdo &gua / cimento
constante e igual a 0,5. Os ensaios realizados para caracterizar as propriedades mecénicas dos
betdes foram o ensaio de resisténcia a compressdo e o ensaio de resisténcia a flexdo. O ensaio de
resisténcia a flexdo foi conduzido de acordo com a Turkish Standards TS EN 12390 e os
provetes usados foram seis cubos com 100 mm de aresta. Nas Figuras 2.8, 2.9 e 2.10, sdo
apresentados os resultados obtidos para a resisténcia & compressao aos 7, 28, 90 dias em funcao
das taxas de substituicdo.
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Figura 2.8 - Resisténcia a compresséo aos 7 dias (adaptado de Ergun, 2011)

Deste estudo, 0 autor concluiu que a resisténcia a compressdo de betdes com substituicdo do
cimento por diatomite melhorou. Este resultado pode dever-se a influéncia que a silica tem no
desenvolvimento de resisténcia dos betdes. Concluiu também que o betdo com substituicdo de
5% do cimento por pé de marmore e com superplastificante tem um significativo aumento da
resisténcia a compressdo, sendo este aumento devido as propriedades de filer do p6 de marmore.
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Figura 2.9 - Resisténcia a compresséo aos 28 dias (adaptado de Ergun, 2011)
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Figura 2.10 - Resisténcia a compressdo aos 90 dias (adaptado de Ergun, 2011)

Belachia e Hebhoub (2011) efetuaram um estudo que previa avaliar o uso de residuos de
marmore como agregados em betdo. Neste estudo, os investigadores usaram o marmore da
pedreira Fil-Fila nas imediagOes da cidade Skikda, Turquia. Para perceberem a adequabilidade
destes agregados para betdo, procederam a uma campanha experimental que consistia em
formular 4 familias de betdes; B1.i, onde variou a taxa de substituicdo dos agregados naturais
por reciclados de méarmore (i = 25, 50, 75 e 100%) mantendo a trabalhabilidade do betdo
constante e, B2.i.k (com k = 1, 2 e 3), onde procederam a substituicdo dos agregados naturais
por reciclados de méarmore (i = 25, 50, 75 e 100%) para trés relacdes de agua-cimento diferentes
0,45, 0,55 e 0,65, respetivamente. Os resultados relativos a resisténcia a compressdo sdo
apresentados na Figura 2.11.

Deste estudo, os autores concluiram que, para uma relacdo agua-cimento de 0.55 (B2.i.2), 0s
betdes ensaiados demonstraram uma resisténcia a compressdo aproximadamente constante para
todas as taxas de substituicdo e concluiram também que as maiores resisténcias a compressao
obtidas foram na taxa de substituicdo de 25%.
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Figura 2.11 - Resisténcia a compressao aos 28 dias (adaptado de Belachia e Hebhoub, 2011)
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Belaidi et al. (2012) estudaram os efeitos do uso de pozolana natural e p6 de mamore nas
propriedades de betbes auto-compactaveis. Para este estudo, efetuaram duas familias de betGes,
uma substituindo 5, 10, 15, 20 e 25% do cimento por pozolana natural (em peso) e outra com as
mesmas taxas de substituicdo de 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40% mas por pozolana e p6 de
marmore simultaneamente. Os provetes usados no ensaio de resisténcia & compressdo foram
prismas de dimensdes 70 x 70 x 280 mm e estes foram ensaiados aos 7, 28, 56 e 90 dias. Os
resultados dos ensaios a compressdo sao apresentados nas Figuras 2.12 e 2.13.
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Figura 2.12 - Resisténcia a compressdo do betéo incorporando pozolanas naturais (Belaidi et al., 2012)

Destes resultados, os autores concluiram que a resisténcia diminui com a incorporacdo de
pozolanas naturais, 0 que também acontece com os betBes incorporando pozolanas naturais e po
de méarmore. No entanto, no seu estudo, os autores referiram que o decréscimo de resisténcia
observado para os betdes incorporando pozolana natural e p6 de marmore pode ser satisfatério
tendo em conta que, para idades mais avancadas, o decréscimo de resisténcia € menos
significativo.
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Figura 2.13 - Resisténcia a compressdo dos betdes incorporando pozolana natural e p6 de marmore (Belaidi et
al., 2012)
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Binici et al. (2008) estudaram a possibilidade de incorporar subprodutos da industria turca das
rochas ornamentais no betdo. Investigaram a viabilidade e adequabilidade do uso combinado, no
betdo, de agregados grossos provenientes de residuos de marmore ou granito com didmetro
méaximo de 19 mm e de agregados finos de escéria de alto-forno ou areia de rio, com didmetro
maximo de 4.75 mm, comparando-0s com dois betdes de referéncia compostos por agregados
grosso de calcério e finos de areia de rio ou escéria de alto-forno. Para efetuar esta comparacéo,
estudaram a resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, o médulo de elasticidade (ou de Young), resisténcia a abrasdo, resisténcia a
penetracdo de cloretos e resisténcia a carbonatacdo dos varios betbes. Para cada agregado
grosso, obtiveram dois tipos de betdes: um com finos de areia de rio e outro com escorias de
alto-forno resultando no total em seis tipos de betdes. Foi utilizado super-plastificante em todas
as amostras, o qual foi ajustado para produzir um abaixamento no cone de Abrams de
aproximadamente 80-150 mm. Os provetes usados para 0s ensaios de resisténcia a compressao
foram cilindros e os ensaios realizaram-se aos 1, 7, 28, 90 e 365 dias. Na Tabela 2.8, sdo
apresentados os resultados obtidos e, na Figura 2.14, é possivel observar a progresso dos betdes
ao longo dos dias de cura.

Tabela 2.8 - Resisténcia a compresséo (Binici et al., 2008)

Resisténcia a compressao (MPa)
1° dia 7° dia 28° dia 90° dia 365° dia
Marmore / areia de rio 29,2 38,2 443 49,2 57,6
Mérmore / escoria de alto-forno 30,1 40,1 47,2 54,1 62,1
Granito / areia de rio 28,4 375 43,5 49,3 56,8
Granito / escdria de alto-forno 29,6 38,6 44,0 50,5 59,4
Calcério / areia de rio 8,4 16,4 25,1 32,3 36,8
Calcério / escoria de alto-forno 13,7 28,4 35,2 41,2 472
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Figura 2.14 - Resisténcia a compressdo (adaptado de Binici et al., 2008)
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Os resultados obtidos dos ensaios indicaram que o uso de marmore e escoria de alto-forno
resultou num significativo aumento da resisténcia a compressdo, mas sublinhe-se que 0s
resultados de resisténcia a compressdo dos betdes em que foram usados agregados reciclados
foram sempre claramente superiores aos dos betdes de referéncia (Tabela 2.8). Os resultados
revelaram também que o desenvolvimento das caracteristicas de resisténcia ndo se deve
unicamente aos agregados grossos, mas também, em alguns casos, aos agregados finos.

Aruntas et al. (2010) efetuaram uma investigacdo que tinha como objetivo avaliar a utilizacao
de p6 de marmore como aditivo na producdo de cimento. Para isso, o pd de marmore foi usado
como substituto do cimento portland nas percentagens de 2.5, 5, 7.5 e 10%. Para avaliar o
comportamento mecanico das argamassas, 0s investigadores criaram entdo 6 familias de
argamassas, duas de referéncia PC e PCC (uma contendo CEM I e a outra contendo CEM 11) e
quatro com substituicdo de cimento por p6 de méarmore, WMDC1, WMDC2, WMDC3 e
WMDC4 correspondendo as quatro taxas de substitui¢do, respetivamente. Para cada uma das
familias, foram efetuados ensaios de resisténcia & compressao e tracdo. Os provetes usados nos
ensaios foram prismas de dimensdes 40 x 4 0x 160 mm e foram ensaiados aos 7, 28 e 90 dias.
Na Figura 2.15, sdo apresentados os resultados obtidos para a resisténcia a compressdao em
fung&o dos dias de cura.

As conclusdes retiradas pelos autores deste estudo foram que uma taxa de substituicdo de 10%
do cimento portland por pd de marmore pode ser usada na producao de argamassa de cimento, a
resisténcia a compressdo da WMDC?2 é mais alta do que a da argamassa de referéncia PC, todas
as argamassas com substituicdo apresentam resisténcia mais altas do que a argamassa de
referéncia PCC e as argamassas contendo substituicdo podem ser usadas em alternativa a
argamassas PCC.
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Figura 2.15 - Resisténcia a compressao (adaptado de Aruntas et al., 2010)
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Corinaldesi et al. (2010) caracterizaram o pd de marmore para 0 Seu uso em argamassas e betdao.
Neste estudo, os autores criaram trés familias de betdes: uma de referéncia onde usaram cimento
portland (CEM II/A-L 42.5R) e areia natural, uma onde substituiram 10% do cimento por p6 de
marmore e uma outra onde substituiram 10% da areia. Para avaliar a resisténcia mecanica destes
betdes, foram efetuados ensaios de resisténcia a compressao, aos 7, 28 e 56 dias, onde usaram
provetes prismaticos de dimensdes 40 x 40 x 160 mm. Na Figura 2.16, sdo apresentados 0s
resultados obtidos para a resisténcia a compressdo em funcdo dos dias de cura para as trés
familias.
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Figura 2.16 - Resisténcia a compressdo em funcéo dos dias de cura (adaptado de Corinaldesi, 2010)

As conclusdes tiradas pelos autores deste estudo foram que uma taxa de substituicdo de 10%, de
cimento ou de areia, por pé de marmore resulta num decréscimo de resisténcia e que 0 uso de pé
de méarmore em substituicdo de areia de rio demonstra melhores resultados do que em
substituicdo de cimento.

Martins (2012) efetuou um estudo que consistiu em incorporar agregados grossos secundarios
resultantes da indUstria do marmore. Neste estudo, o autor procedeu a criacdo de 3 familias de
betbes, uma com agregados grossos primarios de basalto, outra com agregados Qrossos
primarios de calcario e uma terceira com agregados grossos primarios de granito. As
percentagens de substituicdo de agregados estudadas foram de 0 (betdo de referéncia), 20, 50 e
100%. O objetivo deste estudo era a caracterizacdo das propriedades mecénicas de cada um dos
betdes criados; para isso, fizeram-se ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracao
por compressao diametral, modulo de elasticidade e resisténcia & abrasdo.

O estudo efetuado por Martins (2012) é semelhante ao da presente dissertacdo, com a diferenca
que neste caso se esta a substituir agregados primarios finos, e ndo grossos. Deste modo, sdo
apresentados, na Figura 2.17, os resultados obtidos pelo autor no ensaio de resisténcia a
compressdo aos 28 dias.
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Figura 2.17 - Resisténcia a compressao em fungéo da percentagem de substituicao (adaptado de Martins, 2012)

2.3.3. Resisténcia a tracao
Apesar de pouco importante no comportamento das estruturas aos Estados Limite Ultimos, a
resisténcia a tracdo desempenha um papel fundamental na resposta das mesmas aos Estados

Limite de Utilizacdo, nomeadamente no que diz respeito a fendilhacéo e, de forma indireta, a
deformacdo.

Hebhoub et al. (2011), cuja investigacdo foi apresentada no ponto 2.3.2 referente a resisténcia a
compressdo (Figura 2.3, 2.4 e 2.5), realizaram também na sua campanha experimental ensaios
de tracdo-flexdo. Os ensaios foram feitos aos 2, 14, 28 e 90 dias e foram usados provetes
prismaticos de dimens@es 10 x 10 x 40 cm de acordo com a EN parte 2, 3 e 5. Sdo apresentados,
nas Figuras 2.18, 2.19 e 2.20, os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo em
funcdo dos dias de cura para as varias taxas de substituicdo de finos, grossos e ambos.
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Figura 2.18 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo em funcéo dos dias de cura para as varias taxas de
substituicao de finos (Hebhoub et al., 2011)

22




DESEMPENHO EM TERMOS MECANICOS DE BETOES COM INCORPORAGCAO DE
AGREGADOS FINOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DA INDUSTRIA DO MARMORE

69 O0% O25% D50

BT D010

Pezsizténcia a tracio (WPa)

oLt

Figura 2.19 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo em fung¢éo dos dias de cura para as varias taxas de
substitui¢do de grossos (Hebhoub et al., 2011)
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Figura 2.20 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo em funcéo dos dias de cura para as varias taxas de
substitui¢do de grossos e finos (Hebhoub et al., 2011)

As conclusoes, relativas a resisténcia a tragdo, tiradas pelos autores foram que a formula¢do em
que apenas se substituiram os agregados finos demostrou um ganho de resisténcia a tracdo
significativo nas taxas de substituicdo de 25, 50 e 75% e as formulacBes em que apenas foram
substituidos os grossos e ambos, demonstraram bons resultados para diferentes taxas de

substituicao.

Belachia e Hebhoub (2011), no seu estudo apresentado no ponto 2.3.2, avaliaram o uso de
residuos de marmore como agregados em betdo. Na Figura 2.11, foram apresentados 0s
resultados da resisténcia & compressdo das varias familias de betbes estudadas (B1.i e B2.i.k).
Nessa mesma investigacdo, os investigadores realizaram também ensaios de tracdo-flexdo, cujos

resultados séo apresentados na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Resisténcia a tragdo aos 28 dias (adaptado de Belachia e Hebhoub, 2011)

Destes resultados, os autores concluiram que as resisténcias mais altas foram obtidas para taxas
de substituicdo de 25%, os valores obtidos sdo aceitaveis e os agregados provenientes de
residuos de marmore podem ser usados como alternativa aos agregados naturais.

Como apresentado no ponto 2.3.2, Binici et al. (2008) estudaram a possibilidade de incorporar
subprodutos da industria turca das rochas ornamentais no betdo. A resisténcia a tragdo foi
determinada pelo ensaio de tragdo por compressdo diametral e os provetes usados no ensaio
foram cilindros de dimensdes 100 x 200 mm. Na Tabela 2.9, sdo apresentados os resultados dos
ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral aos 28 dias.

Tabela 2.9 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias (Binici et al.,

2008)
Resisténcia a tragdo (MPa)
Marmore / areia de rio 3,3
Méarmore / escéria de alto-forno 35
Granito / areia de rio 3,2
Granito / escéria de alto-forno 34
Calcério / areia de rio 2,1
Calcério / escoria de alto-forno 2,4

As conclusoes tiradas pelos autores foram que o uso de agregados de marmore melhora a
resisténcia a tragdo e os valores obtidos para 0 marmore e granito foram mais altos do que os
obtidos para os betbes convencionais.

Aruntas et al. (2010) efetuaram uma investigacdo que tinha como objetivo avaliar a utilizagéo
de p6 de marmore como aditivo na producdo de cimento. Para isso, o pé de marmore foi usado
como substituto do cimento portland nas percentagens de 2.5, 5, 7.5 e 10%. A descri¢do da
campanha experimental fez-se em 2.3.2. Como referido, para cada uma das familias, foram
efetuados ensaios de resisténcia a compressao e tracdo pura. Os provetes usados nos ensaios
foram prismas de dimensdes 40 x 40 x 160 mm e foram ensaiados aos 7, 28 e 90 dias. Na Figura
2.22, séo apresentados os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo em fungdo dos dias de
cura.
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Figura 2.22 - Resisténcia a tragdo pura (adaptado de Aruntas et al., 2010)

Como descrito em 2.3.2, Martins (2012) efetuou um estudo onde caracterizou mecanicamente
betBes incorporando agregados grossos secundarios de marmore. Na Figura 2.23, sdo
apresentados os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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Figura 2.23 - Resisténcia a tracéo por compressdo diametral (adaptado de Martins, 2012)

2.3.4. Moédulo de elasticidade
Observa-se que o numero de estudos que apresentam resultados relativos ao mdédulo de
elasticidade ¢ muito menor do que o dos que apresentam valores em relagdo a resisténcia a
compress&o e tragéo.

No ponto 2.3.2 e 2.3.3 desta dissertacéo, foi apresentada a investigacéo efetuada por Binici et al.
(2008), bem como os seus resultados para resisténcia a compressao e tracdo. Deste modo,
apresenta-se agora os valores obtidos para o0 moédulo de elasticidade. Binici et al. (2008)
estudaram a possibilidade de incorporar subprodutos da indUstria turca das rochas ornamentais
no betdo. Investigaram a viabilidade e adequabilidade do uso combinado, no betdo, de
agregados grossos provenientes de residuos de marmore ou granito com didmetro méaximo de 19
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mm com o de agregados finos de escéria de alto-forno ou areia de rio, com didmetro maximo de
4.75 mm, comparando-os com dois betBes de referéncia compostos por agregados grosso de
calcério e finos de areia de rio ou escoria de alto-forno. Os provetes usados para 0s ensaios de
modulo de elasticidade foram cilindros de dimensdes 100 x 200 mm e 0s ensaios realizaram-se
aos 28 e 90 dias. Na Tabela 2.10, sdo apresentados os resultados obtidos e, na Figura 2.24, é
possivel observar a progresso dos betdes ao longo dos dias de cura.

Tabela 2.10 - Resultados dos ensaios do médulo de elasticidade (Binici et al., 2008)

Médulo de elasticidade
28° dia 90° dia

Mérmore / areia de rio 35 38,1
Mérmore / escéria de alto-forno 36,1 39,6
Granito / areia de rio 33,6 37,0
Granito / escéria de alto-forno 35,2 383
Calcario / areia de rio 21,3 29,4
Calcério / escéria de alto-forno 23,2 31,2
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Figura 2.24 - Médulo de elasticidade (adaptado de Binici et al., 2008)

A concluséo tirada pelos autores foi que os valores do modulo de elasticidade obtidos neste
estudo foram, em média, 79% superiores aos valores obtidos para os betdes convencionais. Esta
diferenca de valores deve-se principalmente & diferenca da relacdo A/C e ndo a diferenca de
agregados entre os betes.

Em 2.3.2 e 2.3.3, foi referido que Martins (2012) efetuou um estudo que tinha como objetivo
avaliar mecanicamente os efeitos da incorporacdo de agregados secundarios grossos de
marmore no betdo. Deste modo, sdo apresentados na Figura 2.25 os resultados obtidos para o
mdodulo de elasticidade em funcdo da percentagem de substituicdo de agregados grossos.

26



DESEMPENHO EM TERMOS MECANICOS DE BETOES COM INCORPORAGCAO DE
AGREGADOS FINOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DA INDUSTRIA DO MARMORE

120

115
S110
g 105 ——BB (Martins. 2012)
(_U /O\
p \
3 95 e )
8 o0 \1\ —¥—BC (Martins, 2012)
8 '\\
e —~_
é 80 \\ —0— BG (Martins, 2012)
g 75 N
Ne]
> 70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Taxa de substitui¢ao (%0)

Figura 2.25 - Mdédulo de elasticidade (adaptado de Martins, 2012)

2.3.5. Resisténcia a abrasio

A medida da resisténcia ao desgaste, em especial por abrasdo, é de fundamental importancia
para elementos cuja superficie desprotegida esteja sujeita a acdes de erosdo continua, quer por
acdo humana (trafego pedestre, circulagdo automovel, entre outras), quer por acdo dos ele-
mentos (canais hidraulicos, comportas, entre outras). Poucos estudos sdo conhecidos sobre a
matéria, no que concerne a utilizacdo de agregados reciclados, muito provavelmente por esta
propriedade ser particularmente importante apenas para um estreito leque de estruturas e
elementos de betdo, para as quais se espera usar betdes de melhor qualidade (Evangelista,
2007).

Relativamente a resisténcia a abrasdo, apenas Binici et al. (2007) (2008) e Martins (2012)
dispdem de resultados experimentais. Deste modo, nesta fase, a discussdo desta propriedade
cinge-se a andlise detalhada dos trabalhos desenvolvidos por estes autores e das suas
conclusoes.

Como descrito no ponto 2.3.2 desta dissertacdo, Binici et al. (2007) realizaram uma investigacao
onde procuravam perceber a influéncia do uso de p6 de calcario e marmore como aditivos em
algumas propriedades mecéanicas do betdo. Produziram trés familias de betBes, uma de
referéncia onde os investigadores ndo substituiram nenhuma parcela fina, outra onde
substituiram 5, 10 e 15% dos agregados de areia fina por p6 de marmore (MD) e uma terceira
onde substituiram 5, 10 e 15% dos agregados naturais por p6 de calcério (LD).

Os ensaios de resisténcia a abrasdo tinham como objetivo estabelecer os efeitos do tipo e
quantidade de p6 usado na resisténcia a abrasdo. Os ensaios foram realizados de acordo com a
DIN 52108/2002, os provetes usados foram prismas de dimensdes 75 x 75 x 55 mm e o ensaio
foi realizado aos 28, 90 e 360 dias. Na Figura 2.26, séo apresentados o0s resultados obtidos para
a variagéo de espessura dos provetes aos 60 min de abrasdo em fungédo dos dias de cura.
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Figura 2.26 - Variacéo da espessura em funcéo dos dias de cura (adaptado de Binici et al., 2007)

Na Figura 2.27,é apresentado o récio de abrasdo em relagdo ao betdo de referéncia.
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Figura 2.27 - Récio de abraséo em relacéo ao betdo de referéncia (Binici et al., 2007)

As conclusoes retiradas pelos autores deste

influenciada pela resisténcia a compressao
inclusdo de pé de marmore e de calcario em

28

estudo, em relacdo a resisténcia a abrasao, foram as
seguintes: a Figura 2.26 mostra que a resisténcia a abrasdo dos provetes C se revelou
insuficiente para resistir a abrasdo; os betGes contendo p6 de méarmore como agregado fino
(MD) mostraram melhores capacidade de resistir a abrasdo do que os provetes C e LD; por
analise da Figura 2.27, concluiram que o valor maximo de resisténcia a abrasdo foi obtido pelos
provetes MD3 e 0 minimo pelo betdo de referéncia; a resisténcia a abrasdo aumenta com a taxa
de substituicdo de agregados finos naturais por pd; a resisténcia a abrasdo é fortemente
e, em geral, a resisténcia a abrasdo aumenta com a

substituicdo dos agregados finos naturais.
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Nos pontos 2.3.2, 2.3.3 e 2.3.4 desta dissertacdo, foi apresentada a investigacdo efetuada por
Binici et al. (2008), bem como os seus resultados para resisténcia a compressdo, tracao e
mdbdulo de elasticidade. Deste modo, apresenta-se agora os valores obtidos para a resisténcia a
abrasdo. O ensaio de resisténcia a abrasao foi efetuado em provetes cibicos de dimensfes 150 x
150 x 50 mm e fez-se aos 28, 90 e 365 dias. Na Figura 2.28, sdo apresentados os resultados da
perda de massa aos 30 minutos de abrasdo para os varios betdes em funcao dos dias de cura.

As conclusdes tiradas pelos autores deste estudo, relativamente a resisténcia a abraséo, foram
gue a variacdo da espessura variou de 1.8 a 4.5 mm, o valor mais baixo de abrasdo observado
foi 0 do betdo com marmore e o mais alto o do betdo de referéncia, os valores da abrasao
tendem para ser fungdo da resisténcia a compressdo e os valores da abrasdo dos betdes
convencionais sdo 2.2 vezes superiores aos dos betGes com marmore e granito, aos 365 dias.
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Figura 2.28 - Perda de massa aos 30 mins de abrasdo em fungéo dos dias de cura (adaptado de Binici et al.
2008)

Nos pontos 2.3.2, 2.3.3 e 2.3.4, foram apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo, tracdo por compressao diametral e mddulo de elasticidade do estudo efetuado por
Martins (2012). Deste modo, sdo apresentados, na Figura 2.29, os resultados obtidos pelo
investigador relativamente a resisténcia a abraséo.
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Figura 2.29 - Resisténcia a abrasdo relativa (adaptado de Martins, 2012)
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2.4.Propriedades dos betdoes com agregados produzidos a partir de
residuos provenientes da industria do marmore no estado
fresco

2.4.1. Massa volumica
A massa volumica do betdo no estado fresco depende diretamente da massa volumica dos
elementos que o compde, com especial énfase nos agregados, assim como do grau de
compactacdo (existéncia de ar retido no interior do betéo).

Belachia e Hebhoub (2011), como descrito em 2.3.2, efetuaram um estudo que previa avaliar o
uso de residuos de marmore como agregados em betdo. Relembre-se que as 4 familias de betBes
produzidas foram: B1.i, onde variou a taxa de substituicdo dos agregados naturais por reciclados
de marmore (i = 25, 50, 75 e 100%) mantendo a trabalhabilidade do betdo constante e B2.i.k
(com k = 1, 2 e 3), onde procederam a substituicdo dos agregados naturais por reciclados de
marmore (i = 25, 50, 75 e 100%) para trés relagdes de dgua-cimento diferentes 0,45, 0,55 e 0,65,
respetivamente. Na Figura 2.30, sdo apresentadas as massas volimicas dos betdes em funcéo da
sua taxa de substituic&o.
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Figura 2.30 - Massa volumica em funcao da taxa de substitui¢do (adaptado de Belachia e Hebhoub, 2011)

No ponto 2.3.2 desta dissertacdo, foi referido que Hebhoub et al. (2011) investigaram o uso de
agregados provenientes dos residuos da industria do marmore da pedreira Fil-Fila, na Argélia.
Para este estudo, os investigadores procederam a substituicdo de 25, 50 e 75% dos agregados
(finos, grossos e ambos simultaneamente) naturais por agregados reciclados de marmore. Sao
apresentadas, na Figura 2.31, as massas volimicas em funcdo das taxas de substituicdo dos
varios agregados.

Os autores concluiram que a massa volumica ndo se altera substancialmente com a substitui¢éo
de agregados e que a massa volumica do betdo é funcdo das densidades iniciais dos materiais,
da composicdo da mistura, da &gua inicial e final e grau de hidratacéo.
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Figura 2.31 - Massa volumica em funcéo da taxa de substitui¢do (adaptado de Hebhoub et al., 2011)

Nos pontos 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 e 2.3.5 desta dissertacdo, foi apresentada a investigacdo efetuada
por Binici et al. (2008), bem como os seus resultados para resisténcia & compressdo, tragao,
maodulo de elasticidade e resisténcia a abrasdo. Apresenta-se na Tabela 2.11 os valores obtidos
de massa volUmica dos varios betdes produzidos.

Tabela 2.11 - Massa volumica dos betdes (Binici et al., 2008)

Massa voltmica (kg/m®)
Marmore / areia de rio 2375
Méarmore / escoria de alto-forno 2352
Granito / areia de rio 2395
Granito / escoria de alto-forno 2368
Calcério / areia de rio 2396
Calcério / escdria de alto-forno 2378

Binici et al. (2007) realizaram uma investigacdo onde procuravam perceber a influéncia do uso
de p6 de calcario e marmore como adigdes em algumas propriedades mecanicas do betdo. Os
resultados da resisténcia a compressdo e a abrasdo bem como a descricdo da campanha
experimental podem ser consultados nos pontos 2.3.2 e 2.3.5 desta dissertagdo. Como referido,
foram produzidas trés familias de betes, uma de referéncia onde os investigadores nédo
substituiram nenhuma parcela fina, outra onde substituiram 5, 10 e 15% dos agregados de areia
fina por p6 de marmore (MD) e uma terceira onde substituiram 5, 10 e 15% dos agregados
naturais por pé de calcario (LD). S&o apresentadas, na Figura 2.32, os valores da massa
volimica para os diferentes betdes em funcéo da taxa de substitui¢do dos agregados finos.
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Figura 2.32 - Massa volumica dos betbes em funcéo da taxa de substituicdo dos agregados finos (adaptado de
Binici et al., 2007)

2.4.2. Trabalhabilidade
A trabalhabilidade é¢ uma propriedade fundamental para distinguir betdes com diferentes
aplicagdes. Desta forma, serd indispensavel determinar esta caracteristica quando se pretende
avaliar a influéncia da introducéo de materiais reciclados no bet&o.

Belachia e Hebhoub (2011), como descrito em 2.3.2, efetuaram um estudo que previa avaliar o
uso de residuos de marmore como agregados em betdo. E apresentada, na Figura 2.33, a
variacdo dos valores do ensaio de abaixamento em funcdo das taxas de substituicdo para os
betBes B1.i onde variou a taxa de substituicdo dos agregados naturais por reciclados de marmore
(i =25, 50, 75 e 100%) mantendo a trabalhabilidade do betdo constante e B2.i.k (comk=1,2e
3), onde procederam a substituicdo dos agregados naturais por reciclados de marmore (i = 25,
50, 75 e 100%) para trés relacBes de 4gua-cimento diferentes 0,45, 0,55 e 0,65, respetivamente.
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Figura 2.33 - Trabalhabilidade em fungédo da taxa de substituicao (adaptado de Belachia e Hebhoub, 2011)
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Destes resultados, os autores concluiram que a taxa de substituicdo dos agregados influencia a
trabalhabilidade do betdo, com excecdo do Bl.i onde o ensaio de abaixamento revelou valores
constantes para todas as taxas de substituicdo. Nos restantes betbes, os autores concluiram que a
trabalhabilidade decresce apds um ligeiro aumento na taxa de substituicdo de 25%.

No ponto 2.3.2 desta dissertacéo, foi referido que Hebhoub et al. (2011) investigaram o uso de
agregados provenientes dos residuos da indastria do marmore da pedreira Fil-Fila, na Argélia.
Para este estudo, os investigadores procederam a substituicdo de 25, 50 e 75% dos agregados
(finos, grossos e ambos simultaneamente) naturais por agregados reciclados de marmore. Sao
apresentados, na Figura 3.34, os resultados do ensaio de abaixamento em funcdo das taxas de
substituicdo dos varios agregados.
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Figura 2.34 - Trabalhabilidade em funcéo da taxa de substituicdo (adaptado de Hebhoub et al., 2011)

Os autores concluiram que a trabalhabilidade do betdo diminui com o aumento da taxa de
substituicdo, a trabalhabilidade decresce para todos os betdes com agregados reciclados de
marmore e o principal pardmetro da trabalhabilidade é o facto de os agregados naturais
absorverem mais agua do que os agregados reciclados de marmore e, em funcdo disso, a
guantidade de 4gua na amassadura deve, ser corrigida.

Binici et al. (2007) realizaram uma investigacdo onde procuraram perceber a influéncia do uso
de po de calcario e marmore como adigdes em algumas propriedades mecénicas do betdo. Os
resultados da resisténcia a compressdo e a abrasdo bem como a descricdo da campanha
experimental e massa volumica podem ser consultados nos pontos 2.3.2, 2.3.5 e 2.4.1 desta
dissertacdo. S8o apresentados, na Figura 2.35, os valores obtidos nos ensaios de abaixamento
dos varios betdes produzidos.
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Figura 2.35 - Trabalhabilidade em funcéo da taxa de substitui¢do (adaptado de Binici et al., 2008)

Nos pontos 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5 e 2.4.1 desta dissertacdo, foi apresentada a investigacéo
efetuada por Binici et al. (2008), bem como os seus resultados para resisténcia a compressao,
tracdo, modulo de elasticidade, resisténcia a abrasdo e massa volimica. Sdo apresentados, na
Tabela 2.12, os valores obtidos no ensaio de abaixamento dos varios betbes produzidos.

Tabela 2.12 - Resultados do ensaio de abaixamento para os varios betdes (Binici et al., 2008)

Abaixamento (mm)
Méarmore / areia de rio 110
Mérmore / escéria de alto-forno 95
Granito / areia de rio 100
Granito / escéria de alto-forno 80
Calcério / areia de rio 150
Calcério / escdria de alto-forno 140

Na Figura 3.36, é apresentada a perda de abaixamento em funcdo do tempo apo6s a finalizagao
da mistura.

As conclusGes tiradas pelos autores deste estudo foram: ha um perda significante de
abraixamento com o tempo para todas as amassaduras e o betdo fresco contendo marmore e
granito demonstrou melhor trabalhabilidade do que o betdo convencional, devendo-se esta
situacdo a baixa absorcéo de 4gua dos agregados reciclados de marmore e granito.
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Figura 2.36 - Perda de abaixamento em funcéo do tempo apos a finalizagdo da mistura (adaptado de Binici et
al., 2007)

2.5.Aplicacdao de agregados provenientes de residuos de marmore

em pavimentos

Karagahin em Terzi (2005) avaliaram o uso de p6 de marmore e p6 de calcario em betdo
asfaltico como filer. Os resultados obtidos indicaram que, até cerca de 7% do réacio filer /
betume, a amostra contendo p6 de calcario apresentava uma diminuicdo da deformacéo plastica,
apos o que a deformagdo plastica aumentava. Os resultados indicaram também que as amostras
contendo pé de marmore e pé de calcario apresentaram deformagfes plasticas semelhantes,
concluindo assim os autores que podem ser usados betdes asfalticos contendo pé de marmore.
Verificaram que os betdes asfalticos contendo p6 de marmore tinham um pequeno aumento de
deformacdo pléstica, recomendando assim o seu uso para estradas com baixa intensidade de
trafego.

Akbulut e Girer (2006) investigaram o uso de agregados provenientes de residuos resultantes da
industria do marmore em pavimentos asfalticos. Para isso, ensaiaram quatro diferentes betdes
asfalticos, cada um com um agregado diferente. O betdo A em que foram usados residuos de
marmore, 0 betdo B em que foi usada andesite e dois betBes com tipos distintos de calcério. As
conclusdes retiradas deste estudo foram semelhantes as obtidas por Karasahin em Terzi (2005)
para o caso dos betbes incorporando marmore.

Gencel et al. (2011) estudaram as propriedades de blocos de pavimento feitos a partir de betdo
com residuos de marmore. O estudo foi realizado comparando os blocos com residuos de
marmore com blocos padrdo, ou seja, feitos com betdo de referéncia. As conclusdes que 0s
autores retiraram do estudo foram: a necessidade de dgua aumenta com o teor de marmore no
betdo, ou seja, a relacdo &gua / cimento aumenta devido a elevada superficie especifica dos
agregados finos de marmore; se o teor de marmore aumenta, a densidade diminui devido ao
aumento de agua; a resisténcia & compressdo diminui com a quantidade de marmore
apresentando, no entanto, valores satisfatorios aos 28 dias; a resisténcia & abrasao é altamente
influenciada pela quantidade de marmore sendo a presenca deste negativa para o efeito; a
durabilidade em relacéo aos ciclos de gelo / degelo aumenta com o teor de marmore, ou seja, a
incorporacdo de residuos de marmore na producao de blocos de pavimento fornece resultados
aceitaveis.

35



ESTADO DA ARTE

2.6.Conclusoes
A consulta e andlise da bibliografia disponivel nesta area permite afirmar que existe um
conhecimento consistente das principais caracteristicas mecéanicas de betbes com agregados
produzidos a partir de residuos provenientes da inddstria do marmore. Seguidamente,
sumarizam-se as principais conclusdes ja analisadas e discutidas.

2.6.1. Massa volumica
A massa volimica ndo sofre uma variacdo apreciavel quando a percentagem de substituicdo
aumenta. Esta conclusdo pode dever-se ao facto dos agregados naturais terem massas volimicas
préximas das massas volimicas dos agregados reciclados de marmore encontradas na pesquisa.

2.6.2. Trabalhabilidade
A trabalhabilidade é afetada negativamente pela incorporacdo de agregados provenientes de
residuos de marmore no betdo e o agravamento € mais acentuado quanto maior for o teor
introduzido. Esta caracteristica observou-se em todos os estudos encontrados.

2.6.3. Resisténcia a compressao

Relativamente a resisténcia a compressdo, ndo existe um consenso sobre o0 seu aumento ou
decréscimo com o aumento da percentagem de substituicdo. No entanto, observa-se em muitos
casos um ligeiro aumento de resisténcia, principalmente para percentagens de substituicdo mais
baixas (até 25%). Procede-se neste ponto a comparacgdo dos resultados obtidos por alguns dos
autores analisados. Por analise das Figuras 2.37, 2.38, 2.39 e 2.40, é possivel concluir que de
facto hd um ligeiro aumento na resisténcia a compressdo nos betBes com baixas taxas de
substituicdo de agregados finos naturais por agregados provenientes de residuos de marmore.
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Figura 2.37 - Comparagao dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo por Hebhoub et al.
(2011)
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Figura 2.38 - Comparacéo dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo por Binici et al.
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2.6.4. Resisténcia a tracdo
A resisténcia a tracdo segue a mesma tendéncia apresentada na resisténcia a compressao. Esta
afirmacéo torna-se evidente por anélise das Figuras 2.41, 2.42 e 2.43. Acrescente-se apenas que
existe forte dependéncia, por parte dos resultados experimentais, do ensaio utilizado (tragéo por
compressdo diametral ou tragdo por flex&o).
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Figura 2.41 - Comparacéo dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral
por Hebhoub et al. (2011)
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Figura 2.42 - Comparacéo dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral
por Belachia e Hebhoub (2011)
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por Martins (2012)
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2.6.5. Moddulo de elasticidade
O ndmero de estudos que apresentam resultados experimentais relativos ao mdédulo de
elasticidade de betBes com substituicdo dos agregados finos naturais por agregados finos
provenientes de residuos de marmore € muito reduzido. No entanto, as investigacdes analisadas
apontam para um acréscimo do valor do médulo de Young em betbes com incorporagdo de
agregados finos provenientes de residuos de marmore. Apenas o0s resultados de Martins (2012)
apresentam uma diminuicao nesta propriedade.

2.6.6. Resisténcia a abrasio
Os valores da resisténcia a abrasdo dos betes incorporando agregados finos provenientes de
residuos de marmore sdo, em geral, melhores do que os obtidos para betbes convencionais a
excecdo de Martins (2012). Conclui-se também nesta pesquisa que a resisténcia a abraséo €
fortemente influenciada pela resisténcia a compressao.
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3. Campanha experimental

3.1.Introducgao
Esta campanha experimental tem como objetivo criar as condi¢bes necessarias para avaliar a
influéncia da substituicdo de agregados finos naturais por agregados provenientes de residuos
resultantes da inddstria de extracdo do marmore. Deste modo, pretende-se realizar o maior
numero possivel de ensaios que contribuam para a posterior andlise comparativa das diferentes
substituicoes.

Este capitulo inicia com a descricdo das varias fases da campanha experimental, fazendo-se
referéncia aos ensaios efetuados em cada uma. Posteriormente, é explicado exaustivamente o
estudo da composicdo do betdo bem como o modo como é feita a substituicdo dos agregados
primérios por agregados provenientes de residuos resultantes da industria de extragdo do
marmore. Finalmente e em concordancia com as normas experimentais, sdo explicados 0s
procedimentos de forma sucinta, mas com rigor suficiente para se percecionar 0 processo.

3.2.Planeamento da campanha experimental
A campanha experimental foi dividida em 3 fases, que passam a ser descritas.

3.2.1. Primeira fase experimental
A primeira fase desta campanha experimental destina-se a andlise e caracterizagdo dos
agregados a utilizar na produgéo dos betdes.

Os agregados grossos foram caracterizados com base nos seguintes ensaios:

e analise granulométrica - NP EN 933-1 (2000) e NP EN 933-2 (1999);
e massa volimica e absorcéo de agua - NP EN 1097-6 (2003);

e baridade - NP EN 1097-3 (2003);

e desgaste de Los Angeles - LNEC E237;

e indice de forma - NP EN 933-4 (2002);

e teor de 4gua total e superficial - NP 956 (1973).

Quanto aos agregados finos, a sua caracterizacdo baseou-se nos seguintes ensaios:

e analise granulométrica - NP EN 933-1 (2000) e NP EN 933-2 (1999);
e massa volimica e absorcdo de agua - NP EN 1097-6 (2003);
e Dbaridade - NP EN 1097-3 (2003).

3.2.2. Segunda fase experimental
O objetivo da segunda fase experimental foi precaver a inexisténcia de problemas na fase
posterior, fase que conduz aos resultados finais. Para o efeito, foram betonados e vibrados
alguns betdes de referéncia com o intuito de obter um ponto de comparacao para os trabalhos
subsequentes. Em cada um dos casos, foram usadas informages relativas a relacdo A/C para
acerta-la de modo a obter a trabalhabilidade pretendida (abaixamento 125 + 10 mm). Também
foram tidas em consideracdo outras questBes relacionadas com os tempos de vibracdo para
evitar fendmenos de segregacdo ou exsudag&o.
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Para cado um dos betbes de referéncia produzidos nesta fase, foram betonados 4 provetes
clbicos de 150 mm de aresta para posterior comparagdo com os resultados obtidos na terceira
fase.

Os ensaios efetuados ao betéo, no estado fresco, foram os seguintes:

e ensaio de abaixamento (cone de Abrams) - NP EN 12350-2 (2009);
e massa volimica - NP EN 12350-6 (2009).

O ensaio efetuado ao betdo, no estado endurecido, foi o seguinte:
e resisténcia a compressdo aos 28 dias - NP EN 12390-3 (2011).

3.2.3. Terceira fase experimental
A terceira fase compreendeu todos os ensaios e betonagens necessarios para se chegar aos
objetivos propostos. Cada uma das familias de betdes foi caracterizada, do ponto vista
mecanico, tanto no estado fresco como no estado endurecido.

Para o betdo no estado fresco, realizaram-se 0s seguintes ensaios:

e ensaio de abaixamento (cone de Abrams) - NP EN 12350-2 (2009);
e massa volimica - NP EN 12350-6 (2009).

Para o betdo no estado endurecido, realizaram-se 0s seguintes ensaios:

e resisténcia a compressdo aos 7, 28 e 56 dias - NP EN 12390-3 (2011);
e resisténcia a tracdo por compressdo diametral - NP EN 12390-6 (2011);
e mAdulo de elasticidade aos 28 dias - LNEC E397;

e resisténcia a abrasdo - DIN 52108 (2002).

Na Tabela 3.1, estdo sintetizados os ensaios a realizar ao betdo endurecido na segunda e terceira
fases experimentais.

Tabela 3.1- Idade, nimero e dimensfes dos provetes a ensaiar na segunda e terceira fases experimentais

Fase Ensaio Idade(dias) | Provetes | Forma Dimensoes (mm)
2° fase Resisténcia & compresséo 28 4 Cubo 150
7 3
Resisténcia a compressao 28 5 Cubo 150
56 3
3° fase —— - - —
Resisténcia a tracdo por compressédo 28 3 Cilindro
- — — 150*300 (d*h)
Modulo de elasticidade 28 2 Cilindro
Resisténcia a abrasdo 91 6 Prisma | 71*71*50 (a*b*h)
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3.3.Formulacao dos betoes

3.3.1. Introduc¢io

O betdo é um material composto por uma mistura de cimento, agregados grossos (dimensoes
superiores a 4 mm) e finos, &gua e, eventualmente, adjuvantes e adi¢gdes. A dosagem dos
diversos constituintes referidos faz variar a resisténcia, a durabilidade e o nivel de custos de um
betdo. Deste modo, face a infinidade de composi¢cdes que procuram responder as diversas
exigéncias de resisténcia, durabilidade e economia, optou-se por recorrer ao método de Faury
para desenvolver os betdes, com base no livro "Fabrico e Propriedades do Betdo" de A. de
Sousa Coutinho.

3.3.2. Betio de referéncia
Com base na norma NP EN 206-1 (2007), procurou-se obter um betdo com uma resisténcia
média a compressdo, avaliada em provetes cubicos, de aproximadamente 44 MPa (C 30/37) e
com uma trabalhabilidade definida num intervalo de abaixamento de 125 £ 10 mm (classe de
plasticidade S3). Saliente-se que foram preparados trés betbes de referéncia, um com areia
natural siliciosa, outro com agregados finos de basalto e um terceiro com agregados finos de
granito.

O betdo de referéncia deveria apresentar as seguintes caracteristicas:

e classe de resisténcia: C30/37;

o classe de consisténcia: S3 (100 a 150mm);

e classe de exposi¢do: XC3 (moderadamente himido);

e ligante: CEM I 42,5R da cimenteira de Outdo, Setubal, SECIL;

e tipo de agregados primarios: areia de rio (siliciosa), basalto, granito;

e maxima dimensdo do agregado: 22.4 mm;

e 4gua de amassadura: potavel, da rede de abastecimento publica de Lisboa;
e local de fabrico: laboratério;

¢ adjuvantes e adi¢des: nenhuns.

3.3.2.1. Maxima dimensdo do inerte mais grosso (Dmax)
Com o aumento da maxima dimensdo do agregado (Dmax), aumenta a dificuldade de vibragdo
do betdo e o efeito de parede, resultantes do aumento do indice de vazios. Este fenémeno é
prejudicial pois leva a um empobrecimento do teor de finos no seu interior.

De modo a estabelecer limites de ordem prética para o efeito de parede de modo a obter betdo
homogéneo, Faury apresentou a seguinte condi¢do. Caso seja verificada, estdo limitadas as
consequéncias do efeito de parede:

> 0,75 © Dpay < =R Eq3.1

W A

max

onde:

. . J T Vol her de beta
e R é 0 raio médio do molde, dado por: = e ZERCRT PP 20

Superficie confinante desse volume’
e D,ns, € amaxima dimensdo do agregado.

Consultando a Tabela 3.1, verifica-se que os menores moldes utilizados nas betonagens da
presente dissertacdo correspondem a cubos de 100 mm de aresta. Refira-se que, embora 0s
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provetes do ensaio da resisténcia a abrasdo sejam de dimensdes inferiores, estes foram obtidos
pelo corte dos moldes clbicos descritos. Deste modo:

R=—=-="—"=16.6 Eq 3.2
62 6 6 mm q3

4 4

§D =224~ 3 X 16.6 = 22.2mm Eq 3.3
Para efeitos de comparacdo com outros estudos realizados nesta area e condicionalismos
experimentais, considerou-se um Dy de 22,4 mm.

3.3.2.2.  Valor médio da tensdo de rotura a compressdo do betdo para o
estudo da composicao (fcm)
Uma vez estabelecida a classe de resisténcia dos varios betdes de referéncia através de valores
caracteristicos (C30/37), é possivel estimar o valor médio da resisténcia a compressao dos
provetes padréo.

Jem = fex T AX Sy Eq3.4

onde:

e f.n €0 valor médio da resisténcia a compressdo (MPa);

e f. €0 valor caracteristico da resisténcia a compresséo (MPa);

e 1 é um pardametro que depende do nivel de confianca associado ao nimero de amostras
(tende para 1,64);

e S, é 0 desvia padrdo (MPa); depende da variabilidade prevista para o betdo (funcdo do
nivel de resisténcia e do nivel de controlo de producédo) (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Desvio padréo em funcdo das condigdes de producédo do betdo, para resisténcias médias a
compressdo superiores a 35 MPa (adaptado de Nepomuceno (1999)).

.Medlgao dos componentes Grau de con'EroIe da Desvio padrio (MPa)
Cimento Agregados produgdo

Fraco 5,6
e | e
Bom 3,6
Fraco 6,5
Peso Peso Normal 54
Bom 4,4
Fraco 7,2
Peso Volume Normal 6,0
Bom 47
Fraco 7,6
Volume Volume Normal 6,5
Bom 52

Uma vez que a producdo do betdo é feita em laboratorio, € adequado classifica-la como boa
(Tabela 3.2). Deste modo, tem-se que o valor médio da resisténcia & compresséo é dado por:

fom =37 + 1,64 X 4,4 = 44,2 MPa
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3.3.2.3. Relacdo A/C
A resisténcia a compressdo do betdo no estado endurecido e a sua trabalhabilidade no estado
fresco sdo estreitamente dependentes da relacdo A/C. Se, por um lado, é essencial agua para a
reacdo de hidratacdo e para conferir uma trabalhabilidade compativel com a aplicagdo
pretendida, por outro, agua em demasia afeta negativamente a resisténcia do betdo em
consequéncia do aumento do volume de vazios.

Apesar de ndo haver nenhuma relagéo que se possa aplicar a todos os tipos de betdo, € possivel
desenvolver fungdes de baixa dispersdo, para casos particulares, que relacionem a resisténcia a
compressdo com a relacdo A/C. Estas expressdes, uma vez que sdo desenvolvidas para
determinados materiais, podem estender a sua aplicagdo, dentro de limites razoaveis. Deste
modo, na Figura 3.1, sdo apresentadas as correlagdes obtidas por Nepomuceno (1999) e pelo
American Concrete Institute (ACI) para a resisténcia média a compresséo de betdes aos 28 dias
em funcdo da relagdo A/C. Ambas as propostas sdo referentes a betdes com cimento do tipo Il
32,5, sem adjuvantes e adigoes.

i 45 -

40 A

¥ =204 21836 - 563 B0AT2 x + 430, 57422 2

Valor midio da residéncia & compressio, aos 28 dias,
de provebes cobicos de 150 mrm de anssta, em [MPa

040 042 044 046 048 050 052 054 056
Razdo Sgua ! materiais cimentickos [em massa]

Figura 3.1 - Correlacéo entre fcm,28 e a relagdo A/C (adaptado de Nepomuceno (1999)

De modo a obter a resisténcia média a compressdo, aos 28 dias, pretendida, compararam-se 0s
valores da relagdo A/C propostos por ambas as correlacgdes.

e correlacdo de Nepomuceno:
fema2s = 44,2 = 204,21836 — 563,80172 %/, + 439,57422(%/)? = 4/, = 0,43

e correlacdo do ACI:
femazs = 44,2 = 118,55628 — 256,39051 ¢/, + 178,2911(%/)? = 4/, = 0,41

Uma vez obtidos estes resultados, optou-se por uma relacdo A/C de 0.43. Devido a influéncia da
incorporacdo de agregados diferentes nas propriedades do betdo no estado fresco, a relagdo A/C
ndo sera necessariamente igual para todos os betdes em estudo nesta dissertacdo, de modo a
manter 0s mesmos niveis de abaixamento. Neste sentido, para cada betdo, serd procurado o
valor da relagdo A/C que cumpre os objetivos pretendidos para a trabalhabilidade.
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3.3.2.4. Volume de vazios (V)
De acordo com o ACI, o volume de vazios de uma amassadura pode ser estimado, unicamente,
em funcdo da méaxima dimensdo dos agregados, D,,s, (Tabela 3.3). Deste modo, para uma
dimensdo méaxima do agregado de 22.4 mm, obtém-se, por interpolacéo linear, um volume de
vazios de 17.4 litros por metro cubico.

Tabela 3.3 - Volume de vazios em fun¢éo da méaxima dimenséo dos agregados (adaptado de Nepomuceno

(1999))
Dmax (Mmm) V, (dm*/m?)

9,52 30
12,7 25
19,1 20
254 15
38,1 10
50,8 5
76,1 3
152,4

vonede i | 74

3.3.2.5.  Estimativa do indice de vazios (I,)
O indice de vazios representa a fragdo volumétrica de material ndo sélido na amassadura logo
apos a betonagem, ou seja, contabiliza o volume de &gua e de vazios. O valor do indice de
vazios pode ser obtido através da expressdo de Faury, onde a primeira parcela é aplicavel a
betdo simples e a segunda contabiliza o efeito de parede:

K K’
Ly=c=+35——
" D %_0'75 Eq 3.5

onde:

o K e K' sdo pardmetros que dependem da natureza dos agregados, da trabalhabilidade
pretendida e dos meios de colocagéo utilizados (Tabela 3.4);

e R é 0 raio médio do molde que contém o betdo, em mm;

e D é améaxima dimensdo do agregado, em mm.

Dada a geometria dos agregados, classificaram-se 0s agregados grossos como britados e 0s
agregados finos como rolados. Esta informagdo, combinada com a trabalhabilidade pretendida
para o betdo fresco (classe de abaixamento S3), permite calcular o indice de vazios.
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Tabela 3.4 - Valores dos parametros K e K’ para a determinacio do indice de vazios (adaptado de
Nepomuceno (1999))

Valores de K
Natureza dos inertes V(? ;OI?S
Trabalha- . ~ -
Areia rolada
bilidade Meios de colocagdo
Agregado Agregado Areia britada e agregado
grosso rolado | grosso britado grosso britado
Vibragdo muito
Terra himida potente e possivel <0,24 <0,25 <0,27 0,002
compressao
Seca Vibracéo potente 0,25a0,27 0,26 a 0,28 0,28 a 0,30 0,003
Plastica Vibragdo média 0,26 20,28 0,28 2 0,30 0,30a0,34 0,003
Mole Apiloamento 0,34 20,36 0,36 20,38 0,382 0,40 0,003
Fluida Sem nada >0,36 >0,38 >0,40 0,004
Deste modo, concluiram-se 0s seguintes valores para as incognitas:
e K=0,37;
e K’ =0,003;
e D=224mm;
e R =25 mm (referente aos cubos de 150 mm).
Substituindo na expressao de Faury:
I 037 + 0,003 0,207 = 207 I/m?3
= = = m
v.s 25 ’ Eq 3.6
V22,4 2 =075 q

3.3.2.6. Dosagem de dgua (A)
A agua de amassadura tem como objetivo, pressupondo que os agregados estdo saturados e com
superficie seca, permitir a reagdo de hidratacdo, conferir uma determinada trabalhabilidade ao
betdo fresco e, ainda, humedecer a superficie dos agregados de forma a permitir a sua ligacao
com a pasta de cimento.

O método de Faury considera que, para uma determinada composicdo, a fracdo volumétrica
méaxima de materiais sélidos corresponde um volume de vazios minimo, materializado pela
dosagem de agua e pelo ar ocluido. Neste raciocinio, conhecendo o indice de vazios (l,) e o
volume de vazios (V,), a quantidade de agua de amassadura (A) para a producdo de um metro
cubico de betdo é dada pela expresséo:

A=1,-V, Eq3.7

onde:

e A éadosagem de 4gua de amassadura (I/m°);
e |, éo0 indice de vazios de Faury (I/m°);
eV, é o0 volume de vazios (I/m).

Sabemos que 1, = 207 I/m* e que V, = 17,4 I/m®. Substituindo na expressao:
A=207-17,4=189,6 |/m3
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3.3.2.7. Dosagem de cimento (C)
Estimada a relacdo A/C (em massa) e determinada a quantidade de agua de amassadura por
metro cubico de betdo (A), a dosagem de cimento resulta da equagéo:

oo A 1896
T A/C T 043

= 441 kg/m3 Eq 3.7

Através da norma NP EN 206-1 (2005), pode verificar-se que a dosagem de cimento utilizada
supera a dosagem minima de cimento de 280 kg/m? de betdo, imposta pela norma para betdo
armado com a classe de exposi¢do ambiental adotada, XC3 (moderadamente himido, sem gelo).

3.3.2.8. Volume das particulas de cimento (V)
O volume das particulas de cimento, por metro cubico de betdo, é obtido através da seguinte
expressdo:

C

Ve=73

Eq 3.8

a

onde:

e 5.=23100 kg/m® é a massa especifica do cimento utilizado na campanha
experimental.

O volume das particulas de cimento é entdo:

1
= ——=0,142 m®/m® = 142 dm3/m? 2
V. 3100 0, m>/m dm?®/m> de betdo
3.3.2.9. Volume do total das particulas sélidas do betdo (V)
Conhecido o indice de vazios (l,), pdde-se determinar o volume das particulas sélidas (V.),
volume ocupado pelos agregados e pelo cimento:

V,=1—1,=1-0207 = 0,793 m3/m3 = 793 dm?/m3

3.3.2.10. Percentagem do volume de cimento em relagdo ao volume sélido
total (C%)
A percentagem do volume das particulas de cimento em relagdo ao volume sélido total pode ser
determinada através da seguinte expressao:
V. 0,142

Cp =L = = 17,99 Eq 3.9
% = . 70,793 % q

3.3.2.11. Curva de referéncia de Faury e betdes de referéncia
As curvas de referéncia permitem determinar a composicao granulométrica ideal e determinar a
melhor relagdo entre os diferentes componentes sélidos do betdo de modo a torna-lo o mais
compacto possivel. Na presente dissertagdo, as composi¢des granulométricas dos diferentes
betdes sdo aproximados de modo discreto a curva de referéncia de Faury. Para isso, 0s
agregados sofrem uma decomposicdo em fracbes geometricamente definidas para um melhor
acerto a curva. As percentagens determinadas pela curva de referéncia adotada sdo relativas
apenas ao volume solido ocupado pelas particulas e ndo ao volume total de betdo.
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Uma vez determinada a percentagem de volume de cimento em rela¢do ao volume sélido total,
o célculo das proporcGes das diferentes fracdes granulométricas € feito ignorando a presenca do
cimento. No entanto, numa primeira fase, sdo apresentados os resultados referentes ao volume
solido total.

A curva de referéncia de Faury com cimento ¢ definida pelos 3 pontos seguintes:

e Ponto 1:
o Abcissa: 0,0065 mm
o Ordenada: 0%

e Ponto 2:

. D4 22,4
o Abcissa: % === 11,2 mm

B ~ A
o Ordenada: P/, = A+ 173/ Dppax +%; onde A e B sdo parametros que

dependem da natureza dos agregados, meios de colocagdo e consisténcia do
betdo. Por analise da Tabela 3.5 e considerando as caracteristicas estipuladas do
betdo em estudo, conclui-se que A=30e B = 2.

Tabela 3.5 - Valores dos parametros A e B da curva de referéncia de Faury (adaptado de Nepomuceno (1999))

Valores de A
Natureza dos agregados Vg(leolges
Trabalha- . . Areia rolada
bilidade Meios de colocagdo
Agregado Agregado Avreia britada e agregado
grosso rolado britado grosso britado
Vibragdo muito
Terrahimida | potente e possivel <18 <19 <20 1
compressao
Seca Vibrag8o potente 20a21 21a22 22223 lalb
Plastica Vibracdo média 21a22 23a24 25a26 15
Mole Apiloamento 28 30 32 2
Fluida Sem nada 32 34 38 2
Substituindo na equacéo, obtém-se:
2
— 5 _ ~ 0
224
e Ponto 3:
o Abcissa: 22,4 mm
o 100%

49



CAMPANHA EXPERIMENTAL

100
‘,

90
80 /

10 v

40 :

20

10

Percentagem de material passado
a1
o
\

\

n +4 o < © ©
S —

0,063
0,125
0,25
315
63
125

Série de peneiros

Figura 3.2 - Curva de referéncia de Faury com cimento

Da mesma forma, a curva de Faury sem cimento € definida pelos seguintes 3 pontos:

e Ponto 1:

o Abcissa: 0.0065 mm
. 0-Cy _
o Ordenada: 100m =-20,8%
e Ponto 2:
o Abcissa: 11.7 mm
. 69 —Cy, _
o Ordenada: 100T—C% =62,6%
e Ponto 3:
o Abcissa: 25.4 mm

o Ordenada: 100%
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Figura 3.3 - Curva de referéncia de Faury sem cimento

50




DESEMPENHO EM TERMOS MECANICOS DE BETOES COM INCORPORAGCAO DE
AGREGADOS FINOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DA INDUSTRIA DO MARMORE

A partir destes trés pontos e com as curvas granulométricas, constroi-se um grafico que
possibilita a obten¢do grafica da percentagem de cada um dos tipos de agregados a incorporar
(Figura 3.4). Esta construgdo grafica faz-se tracando um linha vertical que cruze duas
granulometrias adjacentes de tal modo que a area intersectada seja igual para as duas curvas.
Seguidamente, traca-se uma linha horizontal que passe no ponto de cruzamento da curva de
referéncia com a linha vertical anterior. Apds a realizacdo deste processo para todos os pares de
curvas granulométricas adjacentes, a percentagem de cada tipo de agregado a incorporar
(relativamente ao volume total de agregados) é dada pela distancia relativa entre as linhas
horizontais desenhadas.
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Figura 3.4 - Curva de referéncia de Faury e curvas granulométricas dos agregados

Assim, as percentagens de cada tipo de agregado por cada tipo de agregado fino sdo
apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Distribuicao dos agregados por cada tipo de agregado fino, em percentagem

% Avreia de rio Avreia de basalto Avreia de granito Avreia de marmore
Brita 2 32,807 32,807 32,807 32,807
Brita 1 5,672 5,672 5,672 5,672
Bago de arroz 10,271 5,486 3,786 4,017
Finos + cimento 51,250 56,035 57,735 57,176

Esta estimativa da percentagem de cada tipo de agregado, feita graficamente, requer um acerto a
posteriori, uma vez que o calculo apenas tem em atencdo o andamento das curvas
granulométricas nas suas extremidades, ndo cuidando a evolucdo no interior das mesmas. Deste
modo, as quantidades de cada agregado deverdo sofrer um ligeiro acerto para tentar igualar o
maodulo de finura da curva de referéncia com o da mistura proposta.
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Nepomuceno (1999) apresenta o valor do mddulo de finura da curva de referéncia, conhecido o
valor de a em funcdo dos pardmetros A, B, R € D x.

B 2
’ 22,4 7

D max

Os valores do modulo de finura da curva e referéncia em funcdo de a sdo apresentados na
Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Valores do médulo de finura em funcéo dos pardmetros D, € a (Nepomoceno, 1999)

Méxima dimens&o do :
agregado (Dpay)

35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45
203.2 6,11 | 6,06 | 6,01 |5,96 | 591 |5,85|5,80 | 5,75 | 5,70 | 5,65 | 5,60
152.4 5,90|5,85|5,80|5,75|5,70 | 5,65 | 5,60 | 5,55 | 5,50 | 5,45 | 5,40
101.6 5,64 |1 5,60 | 5,55 | 5,50 | 5,45 | 5,40 | 5,36 | 5,31 | 5,26 | 5,21 | 5,16
76.2 540|536 | 531 | 5,26 | 5,22 | 5,17 | 5,12 | 5,07 | 5,03 | 4,98 | 4,93
50.8 5,12 | 5,08 | 5,03 | 4,99 | 4,94 | 4,89 | 4,85|4,80 | 4,76 | 4,71 | 4,69
38.1 4,87 |4,82 (4,78 | 4,74 | 4,69 | 4,65 |4,60 | 4,56 | 4,51 | 4,47 | 4,42
254 457 | 4,53 | 4,48 | 4,44 | 4,40 | 4,36 | 4,32 | 4,28 | 4,24 | 4,19 | 4,15
19.1 4,29 | 4,25 14,21 | 4,17 | 4,12 | 4,08 | 4,04 | 4,00 | 3,96 | 3,92 | 3,88
12.7 3,96 392 |3,88|384|3,80|3,76|3,72|3,68]3,64|3,60| 3,56
9.52 3,64 3,60 |356|353(3,49|345|3,41|3,38]|3,34|3,30] 3,26
6.35 3,33|329(3,26(3,22|3,19|3,15|3,12|3,08|3,05| 3,012,098
4.76 3,04 13,01|1298|294(291|288|284|281]|2,78|274]|2,71

Desta forma, através de interpolacéo, obteve-se um modulo de finura da curva de referéncia de
Faury igual a 4,33.

Nas Tabelas 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11, sdo apresentados os calculos efetuados para o acerto do
maédulo de finura. Saliente-se que o modulo de finura é para o conjunto de particulas sélidas,
incluindo o cimento, cujo modulo de finura é nulo. Como tal, o peso a atribuir a cada tipo de
agregado na ponderacdo do médulo de finura € com base no volume total de particulas sélidas e
ndo com base no volume de agregados
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Tabela 3.8 - Corregéo das quantidades de agregado a incorporar no betdo de referéncia com areia de rio

MFix|i/100 MFixI'i/100
0,346 12 0,732
2231 35 2,380
0,183 10 0,180
1,230 43 1,032
3992 [E=] 43

Tabela 3.9 - Corre¢do das quantidades de agregado a incorporar no betéo de referéncia com areia de basalto

MFixli/100 MFixI'i/100
0,346 7 0,427
2,231 27 1,836
0,099 11 0,198
1,905 55 1,870
4581 [E=] 4331

Tabela 3.10 - Corregéo das quantidades de agregado a incorporar no betéo de referéncia com areia de

marmore

li% | MFixIi/100 MFixI'i/100

6.1 | 5672 0,346 9 0,549
6.8 | 32,807 2.231 33 2,244
18 | 4017 0,072 4 0,072
57,176 1,544 54 1,458
103 [E=] 432

Tabela 3.11 - Corregdo das quantidades de agregado a incorporar no betdo de referéncia com areia de granito

1i% MFixl1i/100 MFixI'i/100
6,1 | 5,672 0,346 4 0,244
6,8 | 32,807 2,231 28 1,904
1,8 | 3,786 0,068 18 0,324
57,735 2,136 50 1,850
a1 3= a3
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Deste modo, a composicdo dos betbes de referéncia em percentagem relativa a massa total €
apresentada na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Composi¢do dos betdes de referéncia

Granulometria BRB BRC BRG
<0,063 3,68 2,40 3,02
0,063-0,125 4,62 3,01 3,79
0,125-0,25 6,43 4,19 5,27
0,25-0,5 3,18 2,07 2,61
Agregados finos
0,5-1 4,37 2,85 3,58
1-2 5,18 3,37 4,25
2-4 4,80 3,13 3,94
>4 3,12 2,03 2,56
Bago arroz 9,55 8,90 16,08
Agregados grossos Brita 1 6,07 10,68 3,57
Brita 2 23,43 31,15 25,01
Cimento 17,88 18,34 18,41
Agua 7,69 7,89 7,92

As composi¢oes dos restantes betdes sdo apresentadas no ANEXO A.

3.3.3. Betdoes com agregados finos produzidos a partir de residuos
provenientes da indudstria do marmore

Na presente dissertacdo, como referido, vai-se proceder a sucessiva substituicdo dos agregados
finos priméarios (areia de rio, basalto e granito) por agregados finos produzidos a partir de
residuos provenientes da inddstria do marmore. Deste modo, é necessario esclarecer como se
concretizam as substitui¢cGes pretendidas. O conceito subjacente é minimizar a descontinuidade
da curva granulométrica dos agregados, afetando do mesmo modo os intervalos definidos pelos
peneiros utilizados. Quer isto dizer que, por exemplo, para substituir uma determinada
percentagem de finos, todas as fraces granulométricas de dimensdo inferior a 4 mm foram
afetadas na proporcdo em que cada uma contribui para a curva de referéncia. Por exemplo, para
determinado beto, se aquela curva exigir da fracdo 0,25-0,5 o dobro de material que exige da
fracdo 0,125-0,25, a incorporagdo de agregados finos produzidos a partir de residuos
provenientes da indUstria do marmore na primeira também sera o dobro (em volume).

De forma a manter sempre 0 mesmo nivel de trabalhabilidade, que previsivelmente sera afetada
pelo aumento da incorporacdo de agregados finos produzidos a partir de residuos provenientes
da indastria marmore, recorre-se a relacdo A/C, ajustada na segunda fase da campanha
experimental.
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De forma esquematica (Figura 3.5), as varias substituicdes definem-se por 4 diferentes niveis de
substituicdo:

e 0% de substituicdo - BRB, BRC e BRG;

o 20% de substituicdo - BB/M20, BC/M20 e BG/M20;
o 50% de substituicdo - BB/M50, BC/M50 e BG/M50;
e 100% de substituicdo - BRM.

BRC = | Bom20 = BC/M50 = BRM
BRB = BB/M20 = BB/M50 => i
BRG > | BG/M20 => BG/M50 = BRM

Figura 3.5 - Esquema dos varios niveis de substituigdo

3.4.Ensaios de caracterizacao dos agregados
Uma vez que as propriedades mecéanicas dos betdes tém grande dependéncia das caracteristicas
fisicas dos agregados, € de grande importancia que estas sejam quantificadas. Deste modo, serdo
apresentadas de seguida as metodologias regulamentares utilizadas para descrever as varias
caracteristicas dos agregados.

3.4.1. Analise granulométrica

3.4.1.1. Objetivo do ensaio
A andlise granulométrica tem por objetivo a descrigdo estatistica da dimenséo das particulas que
constituem os agregados (areia fina, areia grossa, bago de arroz, brita 1, brita 2). Uma vez que
posteriormente todos os materiais serdo separados nas diferentes fragdes granulométricas para
ajustamento a curva de referéncia, a importancia deste ensaio resume-se ao conhecimento da
curva granulométrica exata de cada agregado.

3.4.1.2. Normas do ensaio
Este ensaio segue a metodologia e principios presentes na norma europeia / portuguesa NP EN
933-1 (2000) "Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 1: Andlise
granulométrica. Método de peneiracdo”. A esta norma encontra-se associada a NP EN 933-2
(1999) que especifica as dimensdes nominais das aberturas, formato da tela de arame e chapas
perfuradas dos peneiros de ensaio.
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3.4.1.3. Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios utilizados neste ensaio sdo 0s seguintes:

e estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C (Figura 3.7);

e peneiros de ensaio, conforme especificado na norma NP EN 933-2 (Figura 3.9);
e maquina de peneirar (Figura 3.8);

e Dbalanca de precisdo de +0,1% da massa a determinar (Figura 3.6).

Figura 3.7 - Estufa ventilada

Figura 3.6 - Balanca

Figura 3.8 - Agitador de peneiros Figura 3.9 - Série de peneiros

3.4.1.4. Amostras
A norma NP EN 933-1 determina massas minimas para as amostras em funcdo da menor
abertura do peneiro através do qual passa, pelo menos, 90% da massa do agregado (maxima
dimensdo do agregado D4 ). Apds a secagem, 0 provete devera possuir massa superior a
minima apresentada na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Massa minima dos provetes de ensaio em fungdo de Dmax (NP EN 933-1)

63 40
32 10
16 2.6
8 0.6
<4 0.2
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Caso o valor de D,,4, ndo se encontre na Tabela 3.13, a massa minima do provete de ensaio
pode ser interpolada atraves dos valores de massa presentes no referido quadro.

As amostras sdo secas em estufa ventilada a (110 * 5) °C até que atinjam massa constante. Por
massa constante entende-se a massa cuja varia¢ao, medida em pesagens sucessivas intervaladas
de, pelo menos, 1 hora, seja inferior a 0,1%. A massa do provete de ensaio é registada como M.

3.4.1.5. Procedimento de ensaio
O procedimento de ensaio é o seguinte:

e preparar 0 provete, como descrito anteriormente;

e lavar o provete sobre o peneiro 0.063 mm e recorrer, se necessario, a um peneiro de
protecao;

e secar em estufa ventilada a 110 + 5 °C até atingir massa constate e registar esse valor,
Mo;

e colocar o provete na coluna de peneiros, devidamente dispostos, com fundo e tampa, e
proceder a peneiracao;

e retirar 0s peneiros e certificar-se de que ndo existe perda de material em nenhum deles;

e 0 processo de peneiracdo considera-se concluido quando a massa do material retido ndo
sofre alteragdes superiores a 1% ap6s 1 min de peneiracéo;

e pesar a massa do material retido no peneiro de maior dimensdo nominal e registar a sua
massa, Ri; repetir para os restantes peneiros, R,, Rs...R, e pesar o material retido no
fundo, P.

3.4.1.6. Resultados
A percentagem de material retida em cada peneiro é dada por:

R:
Ry, = 100 x V; Eq3.11
Onde:

o Ry é a percentagem de material retido no peneiro i (%);
e R;éamassa retida no peneiro i (g);
e M, é a massa total da amostra seca (g).

Apos o calculo individual de cada peneiro, € possivel tragar a curva granulométrica do material
ensaiado.

A percentagem de finos que passa no peneiro 0.063 mm (%) é traduzida pela seguinte
expressao:
M, —M,)+P
f =100 X My~ Mp) +P Eq 3.12
M,
Onde:

e féapercentagem de finos que passa pelo peneiro 0.063 mm (%);
e M; é a massa total da amostra (g);

e M, é amassa da amostra, apds lavagem e secagem (g);

e P ¢éamassa de material retido no fundo da coluna de peneiros (g).
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Este ensaio é considerado invalido quando a soma das massas R; e P difira mais do que 1% da
massa M.

Estes resultados permitem ainda calcular o moédulo de finura do material entendido como a
soma das percentagens totais que ficam retidas em cada peneiro da série normal.

3.4.2. Massa volumica e absorc¢ao de agua

3.4.2.1.  Objetivo do ensaio
A medicdo dos materiais aquando do ajustamento a curva de referéncia é feita por pesagem,
exigindo-se deste modo, o conhecimento da massa volumica dos mesmos. Uma vez que a massa
volumica dos agregados contribui decisivamente para a massa volimica do betdo, deve-se
caracteriza-los corretamente para prever o composito.

Os agregados devem ser aplicados, na mistura, sob a forma saturada e com superficie seca,
evitando-se, deste modo, correcdes na relagdo A/C. No entanto, devido & incerteza dos
agregados se encontrarem nestas condi¢des, é usual quantificar o seu estado de saturacgdo,
determinar a sua absorgdo de &gua e fazer a correcdo na relagdo A/C. A importancia desta
correcdo prende-se com a absorcdo de agua dos agregados que motiva uma reducdo da
quantidade de &gua disponivel para a reacdo de hidratacdo, que tem como funcdo conferir uma
dada trabalhabilidade e humedecer a superficie dos agregados.

3.4.2.2. Normas do ensaio
A metodologia de ensaio seguida é descrita ha norma NP EN 1097-6 (2003) "Ensaios das
propriedades mecénicas e fisicas dos agregados. Parte 6: Determinacdo da massa volimica e
da absorc¢ao de agua".

3.4.2.3.  Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios usados no ensaio sdo os seguintes:

e estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C (Figura 3.7);

e peneiros de ensaio, conforme especificado na norma NP EN 933-2 (Figura 3.9);
e maquina de peneirar (Figura 3.8);

¢ hbalanca de precisdo de +0,1% da massa a determinar (Figura 3.6);

e termOmetro graduado (Figura 3.10);

e picnémetro, conforme especificado na norma NP EN 1097-6 (Figura 3.11).

i
-

Figura 3.0 - :I'érc')metro

Figura 3.11 - Picnémetro
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3.4.2.4. Amostras
Agregados grossos (dimenséo entre 4 e 31,5 mm)

e para obter a amostra, procede-se a lavagem desta sobre os peneiros de dimensdo
nominal 31.5 e 4 mm de modo a remover as particulas mais finas; qualquer material
retido no peneiro de dimensdo nominal 31,5 mm é rejeitado.

e amassa do provete deve respeitar os valores apresentados na Tabela 3.14; caso o valor
de Dngx Ndo corresponda a nenhum dos indicados na Tabela 3.14, deve-se interpolar a
partir dos valores nela especificados; regista-se a massa do provete de ensaio como M.

Tabela 3.14 - Massa dos provetes de ensaio em funcéo de Dy, (NP EN 1097-6)

Méxima dimensdo D (mm) Massa do provete (minimo) kg
315 5
16 2
8 1

Agregados finos (dimensdo entre 0.063 e 4 mm)

e para obter a amostra, procede-se a lavagem desta sobre os peneiros de dimensdo
nominal 4 e 0.063 mm de modo a remover as particulas mais finas; qualquer material
retido no peneiro de dimensdo nominal 4mm ¢ rejeitado;

e amassa do provete deve ser igual ou superior a 1 kg; regista-se a massa do provete de
ensaio como M.

3.4.2.5. Procedimentos do ensaio
Agregados grossos (dimensdo entre 31,5 e 4 mm):

e preparar o provete de ensaio, como descrito;

e imergir o provete no picndmetro com agua a 22 + 3 °C e eliminar o ar ocluido;

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

e apo6s o periodo de imersdo, remover o ar ocluido;

e fazer transbordar o picnémetro por adicdo de agua e colocar a tampa sem deixar ar no
interior;

e secar 0 picnémetro por fora e pesar a massa do conjunto como M, (picnémetro, provete
de ensaio e agua);

e registar a temperatura da agua;

e remover o agregado da agua e deixar escorrer durante alguns minutos;

e encher com &gua o picndmetro e colocar a tampa como anteriormente;

e secar 0 picnémetro por fora e pesar a massa do conjunto M3 (picnémetro e gua);

e registar a temperatura da agua (a diferenca dos valores da temperatura da agua dentro
do picndmetro durante as pesagens de M, e M; ndo deve exceder 2 °C);

e transferir o provete escorrido para cina de panos secos e proceder a secagem da sua
superficie;

e espalhar o agregado numa camada monogranular e deixa-lo ao ar, resguardado da luz
solar direta ou de qualquer outra fonte de calor, até desaparecerem as particulas visiveis
de 4gua mas o agregado ainda apresentar aspeto himido;

e pesar o provete saturado com superficie seca e registar o valor como Mj;
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secar 0 agregado numa estufa a 110 + 5 °C até atingir massa constante M.

Agregados finos (dimensdo entre 4 e 0,063 mm):

preparar o0 provete de ensaio, como descrito;

imergir o provete no picnémetro com agua a 22 + 3 °C e eliminar o ar ocluido;

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

apos o periodo de imersdo, remover o ar ocluido;

fazer transbordar o picnémetro por adicdo de agua e colocar a tampa sem deixar ar no
interior;

secar o picnometro por fora e pesar a massa do conjunto como M, (picnémetro, provete
de ensaio e agua);

registar a temperatura da agua;

decantar a maior parte da dgua que cobre o provete e esvaziar o picnémetro sobre um
tabuleiro;

encher com agua o picnémetro e colocar a tampa como anteriormente;

secar o picnémetro por fora e pesar a massa do conjunto Ms (picnémetro e gua);
registar a temperatura da &gua (a diferenca dos valores da temperatura da agua dentro
do picnémetro durante as pesagens de M, e M ndo deve exceder 2 °C);

espalhar o provete molhado numa camada uniforme sobre a base de um tabuleiro e
expor o agregado a uma leve corrente de ar morno de modo a evaporar a humidade
superficial,

remexer 0 provete em intervalos frequentes de modo a assegurar uma secagem
homogénea até que ndo seja visivel humidade superficial e as particulas de agregado
ndo adiram umas as outras®;

deixar arrefecer o provete até a temperatura ambiente, remexendo-o durante o processo;
pesar o provete saturado com superficie seca e registar o valor como My;
secar 0 agregado numa estufa a 110 + 5 °C até atingir massa constante M.
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'Para avaliar se o estado de superficie seca foi atingido, deve-se colocar um molde troncocénico
de metal com a maior abertura apoiada sobre o tabuleiro, encher o0 molde com parte do provete
em processo de secagem e utilizar um pil&o para apiloar a superficie com 25 pancadas (Figura
3.12). Néo se deve encher o restante apos o apiloamento e levantar-se cuidadosamente o molde.
Se 0 agregado mantiver a forma, deve-se prosseguir 0 processo de secagem e repetir 0 processo
descrito até que o cone de agregado se deforme apds a desmoldagem (Figura 3.13).

3.4.2.6. Resultados

As massas volUmicas das particulas (pa, pra € pssa), €M quilogramas por decimetro cubico, sdo
dadas por:

M,
[M, — (M — Mj)]
Pw

Pa =
Eq 3.13

Prd =M, — (M, — My)]
Pw

Eq3.14

Pssd = TM, — (M, — My)]
Pw

Eq3.15

A absorcéo de agua (em percentagem da massa seca) apds a imersao durante 24 h é calculada de
acordo com a expresséo:

M; — M,
WA,, =100 X M—4_ Eq 3.16

Onde:

e p,éamassa volimica do material impermeavel das particulas (kg/dm?);

e pgéamassavolumica das particulas secas em estufa (kg/dm?);

e s & amassa volimica das particulas saturadas com superficie seca (kg/dm?);

e p, € a massa volimica da dgua a temperatura da agua registada na pesagem de M,
(kg/dm?);

e M, é amassa do agregado saturado com superficie seca (g);

e M, ¢é amassa do picndmetro contendo o provete de agregado saturado e &gua (9);

e Mj; é amassa do picnémetro contendo apenas agua (g);

e M, ¢éamassa do provete seco em estufa (g).

3.4.3. Massa volumica aparente

3.4.3.1.  Objetivo do ensaio
A massa volumica aparente, também designada de baridade, ¢ uma propriedade importante dos
agregados, especialmente quando as medi¢bes para a composicdo do betdo sdo feitas em
volume. Uma vez que, no presente caso, as medicOes sdo feitas em peso, esta propriedade perde
utilidade. No entanto, ndo deixa de ser uma das principais caracteristicas dos agregados e, como
tal, deve ser determinada.
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3.4.3.2. Normas do ensaio
A metodologia de ensaio seguida é apresentada na NP EN 1097-3 (2000) "Ensaios das

propriedades mecéanicas e fisicas dos agregados. Parte 3: Método para a determinacdo da
massa volUmica e dos vazios".

3.4.3.3.  Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio sdo 0s seguintes:

e estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C (Figura 3.7);
¢ balanca de precisdo de +0,1% da massa a determinar (Figura 3.6);
e contentor cilindrico estanque em aco inoxidavel (Figura 3.14).

Figura 3.14 - Contentor cilindrico

3.4.3.4. Amostras

Para o presente ensaio, sdo necessarios 3 provetes do agregado a ensaiar. As amostras sdo secas
em estufa ventilada a 110 + 5 °C até atingirem massa constante, ou seja, massa cuja variagdo
medida em pesagens sucessivas e intervaladas de pelo menos 1 hora seja inferior a 0.1%.

O volume minimo da amostra em funcdo da maxima dimensdo do agregado, D« é apresentado
na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 - Volume do recipiente de ensaio (massa volumica aparente)

Dimensdo méaxima - D4, [mm] Volume minimo do recipiente [I]
63 20
32 10
16 5
8 3
<4 1

3.4.3.5. Procedimentos do ensaio
Os procedimentos de ensaio sdo 0s seguintes:

e preparar 0s provetes de ensaio conforme atras referido;
e pesar o recipiente vazio e limpo e registar o seu valor My;
e procurando evitar segregacao, encher o recipiente sem compactacao;
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remover o material excedente e proceder ao nivelamento da superficie com o cuidado
de ndo a compactar;

pesar o recipiente cheio e registar o valor como My;

repetir o procedimento para os restantes 2 provetes de ensaio.

3.4.3.6. Resultados

A massa volumica aparente de cada provete é dada por:

M, —M
piZ% Eq 3.17
T

sendo deste modo a massa volimica do agregado dada pela média dos trés provetes:

Onde:

+py +
Puwa =7 P7hs [;2 P3 Eq 3.18

pwwa é @ massa volimica aparente do agregado (kg/dm?®);

p; € a massa volimica aparente do provete de ensaio i (kg/dm®);
M; é a massa do recipiente de ensaio (kg);

M, é a massa do recipiente e provete (kg);

V, é a capacidade do recipiente (I).

3.4.4. Desgaste de Los Angeles

3.4.4.1. Objetivo do ensaio

Este ensaio tem como objetivo determinar a perda de massa dos agregados por desgaste. Deste
modo, é possivel antever a susceptibilidade do agregado a abrasdao quando incorporado no betéo
e desenvolver correlagdes entre esta propriedade e as tens@es de rotura do betdo.

3.4.4.2. Normas de ensaio

A metodologia de ensaio seguida esta especificada na documentacdo normativa do LNEC E-237
(1970) "Ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles".

3.4.4.3. Aparelhos e utensilios

Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio sdo 0s seguintes:

estufa ventilada a temperatura de 110 £ 5 °C (Figura 3.7);

peneiros da série ASTM (Figura 3.17);

maquina de peneirar (Figura 3.8);

balanga de precisdo com limites de erro de = 1 g (Figura 3.6);

carga abrasiva constituida por esferas de aco, cada uma com massa entre 390 e 445 g (6
a 12 esferas consoante a composicdo granulométrica do provete de ensaio) (Figura
3.16);
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e maquina de Los Angeles (Figura 3.15).

| R - E Figura 3.16 - Esferas de aco
Figura 3.15 - Maquina de Los Angeles g ¢

Figufa 3.17 - Peneiros da série ASTM

3.4.4.4. Amostras
A amostra a ensaiar deve ser lavada e seca em estufa a uma temperatura de 110 + 5 °C até
atingir massa constante. Por massa constante entende-se a massa cuja variagdo, medida em
pesagens sucessivas intervaladas de pelo menos 1 hora, seja inferior a 0,1%.

Uma vez atingida a massa constante, deve-se separar a amostrar por peneiragdo nas fracoes
granulométricas especificadas na norma LNEC 237 e formar o provete de ensaio pelo ajuste
daquelas fragdes nas quantidades fixadas pela respetiva norma. O ajuste deve ser feito a
composicao granulométrica que mais se aproximar a do agregado em questdo. Regista-se a
massa do provete M;.

3.4.4.5. Procedimentos do ensaio
O procedimento do ensaio é o seguinte:

e preparar 0 provete de ensaio como descrito anteriormente;

e constituir a carga abrasiva correspondente ao provete a ensaiar de acordo com a
especificagdo LNEC E-237;

e introduzir o provete de ensaio e a carga abrasiva na maquina de Los Angeles, tendo em
atencdo distribuir a carga abrasiva pelo comprimento do cilindro da méaquina;

e colocar a tampa na abertura e iniciar o funcionamento da maquina; o cilindro deve
efetuar, a velocidade de 30 a 33 r.p.m, um nimero determinado de rotagdes em fungédo
da composi¢do granulométrica do provete em analise;
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e retirar 0 material do interior da cdmara e peneirar o provete no peneiro de malha 1.68
mm, sobre o qual se devera utilizar um peneiro de maior abertura para evitar a
danificacdo do primeiro;

e lavar o material sobre o peneiro de malha 1.68 mm;

e secar em estufa a uma temperatura de 110 + 5 °C até se atingir massa contante;

e pesar o material e registar a sua massa como M.

3.4.4.6. Resultados
A perda de desgaste na maquina de Los Angeles, em percentagem, € dada por:
M1 - M

2
——=x1 Eq3.1
M, x 100 g3.19

Onde:

e M, é amassa do provete de ensaio (Q);
e M, é amassa do material retido no peneiro de malha 1.68 mm.

3.4.5. indice de forma

3.4.5.1.  Objetivo do ensaio
O indice de forma tem como objetivo caracterizar a geometria das particulas que comp&em as
fracOes granulométricas compreendidas entre 4 e 63 mm e assim prever os seus efeitos no betéo.
No caso de agregados rolados, estes efeitos sdo a maior compacidade e menor quantidade de
agua para atingir os mesmos niveis de trabalhabilidade. No caso de agregados britados, sdo o
possivel aumento da resisténcia mecanica.

3.4.5.2. Normas do ensaio
A metodologia seguida neste ensaio esta especificada na norma NP EN 933-4 (2002) "Ensaios
das propriedades geométricas dos agregados. Parte 4: Determinagdo da forma das particulas -
indice de forma".

3.4.5.3.  Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio sdo 0s seguintes:

e estufa ventilada & temperatura de 110 + 5 °C (Figura 3.7);

e peneiros de ensaio, conforme especificado na norma NP EN 933-2 (Figura 3.9);
e maéquina de peneirar (Figura 3.8);

e balanca de precisdo +0,1% da massa a determinar (Figura 3.6);

e paquimetro (Figura 3.18).

Figura 3.18 - Paquimetro
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3.4.5.4. Amostras
A amostra a ensaiar deve ser lavada e seca em estufa a uma temperatura de 110 = 5 °C até
atingir massa constante. Por massa constante, entende-se a massa cuja variacdo, medida em
pesagens sucessivas intervaladas de pelo menos 1 hora, seja inferior a 0.1%.

Utilizar peneiros de ensaio apropriados de modo a assegurar a completa separagdo de particulas
superiores a 4 mm. Deve-se rejeitar todo o material passado no referido peneiro.

A massa minima da amostra em funcdo da méaxima dimensdo do agregado, Dsx é apresentada
na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Massa minima dos provetes de ensaio em fungédo de D5, (NP EN 933-4)

Maxmia dimensdo D (mm) Massa do provete (minimo) kg
63 45
32 6
16 1
8 0.1

A massa do provete deve respeitar os valores apresentados na Tabela 3.16. Caso 0 valor de Dyx
néo corresponda a nenhum dos indicados na Tabela 3.16, deve-se interpolar a partir dos valores
nela especificados. Deve-se registar a massa do provete de ensaio como M.

3.4.5.5. Procedimentos do ensaio
Os procedimentos do ensaio S0 0s seguintes:

e preparar o provete de ensaio de acordo com o descrito anteriormente;

e registar a massa de cada fracdo granulométrica retida no correspondente peneiro como
My; e a sua percentagem Vy; relativamente a massa do provete de ensaio Mg;

e todas as fragbes granulométricas que representem menos de 10% de M, séo
desprezadas;

e com o auxilio de um paquimetro, medir a maior (L) e menor (E) dimensdo de cada
particula e separar aquelas cuja relagdo dimensional verifique a condicdo L/E > 3
(classificadas como ndo-clbicas);

e registar a massa das particulas ndo-cubicas de cada fragdo granulométrica com M;.

3.4.5.6. Resultados
O indice de forma Sl é calculado através da seguinte expressao:

M-
LMo 100 Eq 3.20

XMy,

SI =

Onde:

e ) M,; é asoma das massas das particulas de cada uma das fracbes granulométricas (g);
e Y M,;; é a soma das massas das particulas ndo-cubicas de cada uma das fracGes
granulométricas ensaiadas (g).
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3.5.Ensaios ao betao fresco
Uma vez que é no estado fresco que é definida uma grande parte das caracteristicas importantes
do betdo, a campanha experimental contempla a andlise da trabalhabilidade e da massa
volUmica.

Deste modo, com o intuito de assegurar as mesmas aplicacGes para todos os betdes, 0 ajuste da
relacdo A/C é feito de acordo com as tendéncias registadas na bibliografia consultada e com a
confirmacdo de uma fase precedente a definitiva.

3.5.1. Abaixamento (cone de Abrams)

3.5.1.1.  Objetivo do ensaio
A quantificacdo da trabalhabilidade € essencial para identificar betGes com aplicacdes idénticas.
Neste sentido, para assegurar que as amassaduras respeitam os limites previamente impostos de
abaixamento (125 + 10 mm), opta-se por intervir na relacdo A/C uma vez que é presumivel que
a crescente incorporacdo de agregados provenientes dos residuos da indUstria do marmore afete
esta propriedade.

3.5.1.2. Normas do ensaio
A metodologia seguida neste ensaio esta definida pela norma NP EN 12350-2 (2009) "Ensaios
do betéo fresco. Parte 2: Ensaio de abaixamento”.

3.5.1.3.  Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio sdo 0s seguintes:

e molde de metal de forma troncoconica de uma altura de 300 £ 2 mm, um diametro
méaximo de 200 + 2 mm e um minimo de 100 £ 2 mm; o material que o constitui deve
ser resistente a pasta de cimento e o seu interior deve ser perfeitamente liso, sem rebites
ou mossas; deverd dispor de duas pegas junto ao topo e de elementos de fixa¢do ou abas
junto a basa (Figura 3.19);

e vardo de compactacdo com extremidades arredondadas, com um didmetro de 16 + 1 mm
e um comprimento de 600 £ 5 mm (Figura 3.20);

o funil que permita ser acoplado ao topo do molde troncocénico (Figura 3.20);

e régua com uma precisdo maior ou igual a 5 mm (Figura 3.20);

e placa/ superficie ndo absorvente, rigida e plana (Figura 3.20);

o colher de pedreiro (Figura 3.20);

¢ pano molhado (Figura 3.20);

e cronOmetro.

Figura 3.19 - Molde troncocénico
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Figura 3.20 - Utensilios usados no ensaio

3.5.1.4. Amostras

A amostra deve ser constituida por um nimero de tomas repartidas pelo volume de betdo fresco
e devera estar protegida de qualquer contaminacdo (ganho ou perda de agua, variagdes bruscas
de temperatura, oxidacdo do metal do contentor).

3.5.1.5. Procedimentos do ensaio

O procedimento do ensaio € o0 seguinte:
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humedecer o molde troncocénico e a placa / superficie;

colocar o molde sobre a placa / superficie;

encher o molde com a amostra recolhida, conforme referido; o enchimento devera ser
faseado por 3 camadas cuja altura, ap6s compactacao, devera ser idéntica (1/3 da altura
do molde); a compactacdo € materializada por 25 pancadas, executadas com o vardo de
compactacao, distribuidas sobre toda a seccao transversal da camada mas apenas na sua
espessura; no preenchimento da ultima camada, deverd compensar-se a reducdo de
altura apds compactacdo com uma quantidade suplementar de betdo; durante todo o
processo de enchimento, deve manter-se o molde fixo contra a placa / superficie com os
pés sobre as abas (elementos de fixacao);

ap6s a compactacdo da camada de topo, rasa-se a superficie de betdo através de
movimentos de rolamento com o vardo de compactacao;

remover o excesso de betdo da placa / superficie;

retirar cuidadosamente o molde levantando-o na vertical; toda a operacdo de
desmoldagem devera ser executada em 5-10 s através de uma deslocamento Unico e
firme, sem transmisséo de qualquer movimento lateral ou torsional;

a duragdo maxima da operacéo, desde o enchimento até & remogédo do molde, é de 150 s
e deve ser executada sem qualquer interrup¢&o;

apos remocdo do molde, regista-se o abaixamento (h)
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Figura 3.21 - Leitura do abaixamento

3.5.1.6. Resultados
O abaixamento (h) é quantificado pela diferenca entre a altura do molde, 300 mm e o ponto
mais alto do provete apds desmoldagem. O ensaio s6 é valido se o betdo se mantiver
substancialmente intacto e simétrico; caso contrario, é necessario repetir o ensaio (Figura 3.22).

(a) Abaixamento verdadeiro (b) Abaixamento deformado

Figura 3.22 - Formas de abaixamento (NP EN 12350-2 (2002))

3.5.2. Massa volumica

3.5.2.1.  Objetivo do ensaio
Este ensaio permite determinar a massa volimica do betdo. Esta propriedade influencia a
necessidade de compactacdo do compdsito pela sua interferéncia na trabalhabilidade e é
determinante para a quantificagdo das a¢des estruturais.

3.5.2.2. Normas do ensaio
A metodologia seguida neste ensaio é descrita pela norma NP EN 12350-6 (2009) "Ensaios do
bet&o fresco. Parta 6: Massa volumica".

3.5.2.3.  Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio sdo 0s seguintes:

e recipiente estanque, de volume conhecido (ndo inferior a 5 1), de rigidez relativamente
elevada, resistente a pasta de cimento, com a face interna lisa e com bordo superior
passivel de acabamento (Figura 3.25);

e dispositivo de compactacdo do betdo; no presente estudo, utilizou-se uma agulha
vibratdria (Figura 3.24);

e Dbalanca de precisdo superior ou igual a £0.1% da massa a determinar (Figura 3.23);

e rasoira de aco (Figura 3.25);

e colher de pedreiro (Figura 3.20).
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Figura 3.23 - Balanca de precisdo

Figura 3.25 - Recipiente estanque e rasoira de ago

3.5.2.4. Amostras
A amostra deve ser constituida por um nimero de tomas repartidas pelo volume de betdo fresco
e devera estar protegida de qualquer contaminacdo (ganho ou perda de agua, variagdes bruscas
de temperatura, oxidacdo do metal do contentor).

3.5.2.5. Procedimentos do ensaio
O procedimento de ensaio é 0 seguinte:

e pesar o recipiente e registar a sua massa como Mj;

e encher o recipiente com a amostra recolhida, conforme descrito; o procedimento devera
ser faseado por 2 camadas e respetiva compactagdo; o periodo de compactacdo devera
ser 0 adequado e limitado a quaisquer indicios de segregacdo ou exsudacao; caso a
compactacdo seja efetuada com agulha vibratdria, assegurar o seu posicionamento
vertical e evitar 0 seu contacto com o recipiente (Figura 3.26);

e apos o enchimento do recipiente, proceder ao nivelamento da superficie com o auxilio
da colher de pedreiro e da rasoira (Figura 3.26);

e pesar o recipiente com o betdo fresco e registar a sua massa como M, (Figura 3.27).
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Figura 3.27 - Pesagem do recipiente com betéo fresco

3.5.2.6. Resultados
A massa volumica (D) é dada pela expressao:

M; — M,

D=
Vr

Onde:

e D éamassa volimica do betdo fresco (kg/m?);

e M, é amassa do recipiente (kg);

e M, é amassa do recipiente com o provete de betdo fresco (kg);
e Vg é o0 volume do recipiente (m®).

Eq3.21

71



CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.6.Ensaios ao betao endurecido
Os ensaios ao betdo no estado endurecido tém como objetivo prever o comportamento do betdo
em condigdes de servigo, ou seja, dar conhecimento da sua adequacdo as a¢Oes para 0S quais
foram concebidos.

3.6.1. Resisténcia a compressio

3.6.1.1. Objetivo do ensaio
Este ensaio tem como objetivo determinar a capacidade resistente do betdo sob tensdo uniforme
de compressdo. Deste modo, submetem-se os provetes a elevados carregamentos e regista-se 0
valor maximo.

3.6.1.2. Normas de ensaio
A metodologia seguida neste ensaio é descrita na norma NP EN 12390-3 (2011) "Ensaio ao
betdo endurecido. Parte 3: Resisténcia a compressao dos provetes de ensaio". A geometria e
dimenséo dos provetes de ensaio podem ser consultadas na NP EN 12390-1 (2011) "Ensaios ao
betdo endurecido. Parte 1: Forma, dimensao e outros requisitos para o ensaio de provetes e
para moldes".

As condigdes de execugdo e cura dos provetes de ensaio e 0s metodos encontram-se
especificados na NP EN 12390-2 (2003) "Ensaios ao betdo endurecido. Parte 2: Execucdo e
cura dos provetes de ensaio de resisténcia mecanica".

3.6.1.3.  Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios utilizados neste ensaio sdo 0s seguintes:

e prensa hidraulica de 4 colunas e com velocidade de carregamento controlavel,
respeitando a norma NP EN 12390-3 (Figuras 3.28 e 3.29);

e pano de limpeza dos provetes;

e Dbalanca com uma precisdo igual ou superior a 0,1% da massa a determinar (Figura
3.23).

Figura 3.28 - Controlador da prensahidréulica de 4 Figura 3.29 - Prensa hidraulica de 4 colunas
colunas
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3.6.1.4. Provetes de ensaio
O ensaio é realizado em provetes clbicos de 150 mm de aresta e o respetivo periodo de cura é
variavel, 7, 28 e 56 dias. O programa de ensaio estipula que, para cada betdo, devem ser
ensaiados 3 provetes aos 7 dias, 5 aos 28 dias e 3 aos 56 dias.

A 2?2 fase da campanha experimental tem como principal objetivo assegurar a trabalhabilidade
pretendida para as diferentes amassaduras. No entanto, permitiu também produzir 4 provetes
clbicos para ensaiar a compressdo aos 28 dias. Estes provetes permitem a comparagdo de
resultados com os provetes ensaiados na 32 fase.

Todos os provetes foram mantidos 24 h na zona de betonagem de modo a ganharem resisténcia
suficiente para serem desmoldados e transportados para a cAmara de cura.

3.6.1.5. Procedimento do ensaio
O procedimento de ensaio foi 0 seguinte:

e retirar 0 provete do ambiente de cura quando atingida a idade estabelecida;

e remover 0 excesso de humidade e/ou sujidade do provete;

e pesar e registar a massa do provete como M (este dado ndo tem contribuicdo direta para
os resultados do ensaio mas é um bom indicador da presenga de vazios que justifiquem,
eventualmente, resultados anémalos);

e limpar todas as superficies da maquina de ensaio;

e colocar o provete numa posicéo centrada, relativamente ao prato inferior da maquina,
para evitar qualquer tipo de excentricidade; o plano correspondente a face de
acabamento do provete ndo deverd ser uma superficie de ensaio, isto é, ndo devera
coincidir com nenhum dos pratos da maquina (Figura 3.31);

e aplicar a carga a uma velocidade constante de 0,2 a 1 MPa/s de forma continua e sem
choques até se atingir a rotura (Figura 3.32) (no presente trabalho, utilizou-se uma
velocidade de carregamento de 11.3 kN/s, que corresponde a aproximadamente 0.5
MPa/s) (Figura 3.30);

e registar a carga maxima como F.

Figura 3.30 - Provetes apds ensaio de compressdo
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' Figura 3.31 - Posicionamento do provete Figura 3.32 - Rotura

3.6.1.6.  Resultados
Apdbs o ensaio, deve-se inspecionar se a rotura de cada provete foi satisfatdria (Figura 3.33) ou
ndo satisfatéria (Figura 3.34), conforme estipulado na NP EN 12390-3.

Figura 3.33 - Roturas satisfatorias de provetes ctbicos (NP EN 12390-3 (2003))

Figura 3.34 - Rotura nao satisfatdria de provetes cbicos (NP EN 12390-3 (2003))

A resisténcia @ compressdo de cada provete é dada pela expressao:

fe=—F Eq 3.22
Onde:

o f.éaresisténcia & compressdo do provete (MPa ou N/mm?);
e Féacargamaxima (N);
e A éaéreadaseccdo transversal do provete na qual a forca foi aplicada (mm?).

Para cada idade, a resisténcia a compressao dos varios betGes é dade pela média simples dos
resultados dos provetes ensaiados.
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3.6.2. Resisténcia a tra¢ao por compressao diametral

3.6.2.1.  Objetivo do ensaio
A tensdo de rotura do beto por tragdo pode ser obtida por tracdo pura, flexdo simples ou por
compressdo diametral. Uma vez que a obtencdo da tensdo de rotura atraves de tracdo pura é
dificil, esta é obtida através de um dos restantes ensaios. No entanto, estes ensaios levam
invariavelmente a resultados desiguais.

Na presente dissertacdo, optou-se pelo ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.
Este ensaio consiste em submeter o provete cilindrico a uma carga de faca, aplicada ao longo da
sua geratriz. Este carregamento vai gerar tensGes ortogonais ao plano de carga (tracfes) e,
consequentemente, da-se a rotura do provete por tragao.

3.6.2.2. Normas de ensaio
A metodologia de ensaio seguida é descrita na NP EN 12390-6 "Ensaios ao betdo endurecido.
Parte 6: Resisténcia a tracdo por compressdo dos provetes”. A geometria e dimensdo dos
provetes de ensaio podem ser consultadas na NP EN 12390-1 (2003) "Ensaios ao betéo
endurecido. Parte 1: Forma, dimensdo e outros requisitos para o ensaio de provetes e para
moldes".

As condigdes de execugdo e cura dos provetes de ensaio e 0s metodos encontram-se
especificados na NP EN 12390-2 (2003) "Ensaios ao betdo endurecido. Parte 2: Execucéo e
cura dos provetes de ensaio de resisténcia mecéanica".

3.6.2.3.  Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio so 0s seguintes:

e prensa hidraulica de 4 colunas e com velocidade de carregamento controlavel,
respeitando a norma NP EN 12390-4 (Figura 3.29)

e posicionador dos provetes, em aco (opcional) (Figura 3.35);

e peca de carga, em aco (Figura 3.35);

o faixas de cartdo prensado, conforme a NP EN 316;

e pano de limpeza dos provetes.

Figura 3.35 - Posicionador e peca de carga
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3.6.2.4. Provetes de ensaio
Este ensaio foi realizado em provetes cilindricos de geometria definida por 150 mm de didmetro
e 300 mm de altura (Figura 3.36). O periodo de cura, idéntico para todos os provetes, é de 28
dias.

Todos os provetes foram mantidos durante 24 horas na zona de betonagem de modo a ganharem
resisténcia suficiente para serem desmoldados e transportados para a cdmara de cura.

Figura 3.36 - Provete

3.6.2.5. Procedimentos do ensaio
O procedimento do ensaio € o seguinte:

e retirar o provete do ambiente de cura quando atingida a idade estabelecida;

e remover 0 excesso de humidade e/ou sujidade do provete;

e limpar cuidadosamente todas as superficies da maquina de ensaio;

e colocar o provete no posicionador e centra-lo perfeitamente em relacdo aos pratos para
evitar qualquer tipo de excentricidade (Figura 3.37);

e posicionar as faixas de cartdo prensado nas geratrizes de basa e de topo e, na segunda
geratriz, sobrepor a peca de carga (Figura 3.37);

e aplicar a carga a uma velocidade constante entre 0,04 e 0,06 MPa/s, de forma continua e
sem choques até se atingir a rotura ( no presente trabalho, utilizou-se uma velocidade de
carregamento de 3,5 kN/s); deve-se assegurar que 0s pratos estdo dispostos
paralelamente em todo o ensaio;

e registar a carga méaxima atingida como F (Figura 3.38).

Figura 3.38 - Rotu

Figura 3.37 - Posicionamento do povete ra
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3.6.2.6. Resultados
A resisténcia a tracdo por compressdo diametral de cada provete é dada pela expressao:

2XF

— Eq 3.23
TXLXd

ct

Onde:

o fyéaresisténcia a tracdo por compressdo diametral (MPa ou N/mm?);
e Féacargamaxima (N);

e L é o comprimento da linha de contacto do provete (mm);

e déadimensdo da seccdo transversal (mm).

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos varios betdes é dada pela média simples
dos resultados dos provetes respetivos.

3.6.3. Moddulo de elasticidade

3.6.3.1.  Objetivo do ensaio
O modulo de elasticidade € um parametro de extrema importancia na avaliagdo de um betdo.
Caracteriza a curva de extensdo-tensdo pelo declive da reta no patamar predominantemente
elastico. A sua importancia deve-se ao facto de exprimir a resposta das estruturas a maioria das
acOes uma vez que é expetavel que o regime permaneca linear.

A reta que estabelece este parametro pode também ser definida pela tangente a curva extenséao-
tensdo na origem ou pela secante que passa no mesmo ponto e cruza a referida curva a um nivel
estipulado de tenséo.

Na presente dissertacdo, calcula-se o moédulo de elasticidade secante ap6s um ndmero
especificado de ciclos de carga e para um nivel de tensdo na ordem de 1/3 da resisténcia média a
compressao (fem).

3.6.3.2. Normas de ensaio
A metodologia de ensaio seguida é descrita na norma LNEC-397 "Betdes: Determinagdo do
médulo de elasticidade em compressao".

3.6.3.3.  Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio sao 0s seguintes:

e prensa hidraulica (Figura 3.39);

e extensometros elétricos (tipo PFL 30-11-3LT);

e data logger acopolado & prensa hidraulica (permite a interpretacdo e transmissao dos
dados emitidos pelos extensometros para um PC (Figura 3.39);

e pano de limpeza dos provetes.
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Figura 3.39 - Data logger e prensa hidraulica

3.6.3.4. Provetes de ensaio

Este ensaio foi realizado em provetes cilindricos de geometria semelhante a dos usados para o
ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral (Figura 3.36). O tempo de cura é
idéntico para todos os provetes e € de 28 dias.

Todos os provetes foram mantidos durante 24 horas na zona de betonagem de modo a
adquirirem resisténcia suficiente para serem desmoldados e transportados até a zona de cura.

3.6.3.5. Procedimentos do ensaio

O procedimento de ensaio é o seguinte:
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retirar o provete do ambiente de cura quando atingida a idade estabelecida;

retificar ambas as faces de ensaio do provete de modo a torna-lo perfeitamente lisas e
paralelas; apos retificacdo, esperar que o provete seque;

remover excesso de humidade e/ou sujidade do provete;

colar 2 extensdmetros no provete em posi¢des diametralmente opostas;

limpar as superficies da maquina de ensaio;

posicionar o provete evitando qualquer excentricidade de carregamento; recorrer a uma
rotula metdlica para assegurar a transmissdo exclusiva de esforco axial; verificar o
correto posicionamento do provete pela diferenca registada nos dois extensémetros
(Jeext1- €extzl) Que deverd, apds cada ciclo de carga, ser inferior a 10% (Figura 3.41);
aplicar uma tensdo inicial de 0,5 a 1 MPa (o;) e aumenta-la de forma continua, a uma
velocidade de 0.5 + 0,1 MPa/s, até se atingir 1/3 da tensdo média de resisténcia a
compressdo (Figura 3.40);

registar as extensdes e tensdes iniciais e finais;

efetuar um novo ciclo de carga;

apos cada ciclo, confirmar se a diferenca entre a média das variacfes de extensdo de
ciclos consecutivos (|g; - &;.,1]) é inferior a 1x 107°; caso o limite ndo seja satisfatorio,
€ necessario repetir o ciclo de carga;

efetuar os ciclos necessarios até que o ponto anterior seja verificado (|e; — €;41| < 1 X
10%).
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. " - Figura 3.41 - Posicionamento e reparacao do
Figura 3.40 - Ensaio a decorrer g provete preparag

3.6.3.6. Resultados
Considerando que a diferenca entre as médias das variacOes de extensdo entre dois ciclos

consecutivos verifica a expressao:

<1x107° Eq3.24

le; — &i4al =

(Eextl + Eextz) _ (Eextl + 8ext2)
2 i 2 i+1

O mddulo de elasticidade em compresséo (E.) é dado por:

Ao o0r, —0;
=— =L thy 103 Eq 3.25
JAY: & n— Ein

Onde:

e E.é 0 mddulo de elasticidade em compressdo (GPa);

e 0;, €atensdo inicial aplicada no ciclo n (MPa);

* 0, € atensdo maxima aplicada no ciclo n (MPa);

e ¢, €aextensdo correspondente a tenséo o; ,,, registada no ciclo n;
e & €aextensdo correspondente a tensdo oy, registada no ciclo n.

Resisténcia a abrasao

3.6.3.7.  Objetivo do ensaio
Este ensaio tem como objetivo caracterizar a resisténcia a abrasdo do betdo por desgaste. A
capacidade de um betdo para suportar agdes que provocam desagregacdo ou perda de seccgdo é
especialmente importante em elementos estruturais em betdo a vista uma vez que estes estdo
permanentemente expostos a erosdo continua, como € 0 caso de pavimentos ou canais
hidraulicos.

3.6.3.8. Normas de ensaio
A metodologia de ensaio seguida encontra-se descrita na norma DIN 52108 "Testing of
inorganic non-metallic materials. Wear test with grinding whell according to Béhme".
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3.6.3.9. Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio foram os seguintes:

e maquina de abraséo de Bohme (Figura 3.42);

e po abrasivo (Figura 3.43);

o estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C (Figura 3.7);

e Dbalanca com precisdo igual ou superior a 0.1 g (Figura 3.6);

e paquimetro (Figura 3.18);

e equipamento de limpeza da maguina de abrasao e provetes (Figura 3.44);
e pano de limpeza.

Figura 3.43 - P6 abrasivo

Figura 3.44 - Equipamento de limpeza

3.6.3.10. Provetes de ensaio
A geometria dos provetes usados neste ensaio é paralelepipédica, definida por uma base de 71 +
1,5 mm de aresta e por uma altura, ndo normalizada, de aproximadamente 50 mm (Figura 3.46).
A face de topo deve ser perfeitamente paralela a face de teste para assegurar a correta
progressao do ensaio.

Todos os provetes foram mantidos 24 horas na zona de betonagem de modo a adquirirem
resisténcia suficiente para serem desmoldados e transportados até a camara de cura.

Uma vez passado o periodo minimo de cura prescrito pela norma (91 dias), os provetes ganham
a geometria descrita pelo corte de cubos de 150 mm de aresta (Figura 3.45). Seguidamente, sdo
secos em estufa ventilada até atingirem massa constante, ou seja, massa cuja variacdo medida
em pesagens sucessivas e intervaladas de pelo menos 1 hora seja inferior a 0,1%.
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[ J ¢

Figura 3.46 - Provete de ensaio (resisténcia a abrasao)

3.6.3.11. Procedimentos do ensaio
O procedimento de ensaio foi 0 seguinte:

e retirar o provete da estufa quando obtiver as exigéncias atras exigidas;

e remover eventuais sujidades do provete;

e pesar e medir altura inicial do provete em 9 pontos, marcados previamente na face de
topo (oposta a de teste), conforme a Figura 3.47;

e limpar as superficies da maquina de abraso;

e distribuir uniformemente 20 g de p6 abrasivo pelo trilho de abraséo;

e posicionar o provete no mecanismo de fixagdo e aplicar no centro da sua face de topo
um carregamento vertical; este procedimento sujeita o provete a uma presséo de contato
de 30 £ 0,3 kPa e garante o atrito suficiente entre 0 mesmo e o conjunto abrasivo (disco
e po);

e iniciar a rotacdo do disco de Bohme a uma velocidade 30 + 1 rpm e completar 22
voltas; este processo designa-se por ciclo de teste; o ensaio de resisténcia a abrasdo
inclui 16 ciclos de teste (Figura 3.48);

e entre cada ciclo de teste, limpar o provete e o disco de Bohme, rodar o provete 90° em
torno do seu eixo vertical (sempre no mesmo sentido) e distribuir novamente 20 g de p6
abrasivo no trilho de abraséo;

e por cada rotagdo de 360° do provete (4 ciclos), pesar e registar a massa do provete;

e acabados o0s 16 ciclos, limpar o provete e medir a altura dos mesmos 9 pontos.
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Figura 3.47 - Distribuigdo dos pontos de medicao do desgaste

Figura 3.48 - Decorrer do ensaio

3.6.3.12. Resultados
Os resultados do ensaio de desgaste por abrasdo s@o determinados pela reducdo da

altura/espessura do provete, dada pela expresséo:

_ X1l =) Eq3.26
n

Al

onde:

e Al é aperda média de espessura (mm);

e [;; € aespessurainicial do provete, medida no ponto j (mm);
e [ ;¢€aespessura final do provete, medida no ponto j (mm);
e n é 0 numero de pontos marcados no provete.
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4. Resultados da campanha experimental

4.1.Introducao
Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios efetuados durante a
campanha experimental. Em simultaneo, é realizada uma analise comparativa dos mesmos, de
forma a correlacionar o desempenho mecénico do betdo com a percentagem de substituicdo de
agregados finos primarios por agregados finos secundarios.

4.2.Ensaios de caracterizacao dos agregados
Neste subcapitulo, procede-se a apresentacdo e analise dos resultados obtidos nos ensaios aos
agregados, de acordo com o subcapitulo 3.4.

4.2.1. Analise granulométrica
Conforme mencionado no subcapitulo 3.4.1, os resultados que se exp&em estdo de acordo com a
metodologia descrita na norma NP EN 933-1 (2000). Neste sentido, quando aplicavel,
apresenta-se a curva granulométrica, o médulo de finura e a percentagem de finos (f) para os
diferentes materiais.

A importancia que esta analise possui na pratica corrente perde relevancia na metodologia de
producdo adotada. Esta separou os agregados nas suas diferentes fragdes granulométricas para
posterior ajustamento a curva granulométrica de referéncia.

No ANEXO B, é possivel consultar as curvas granulométricas fornecidas pelos diferentes
fabricantes.

Na leitura das tabelas que se seguem, interprete-se M; como a massa total da amostra recolhida,
apos secagem em estufa a (110 £ 5) °C até valor constante, e M, como a mesma massa apos
lavagem e igual secagem.

4.2.1.1. Brita2
A andlise granulométrica da brita 2, a sua percentagem de finos (f), o seu médulo de finura
(M.F) e a massa inicial e final da amostra sdo apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 - Massas M; e M, relativas a andlise granulométrica da brita 2

M (g) 5989,2

M, (g) 5987,8

A Figura 4.1mostra a curva granulométrica da brita 2. No eixo das abcissas, figura a dimenséo
das particulas numa escala logaritmica e, no eixo das ordenadas, a percentagem de material
passante em cada peneiro.
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Tabela 4.2 - Andlise granulométrica da brita 2

0,00
0,00 0,00 0,00 100,00
1043,20 17,42 17,42 82,58
4000,50 66,80 84,21 15,79
594,70 9,93 94,14 5,86
137,20 2,29 96,43 3,57
59,40 0,99 97,43 2,57
54,90 0,92 98,34 1,66
26,00 0,43 98,78 1,22
13,50 0,23 99,00 1,00
10,40 0,17 99,18 0,82
26,50 0,44 99,62 0,38
21,50 0,36 99,98 0,02
1,40 0,02 - -
5989,20 100,00

0,02 9,85
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Dimenséo do agregado (mm)

Figura 4.1 - Curva granulométrica da brita 2

4.2.1.2. Brita 1
A andlise granulométrica da brita 1, a sua percentagem de finos (f), o seu mddulo de finura
(M.F) e a massa inicial e final da amostra sdo apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4.
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Tabela 4.3 - Massas M1 e M2 relativas a andlise granulométrica da brita 1

3130,8
3129,2

Tabela 4.4 - Andlise granulométrica da brita 1

0,00
0,00 0,00 0,00 100,00
173,7 5,55 5,55 94,45
1596,8 51,03 56,58 43,42
1077,1 34,42 91,00 9,00
122,2 3,91 94,91 5,09
1454 4,65 99,55 0,45
2,5 0,08 99,63 0,37
1,8 0,06 99,69 0,31
0,3 0,01 99,70 0,30
0,4 0,01 99,71 0,29
74 0,24 99,95 0,05
1,6 0,05 - -
3129,20 100,00

0,05 8,46

A Figura 4.2 mostra a curva granulométrica da brita 1.
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Figura 4.2 - Curva granulométrica da brita 1
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4.2.1.3. Bago de arroz
A analise granulométrica do bago de arroz, a sua percentagem de finos (f), o seu médulo de
finura (M.F) e a massa inicial e final da amostra sdo apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6. A
Figura 4.3 mostra a curva granulométrica do bago de arroz.

Tabela 4.5 - Massas M1 e M2 relativas a anélise granulométrica do bago de arroz

994,3

992,5

Tabela 4.6 - Analise granulométrica do bago de arroz

0,00 0,00 100,00
0,00 0,00 0,00 100,00
0,00 0,00 0,00 100,00
0,00 0,00 0,00 100,00
30,3 3,05 3,05 96,95
552,3 55,55 58,59 41,41
307,8 30,96 89,55 10,45
48,1 4,84 94,39 5,61
23,2 2,33 96,72 3,28
11,6 1,17 97,89 2,11
52 0,52 98,41 1,59
14 1,41 99,82 0,18
18 0,18 - -
994,30 100,00

0,18 6,38
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Figura 4.3 - Curva granulométrica do bago de arroz
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4.2.1.4. Areia de rio grossa
A analise granulométrica da areia de rio grossa, a sua percentagem de finos (), o seu modulo de
finura (M.F) e a massa inicial e final da amostra sdo apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8. A
Figura 4.4 mostra a curva granulométrica da areia de rio grossa.

Tabela 4.7 - Massas M1 e M2 relativas a anélise granulométrica da areia grossa

1734,6
1733,7

Tabela 4.8 - Andlise granulométrica da areia grossa

0,00 0,00 100,00
0,00 0,00 0,00 100,00
0,00 0,00 0,00 100,00
0,00 0,00 0,00 100,00
20 1,15 1,15 98,85
42,2 2,43 3,59 96,41
392,9 22,65 26,24 73,76
841,8 48,53 74,77 25,23
328 18,91 93,68 6,32
66,5 3,83 97,51 2,49
6,2 0,36 97,87 2,13
36,1 2,08 99,95 0,05
0,9 0,05 - -
1734,60 100,00

0,05 4,95

100 - +—o—o
90 /
80 /
70 /

60 /
50
40 /

30 /

Material passante (%)

10 e

0,01 0,1 1 10 100
Dimensdo do agregado (mm)

Figura 4.4 - Curva granulométrica da areia grossa
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4.2.1.5. Areia de rio fina
A anélise granulométrica da areia de rio fina, a sua percentagem de finos (f), o seu médulo de
finura (M.F) e a massa inicial e final da amostra s&o apresentados nas Tabelas 4.9 e 4.10.

Tabela 4.9 - Massas M1 e M2 relativas a andlise granulométrica da areia fina

996,8

996,6

Tabela 4.10 - Analise granulométrica da areia fina

A Figura 4.5 mostra a curva granulométrica da areia de rio fina.
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Figura 4.5 - Curva granulométrica da areia fina
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4.2.1.6. Areiade basalto
A analise granulométrica da areia de basalto, a sua percentagem de finos (f), o seu mddulo de
finura (M.F) e a massa inicial e final da amostra séo apresentados nas Tabelas 4.11 e 4.12.

Tabela 4.11 - Massas M1 e M2 relativas a analise granulométrica da areia de basalto

1000,5
1000,2

Tabela 4.12 - Andlise granulométrica da areia de basalto

0,00
1,20 0,12 0,12 99,88
322,60 32,25 32,37 67,63
261,90 26,18 58,56 41,44
120,00 12,00 70,56 29,44
85,50 8,55 79,10 20,90
98,30 9,83 88,93 11,07
56,70 5,67 94,60 5,40
54,00 5,40 100,00 0,00
1000,20 100,00

5,40 | 4

A Figura 4.6 mostra a curva granulométrica da areia de basalto.

100 oo
90
80

/
o /
50 /

40
30
20 —

10 o

Material passante (%)

0,01 0,1 1 10 100
Dimensé&o do agregado (mm)

Figura 4.6 - Curva granulométrica da areia de basalto
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4.2.1.7.  Areia de granito
A analise granulométrica da areia de granito, a sua percentagem de finos (f), o seu mddulo de
finura (M.F) e a massa inicial e final da amostra séo apresentados nas Tabelas 4.13 e 4.14.

Tabela 4.13 - Massas M1 e M2 relativas a analise granulométrica da areia de granito
1011,9
1004,3

Tabela 4.14 - Analise granulométrica da areia de granito

0,00 0,00

1,20 0,12 0,12 99,88
220,10 21,92 22,04 77,96
232,90 23,19 45,23 54,77
183,50 18,27 63,50 36,50
86,10 8,57 72,07 27,93
99,80 9,94 82,01 17,99
86,20 8,58 90,59 9,41
94,50 9,41 100,00 0,00

1004,30 100,00

9,41 3,76

A Figura 4.7 mostra a curva granulométrica do areia de granito.
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Figura 4.7 - Curva granulométrica da areia de granito
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4.2.1.8. Areia de mdarmore
A analise granulométrica da areia de marmore, a sua percentagem de finos (f), o seu médulo de
finura (M.F) e a massa inicial e final da amostra sdo apresentados nas Tabelas 4.15 e 4.16.

Tabela 4.15 - Massas M1 e M2 relativas a analise granulométrica da areia de marmore
1001,0
994,2

Tabela 4.16 - Analise granulométrica da areia de marmore

0,00 0,00

95,30 9,59 9,59 90,41
181,20 18,23 27,81 72,19
135,90 13,67 41,48 58,52
103,20 10,38 51,86 48,14
68,30 6,87 58,73 41,27
118,40 11,91 70,64 29,36
109,30 10,99 81,63 18,37
182,60 18,37 100,00 0,00
994,20 100,00

A Figura 4.8 mostra a curva granulométrica da areia de marmore.
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Figura 4.8 - Curva granulométrica da areia de marmore
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4.2.2. Massa volumica e absorc¢io de agua
Conforme mencionado no subcapitulo 3.4.2, a determinagdo da massa volimica e absorcao de
agua segue a metodologia descrita na norma NP EN 1097-6 (2003). Recorde-se que a mesma
preconiza um procedimento distinto para os agregados finos (entre 0.063 € 4 mm) e grossos
(entre 4 e 63 mm).

Os dados justificativos dos resultados que sdo apresentados nas Tabelas 4.17 e 4.18 (M0, M1,
M2, M3 e M4) estdo indicados no ANEXO C. Entenda-se p, como a massa volimica do
material impermeavel, p,y como a massa volimica das particulas secas em estufa, pssg COMO a
massa volimica das particulas saturadas com superficie seca e WA,; como a absorcdo e agua
apos 24 h de imerséo.

Tabela 4.17 - Absorcéo de 4gua dos agregados

Absorcao de agua WAy, (%)
Brita 2 1,50
Brita 1 1,30
Bago de arroz 2,84
Areia grossa 0,75
Areia fina 0,20
Areia de basalto 1,05
Areia de marmore 0,14
Areia de granito 0,59

Analisando a Tabela 4.17, pode-se concluir que os agregados que obtiveram menor absor¢édo de
agua foram os agregados secundarios de marmore (0.14%). Repare-se na diferenca entre as
absorcBes de agua dos agregados finos, nomeadamente entre a areia de marmore e a areia de
basalto.

Tabela 4.18 - Massas volumicas dos agregados

Pa(kg/m3) | pra (kg/m3) Pssd (kg/m3)
Brita 2 2711 2606 2645
Brita 1 2713 2620 2655
Bago de arroz 2678 2489 2559
Avreia grossa 2651 2600 2619
Areia fina 2535 2523 2528
Areia de basalto 2906 2820 2850
Areia de marmore 2724 2684 2699
Avreia de granito 2504 2467 2482

Os resultados presentes na Tabela 4.18 permitem concluir que a areia que tem maior massa
volimica € a de basalto. A areia de granito e a areia fina de rio ttm massas volimicas mais
baixas do que as areias de basalto e de marmore.
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Apresenta-se na Tabela 4.19 a comparacgdo do resultado obtido na Tabela 4.17 para a areia de
marmore com os obtidos pelos autores estudados no capitulo 2.

Tabela 4.19 - Comparacéo dos valores obtidos da absorg¢éo de agua do marmore

Origem do marmore | Absorcéo de agua WA,, (%)
Costa da Silva (2012) Portuguesa 0,14
Costa et al. (1991) Portuguesa 0,16
Igur et al. (2009) Turca 0,35
Cardani e Meda Italiana 013
(1999) Grega 0,37
Yavuz et al. (2005) Turca 0,08

Através da Tabela 4.19, pode-se verificar que o valor de absor¢do de &gua obtido nesta
investigacdo (0,14%) é mais baixo do que a média dos valores recolhidos na bibliografia
existente (0,27%). E consensual que o0s agregados secundarios de marmore apresentam
absorc@es de dgua muito baixas.

4.2.3. Massa volimica aparente
Como ¢é possivel confirmar no subcapitulo 3.4.3, a determinacdo da massa volUmica aparente
foi feita de acordo com as prescrigdes da norma NP EN 1097-3 (2000).

Na Tabela 4.20, mostra-se 0s resultados da massa vollimica aparente para os agregados. Os
dados detalhados que possibilitaram este calculo sdo apresentados no ANEXO D.

Tabela 4.20 - Massas volumicas aparentes dos agregados

Baridade (kg/m®)
Brita 2 1363
Brita 1 1356
Bago de arroz 1354
Avreia grossa 1542
Areia fina 1526
Areia de basalto 1838
Areia de marmore 1784
Areia de granito 1560

Conclui-se que os resultados da massa volumica aparente dos agregados finos seguem a mesma
tendéncia observada nos resultados da massa volumica. A areia de basalto apresente massa
volimica aparente superior & das restantes areias. A baridade da areia fina de rio é da mesma
ordem da apresentada pela areia de granito.
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4.2.4. Desgaste de Los Angeles
Em conformidade com o subcapitulo 3.4.4, o ensaio de desgaste de Los Angeles segue a
metodologia proposta pela especificagdo LNEC E-237 (1970). Diga-se que a referida norma é
aplicavel somente a particulas de agregados de dimensdes compreendidas entre 2.38 e 76.1 mm
e, portanto, no presente estudo, apenas se determinou a resisténcia ao desgaste dos agregados
grossos.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.21 e os dados intermédios podem ser consultados no
ANEXO E.

Tabela 4.21 - Desgaste de Los Angeles

Desgaste de Los Angeles (%)
Brita 2 26,52
Brita 1 25,45
Bago de arroz 22,45

Por analise da Tabela 4.21, pode-se concluir que todos os resultados satisfazem o limite de
desgaste maximo especificado pela norma LNEC E-373 (50%), para agregados com aplicagdo
em betdes estruturais.

4.2.5. indice de forma
De forma concordante com o subcapitulo 3.4.5, a determinacdo do indice de forma segue a
metodologia descrita na norma NP EN 933-4 (2002). A mesma preconiza que o ambito de
aplicacdo esta restrito as fracbes granulométricas compreendidas entre 4 e 63 mm, o que limita a
determinagdo desta grandeza aos agregados grossos.

Na Tabela 4.22, é possivel consultar os resultados do ensaio do indice de forma. Os dados
parciais que possibilitaram o seu calculo estdo no ANEXO F

Tabela 4.22 - indice de forma

Si (%)
Brita 2 15,3
Brita 1 16,8
Bago de arroz 18,4

Os valores dos diferentes indices de forma mostram uma geometria semelhante para os varios
agregados grossos.

Uma vez que a regulamentacgdo portuguesa ndo faz qualquer recomendacao relativa ao indice de
forma, a relevancia desta propriedade cinge-se a questdes comparativas. No entanto, a titulo
informativo, o regulamento Hungaro estabelece limites no indice de forma em fungéo da classe
de resisténcia pretendida. Assim, para classes de betdes entre C8/10 e C16/20, o indice de forma
esta limitado a 40 e, para betdes C20/25 ou de classe superior, a mesma grandeza esta limitada a
20.
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4.3.Ensaios ao betao fresco
Neste subcapitulo, procede-se a apresentacdo e analise dos resultados obtidos nos ensaios ao
betdo fresco, de acordo com o subcapitulo 3.5.

4.3.1. Abaixamento (cone de Abrams)
Confirmando o subcapitulo 3.5.1, 0 ensaio de abaixamento (cone de abrams) segue a
metodologia descrita na norma NP EN 12350-2 (2009). Para 0 mesmo, uma vez que a producao
dos betdes decorreu integralmente em laboratério, objetivou-se resultados contidos num
intervalo mais apertado (125 + 10 mm) do que o prescrito pela classe de consisténcia pretendida
(S3-100 a 150 mm).

A informac&o contida na bibliografia relativa a esta matéria, apresentada na sua globalidade no
subcapitulo 2.4.2, permitiu desde logo compreender que a trabalhabilidade depende da
percentagem de agregados substituidos, da dimensdo das particulas e da sua geometria. Para
controlar esta variavel e respeitar a consisténcia estabelecida, optou-se apenas por afetar a
relacdo A/C. No entanto, dada a dificuldade de prever resultados apenas com base em estudos
de outros investigadores, foi necessario proceder a uma fase experimental com o objetivo
principal de determinar aquela relacdo (22 fase experimental). O acerto das relagcbes A/C para 0s
betdes de referéncia é apresentado na Tabela 4.23.

Tabela 4.23 - Abaixamento e relagdes A/C para as misturas da 22 fase experimental

AIC h (cm)
BRB 0,55 12,1
BRM 0,54 12,9
BRC 0,49 131
BRG 0,53 12,5

Os resultados no ensaio de abaixamento para as misturas da 3% fase experimental sdo
apresentados na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 - Abaixamento e relages A/C para as misturas da 3?2 fase experimental

AIC h (cm)
BRB 0,55 11,3
BB/M20 0,55 14,3
BB/M50 0,56 14,3
BRM 0,54 135
BRC 0,49 13,3
BC/M20 0,50 12,7
BC/M50 0,50 13,2
BRG 0,54 12,7
BG/M20 0,55 11,6
BG/M50 0,56 13,0

Nas Figuras 4.9 e 4.10, tratam-se apenas os dados relativos a 32 fase experimental. A Figura 4.9
mostra que os valores de abaixamento (cone de Abrams) ndo estdo rigorosamente contidos no
intervalo pretendido. Porém, caso se proceda ao arredondamento dos resultados ao centimetro,
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verifica-se que o nivel de consisténcia pretendido para todos os betes € atingido (classe de
consisténcia S3).

160
150 —&—BC
BG
E 130 %%—ék
o
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% / —%— BB
‘?u 110
o
<90 b - Limites
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90
Limites
80 aceitaveis
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Taxa de substituicio (%0)

Figura 4.9 - Resultados do ensaio de abaixamento em funcéo da taxa de substitui¢ao (3?2 fase experimental)

A Figura 4.10 demonstra que o aumento da taxa de substituicdo de agregados finos tem
influéncia na relagdo agua cimento. Observa-se que, com 0 aumento da taxa de substitui¢éo, a
relacdo A/C tende a aumentar na familia de betGes BC; nas familias de betdes BB e BG a
relacdo A/C mantém-se aproximadamente constante. A tendéncia logica seria a relacdo A/C
baixar com agregados caracterizados por absor¢Ges de agua menores, como € 0 caso dos
agregados de marmore e de areia de rio (subcapitulo 4.2.2). De facto, observa-se que as relagdes
AJ/C necessarias para garantir a trabalhabilidade pré-definida nos betdes da familia BC sdo mais
baixas. Esta observacdo deve-se a baixa absor¢do de agua pelos agregados de areia de rio. No
entanto, sendo os agregados de marmore 0s que apresentaram absor¢do de agua mais baixa, a
sua crescente incorporacdo devia resultar numa diminuicdo da relacdo A/C, 0 que ndo se
verifica. Hebhoub et al. (2011) afirmaram que esta situacdo poderia ser explicada pela
geometria angulosa das particulas de marmore, que leva a aumento do atrito entre os agregados,
prejudicando a trabalhabilidade. Corinaldesi et al. (2010) referem que a areia de marmore tem
alta superficie especifica, que resulta numa maior coesdo dos betbes, prejudicando a
trabalhabilidade. Pereira et al. (2007) concluiram na sua investigacdo que o elevado indice de
forma e textura lisa das particula de marmore resultam numa mistura de elevada coesdo com
trabalhabilidade baixa, sendo necessario aumentar a &gua na amassadura para contrariar o efeito.
De um modo geral, a incorporagdo de agregados secundarios de marmore resultou num ligeiro
aumento da relacdo A/C.

Concluiu-se que a trabalhabilidade é afetada pelo aumento da taxa de substituicdo de agregados,
podendo-se afirmar que os resultados obtidos estdo de acordo com os restantes estudos.
Belachia e Hebhoub (2011), como descrito em 2.3.2, concluiram que, de modo a manter a
trabalhabilidade, é necessério aumentar a relacdo A/C a medida que aumenta a taxa de
substituicdo de agregados. A mesma conclusdo foi retirada por Hebhoub et al. (2011) e por
Binici et al. (2007).
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Figura 4.10 - Valores da relacdo A/C em fungdo da taxa de substitui¢do (3?2 fase experimental)

4.3.2. Massa volimica no estado fresco
A determinacdo da massa volumica do betdo no estado fresco segue a metodologia descrita no
subcapitulo 3.5.2 e na norma NP EN 12350-6 (2009).

Na Tabela 4.25, sdo apresentados os resultados deste ensaio para as misturas da 22 fase
experimental.

Tabela 4.25 - Massa volimica do betdo no estado fresco para a 22 fase experimental

Massa voltimica (kg/m®)
BRB 2420,2
BRM 2378,6
BRC 23494
BRG 2367,6

Na Tabela 4.26, sdo apresentados os resultados do ensaio de determinacdo da massa volumica
do bet&o no estado fresco para a 32 fase experimental.

Tabela 4.26 - Massa volumica do bet&o no estado fresco para a 3? fase experimental

Massa voltimica (kg/m®)
BRB 24125
BB/M20 2389,5
BB/M50 2385,2
BRM 2387,6
BRC 2356,4
BC/M20 2381,7
BC/M50 2384,2
BRG 2361,6
BG/M20 2360,4
BG/M50 2381,1
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Para a 3% fase experimental, a percentagem da massa volimica do betdo no estado fresco,
relativamente ao betdo de referéncia e em funcdo da taxa de substituicdo de agregados, é
apresentada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Massa volumica do betdo no estado fresco (32 fase experimental)

A Figura 4.11 permite confirmar a baixa influéncia que a incorporacdo de agregados finos
produzidos a partir de residuos provenientes da indistria do marmore tem na massa volUmica do
betdo no estado fresco. A maior variagdo, em relacdo ao betdo de referéncia, observada foi de
1.3%. Atribui-se a razdo desta observacdo ao facto de as massas volimicas dos agregados
primarios finos serem préximas das dos agregados secundarios.

A andlise da Tabela 4.26 permite concluir que a incorporagdo de agregados secundarios de
marmore nos betdes da familia BB resulta num decréscimo da massa volUmica. Esta diminuigdo
é explicada pelos resultados obtidos para a massa volimica dos agregados (Tabela 4.20). A
areia de marmore apresenta massa volimica inferior a areia de basalto. Deste modo, a sua
crescente incorporacédo faz diminuir a massa volimica do betdo. Esta tendéncia confirma-se pela
analise das duas restantes familias de betdes. Observa-se, a partir da Tabela 4.26, que a massa
volimica dos betbes das familias BC e BG aumenta com a incorporacdo de agregados
secundarios de marmore. Através da consulta da Tabela 4.20, conclui-se que a massa volimica
da areia de marmore é superior a das areias de rio fina e granito. Deste modo, a crescente
substituicdo das areias de rio fina e de granito por areia de marmore resulta no aumento da
massa volimica dos betBes, contrariamente ao observado nos betdes da familia BB.

De modo a prever a variacdo da massa volimica do betdo em funcdo da percentagem de
substituicdo de agregados primarios por secundarios, aproximaram-se os valores obtidos a uma
funcéo polinomial do 2° grau:

L = g X7 + gy X + 100 Eq4.1
PBr
Onde:

e p éamassa volumica do betdo com substituicdo de agregados;
e pg € amassa volimica do betdo de referéncia;

o X é apercentagem de substituicdo de agregados;

® (u € g sdo coeficientes que dependem do tipo de agregado.
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Na Tabela 4.27, explica-se a tendéncia polinomial da massa volimica em funcdo da
percentagem de substituicdo (Eq 4.1). Deste modo, séo expressos os valores de qp; € gy, para
todas as familias e respetivos coeficientes de correlacéo.

Tabela 4.27 - Parametros e dados estatisticos da Eq 4.1 para os resultados da massa volumica

BB BC BG
Op1 0,003 -0,0003 -0,00003
Op2 -0,0408 0,043 0,0138
R? 0,8996 0,8648 0,8555

A anélise da Tabela 4.27 permite afirmar, através dos valores elevados de R? que existe
correlacdo entre os resultados obtidos e a funcdo proposta. Estes valores justificam-se com a
proximidade entre os valores da massa volumica dos agregados finos primarios e secundarios.

Nas Figuras 4.12 e 4.13, procede-se & comparacdo dos resultados deste ensaio com os obtidos
por outros investigadores. O tratamento grafico indica que os resultados deste estudo encontram
grande paralelismo nos retirados da bibliografia. De facto, basta fazer referéncia ao elevado
grau de sobreposi¢do para demonstrar que os resultados obtidos nesta dissertacdo estdo de
acordo com os restantes trabalhos estudados.
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Figura 4.12 - Comparagéo de resultados do ensaio de determinacdo da massa volumica com Belachia e
Hebhoub (2011)
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Figura 4.13 - Comparacao de resultados do ensaio de determinacéo da massa voliumica com Hebhoub et al.
(2011)

4.4.Ensaios ao betao endurecido

Neste subcapitulo, procede-se & apresentacdo e analise dos resultados obtidos nos ensaios ao
betdo endurecido, de acordo com o subcapitulo 3.6.

4.4.1. Resisténcia a compressao
De acordo com o subcapitulo 3.6.1, para determinar a capacidade resistente dos diferentes
betdes sob tensdo uniforme de compressao, seguiu-se a metodologia e principios descritos na
norma NP EN 12390-3 (2011).

Os resultados relativos a 22 fase experimental sdo mostrados na Tabela 4.28. Os resultados
detalhados encontram-se no ANEXO H.

Tabela 4.28 - Resisténcia & compressao aos 28 dias (22 fase experimental)

fem 28 (MPa)
BRB 50,7
BRM 45,2
BRC 56,1
BRG 49,2

Os resultados exclusivos a 3% fase experimental, organizados por familia, encontram-se
apresentados nas Tabelas 4.29, 4.30 e 4.31. Nas mesmas, apresenta-se ainda a resisténcia média
a compressdo para as diferentes idades (fom7, femzs € femss), bem como as variagcBes de
resisténcia relativamente ao betdo de referéncia. Para consultar os valores individuais de cada
provete, deverd fazer-se uso do ANEXO H

Tabela 4.29 - Resisténcia a compressao aos 7, 28 e 56 dias da familia de betdes de basalto (BB) (3?2 fase
experimental)

femz (MP2) | A (%) | femos (MPR) | A (%) | femss (MPa) | A (%)
BRB 38,1 - 50,4 - 54,2 -
BB/M20 35,8 -6,1 49,2 -2,5 58,4 7,8
BB/M50 35,6 -6,8 46,7 -7,4 54,6 0,9
BRM 36,8 -3,5 45,3 -10,2 51,4 -5,1
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Tabela 4.30 - Resisténcia a compressao aos 7, 28 e 56 dias da familia de betdes de areia de rio (BC) (3? fase

experimental)

fon7 (MPa) | A(%) | fonas (MPR) | A (%) | femss (MPa) | A (%)
BRC 45,6 - 56,9 - 62,0 -
BC/M20 42,7 -6,3 56,0 -15 608 -2,0
BC/M50 40,1 -12,0 51,2 -10,1 54,3 -12,3
BRM 36,8 -19,3 453 -204 514 -171

Tabela 4.31 - Resisténcia a compressao aos 7, 28 e 56 dias da familia de betdes de granito (BG) (32 fase

experimental)

fon7 (MPa | A (%) | fonzs (MPR) | A (%) | femss (MP2) | A (%)
BRG 39,6 - 49,2 - 51,3 -
BG/M20 38,6 4.1 47,6 -3,2 49,7 -3,0
BG/M50 383 5,0 46,2 -6,0 50,7 -1,2
BRM 36,8 77 453 -7.9 51,4 01

Cingindo a andlise aos betbes de referéncia, observa-se que a classe de resisténcia prevista pela
formulagéo (C30/37) é inferior a obtida na realidade (C35/45). A razdo para esta discrepancia
reside na falta de paralelismo entre os pressupostos utilizados na relagdo de Nepomuceno (1999)
e 0s presentes nesta campanha experimental. Neste sentido, da-se destaque a menor classe de
resisténcia do cimento, utilizado por aquele investigador (CEM 32,5R), por comparagédo com 0
usado neste trabalho (CEM 42,5R).

Para melhor entendimento da influéncia da percentagem de substituicdo de agregados na
resisténcia a compressao do betdo, procede-se ao tratamento dos resultados através das Figuras
4.14,4.15 e 4.16.

a lativa

éncia a compressao re

Resist

120,0

110,0

100,0

——BB
BG

10

20 30 40 50 60

Taxa de substituicao (%0)

70 80 90 100

Figura 4.14 - Influéncia da percentagem de substituicao de agregados na perda relativa de resisténcia a

compressdo para o betdo de referéncia (7 dias)

Analisando a Figura 4.14, pode-se concluir que a incorporagdo de agregados secundarios resulta
numa diminuicéo da resisténcia a compressdo de todas as familias. A descida mais acentuada
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observou-se na familia de betdes BC, onde houve uma perda de resisténcia de 19% na taxa de
substituicdo de 100%.
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Figura 4.15 - Influéncia da percentagem de substitui¢io de agregados na perda relativa de resisténcia a
compressdo para o betdo de referéncia (28 dias)

Observando a Figura 4.15, pode-se concluir que os betbes seguem a mesma tendéncia observada
aos 7 dias de cura. A familia BC volta a ser a que regista uma diminuicdo de resisténcia mais
acentuada, cerca de 20%. As familias BB e BG apresentam uma diminuicdo de resisténcia da
ordem de 10%. Este decréscimo deve-se ao aumento da relacdo a/c com a incorporacdo de
agregados secundarios de marmore. Como referido, a classe de resisténcia dos betdes
produzidos neste estudo é de 44 MPa, testado aos 28 dias sem provetes cibicos. Os agregados
usados nesta investigacdo tém resisténcias a compressdo superiores a esse valor, deste modo, a
rotura do betdo vai ocorrer na matriz cimenticia. a adicdo de 4gua & amassadura (aumento da
relacdo a/c), ird aumentar a porosidade da matriz, causando o decréscimo de resisténcia a
compressdo observado. Das Figuras 4.14 e 4.15 pode-se concluir que os betGes com 100% de
substituicdo apresentam resultados baixos (quando comparados com o0s restantes betes
produzidos neste estudo), especialmente na familia BC. Segundo Larrar e Belloc (1997) estes
resultados podem ser explicados pela textura lisa da superficie dos agregados secundarios de
marmore. Esta caracteristica resulta numa fraca adesdo e forca de ligacdo entre a matriz de
cimento e os agregados.

120,0

lativa

110,0

A —o—BB
100,0 F¥

éncia a compressao re
(%)

90,0 — —=—BC
80,0
: BG
3 70,0
2
o
60,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Taxa de substitui¢io (%0)

Figura 4.16 - Influéncia da percentagem de substituicédo de agregados na perda relativa de resisténcia a
compressdo para o betdo de referéncia (56 dias)
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A Figura 4.16 permite concluir que a familia de betbes BC continua a seguir a tendéncia
observada aos 7 e 28 dias de cura, observando-se um decréscimo de resisténcia de 18% para a
taxa de substituicdo de agregados de 100%. Nas familias BB e BG, registaram-se alteraces no
comportamento face a incorporacdo de agregados secundarios. Na familia BG, observou-se uma
baixa influéncia da incorporacdo de agregados secundarios na resisténcia a compressao, sendo a
resisténcia do betdo de referéncia de granito (BRG) igual a do betdo com 100% de agregados
finos secundéarios (BRM). A familia de betbes BB apresenta uma tendéncia decrescente a partir
da taxa de substitui¢cdo de 20%; no entanto, o valor do BB/M20 demonstra ser mais elevado do
gue o valor de resisténcia a compressdo do BRB em cerca de 9%. Observando os resultados
registados para este betdo nos restantes ensaios efetuados nesta dissertagéo (Figuras 4.9, 4.11,
4.22, 4.25 e 4.27), ndo se encontra razdo para este valor. Analisando a Figura 4.9, observa-se
que, para 0 BB/M20, se obteve um abaixamento de 143 mm com uma relacdo A/C de 0.55; de
facto, o acerto da relacéo para se obter um abaixamento ideal de 125 mm iria consistir em retirar
agua a amassadura, 0 que por sua vez iria aumentar a resisténcia. Analisando os resultados
detalhados apresentado no ANEXO H, conclui-se que todos o0s provetes apresentaram
resisténcias altas e que este resultado ndo foi causado por um provete pouco representativo.
Resta atribuir este resultado a um erro laboratorial ndo identificado ocorrido durante a confecéo
desta amassadura.

Com o objetivo de prever a resisténcia a compressdo em funcdo da percentagem de substituigéo,
apresenta-se, de seguida, as relagdes que conduzem aos melhores coeficientes de correlagéo.

fe _
A q.. X + 100 Eq4.2
L=q X%+ q,,.X + 100
feogr PV P2 Eq 4.3
fe _ 100. e~ %ex Eq 4.4
fc,Br

Onde:

o f.éaresisténcia & compressdo do betdo com substituicdo de agregados;
o f.pr € aresisténcia a compressdo do betdo de referéncia;

e X éa percentagem de substituicdo de agregados;

® 0 Op1, Op2 € ge S80 coeficientes que dependem do tipo de agregado.

Deste modo, as Tabelas 3.32, 3.33 e 3.34 mostram os valores dos parametros de ajustamento (q,
Qp1 € Jp2) que conduzem aos melhores coeficientes de correlagéo (RY).

Tabela 4.32 - Parametros e dados estatisticos das Eq 4.2, 4.3 e 4.4 para os resultados de resisténcia a
compressdo aos 7 dias

Funcéo linear Funcéo polinomial Funcéo exponencial
°f} RZ qpl sz RZ Qe RZ
BB 0,0629 -0,5630 0,0024 -0,2761 0,8825 0,0006 -0,5680
BC 0,2059 0,9522 0,0011 -0,3063 0,9969 0,0020 0,9688
BG -0,0857 0,7743 -0,0008 0,1572 0,9231 0,0008 0,7606
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Tabela 4.33 - Parametros e dados estatisticos das Eq 4.2, 4.3 e 4.4 para os resultados de resisténcia a
compressdo aos 28 dias

Funcdo linear Funcéo polinomial Funcdo exponencial

ai R? Op1 Op2 R? 0 R?
BB 0,1115 0,9758 0,0007 -0,1752 0,9876 0,0010 0,9378
BC 0,1992 0,9758 -0,0005 -0,1523 0,9833 0,0020 0,9724
BG 0,0896 0,8458 0,0009 -0,1677 0,9984 0,0009 0,8567

Tabela 4.34 - Parametros e dados estatisticos das Eq 4.2, 4.3 e 4.4 para os resultados de resisténcia a
compressdo aos 56 dias

Funcéo linear Funcéo polinomial Funcéo exponencial

ai R? Op1 Op2 R? Oe R?
BB 0,0243 0,0525 -0,0027 0,2115 0,6361 0,0003 0,0746
BC 0,1834 0,9282 0,0008 -0,2494 0,9475 0,0020 0,9351
BG 0,0083 0,51 0,0009 0,0916 0,4490 0,0001 0,5090

Face aos resultados obtidos (Tabelas 4.32, 4.33 e 4.34), pode-se concluir, com base nos valores
quase sempre elevados do coeficiente de correlacdo, que a equagdo polinomial € a que melhor
correlaciona a variagdo da resisténcia a compressdo com a taxa de substituicdo para as varias
familias de betbes aos 7 e 28 dias de cura. No entanto, as restantes equacBes propdem, por
vezes, boas aproximacdes, as funcfes linear e exponencial demonstraram bons valores para a
familia BC aos 7 dias e apresentaram bons valores de R? para todas as familias aos 28 dias.

Analisando os resultados presentes nas Tabelas 4.32, 4.33 e 4.34, observa-se que, com exce¢do
das familias BB e BG aos 56 dias, todos os outros resultados podem ser explicados por fun¢bes
com coeficientes de correlagdo aceitaveis. Observando a Figura 4.16, pode-se concluir que; a
razdo dos baixos valores de R? da familia BB aos 56 dias é a tendéncia contraria exibida pelo
betdo com 20% de taxa de substituicdo. Esta tendéncia contraria pode ter tido origem, como ja
foi discutido, num erro experimental ndo identificado; a raz&o dos baixos valores de correlagdo
da familia BG aos 56 dias é a tendéncia quase constante dos valores face a uma pequena
variacdo do BG/M20, cerca de 2%.

Seguidamente, apresenta-se a evolugdo da resisténcia & compressdo de todas as misturas. A
Figura 4.17 é referente a familia de betdes BB e as Figuras 4.18 e 4.19 a familia BC e BG,
respetivamente. A observacao dessas figuras permite sustentar que a evolugdo da resisténcia a
compressdo de betdes com agregados finos produzidos a partir de residuos provenientes da
inddstria do marmore segue um comportamento idéntico & dos betdes convencionais, ou seja,
para idades jovens, o acréscimo de resisténcia é substancialmente maior do que para idades
posteriores.
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Figura 4.17 - Evolucéo da resisténcia a compressdo da familia BB
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Figura 4.18 - Evolucéo da resisténcia a compressdo da familia BC
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Figura 4.19 - Evolucéo da resisténcia a compressdo da familia BG
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Analisando as Figuras 4.17, 4.18 e 4.19, pode-se concluir que, de modo geral, a resisténcia a
compressdo diminui com o aumento da taxa de substituicdo de agregados primarios finos por
agregados finos produzidos a partir de residuos provenientes da industria do marmore. No
entanto, as conclusdes tiradas das Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 permitem afirmar que o decréscimo
de resisténcia é pouco significativo. A familia de betdes BC é a Unica que apresenta uma
diminuicdo da resisténcia a compressdo consideravel. Esta tendéncia atribui-se a um dos
pardmetros que mais influencia a resisténcia a compressdo dos betdes, a sua relacdo A/C.
Observando a Tabela 4.24 e a Figura 4.10, concluiu-se que a relacdo A/C tende a aumentar com
a taxa de substituicdo. Deste modo, chega-se a conclusdo que a resisténcia a compressao
diminui com o aumento da relagcdo A/C, uma maior relagdo A/C implica a inclusdo de mais agua
na amassadura o que vai ter um efeito negativo nas resisténcias. Esta conclusdo foi também
apresentada por Belachia e Hebhoub (2011) na sua investigacdo ja apresentada no capitulo 2
desta dissertacao.

S&o apresentadas, nas Figuras 4.20 e 4.21, as comparagdes entre os resultados obtidos e 0s
presentes nas investigacdes consultadas.
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Figura 4.20 - Comparacéo de resultados do ensaio de compressdo aos 28 dias com Hebhoub et al. (2011)
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Figura 4.21 - Comparacéo de resultados do ensaio de compresséo aos 28 dias com Belachia e Hebhoub (2011)
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Examinando as Figuras 4.20 e 4.21 verifica-se maior concordancia com os resultados obtidos
por Belachia e Hebhoub (2011) do que com os de Hebhoub et al. (2011). Os resultados de
Belachia e Hebhoub encontram-se proximos dos obtidos nesta investigagdo, como é visivel pelo
grau acentuado de sobreposicdo. Os resultados obtidos por Hebhoub et al. (2011) sdo de dificil
comparagdo com os obtidos neste estudo, uma vez que os investigadores optaram por manter
constante a relacdo A/C, sendo a trabalhabilidade funcdo dessa mesma relacdo. Neste estudo,
como referido, a trabalhabilidade estabelecida foi de 125 + 10 mm (através do ensaio de
abaixamento), variando-se para o efeito a relagdo A/C. No entanto, a analise do trabalho
desenvolvido por Hebhoub et al. (2011) demonstra uma grande quebra na trabalhabilidade do
betdo com o aumento da taxa de substitui¢éo de finos, com uma relagdo A/C de 0.5.

Martins (2012) efetuou uma dissertacdo em tudo semelhante a esta mas substituindo agregados
grossos ao invés de finos. Deste modo, apresenta-se na Figura 4.22 a comparacao dos valores de
resisténcia a compressao relativa aos 28 dias da dissertacdo de Martins (2012) com o presente
estudo.
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Figura 4.22 - Comparacéo de resultados do ensaio de compressdo aos 28 dias com Martins (2012)

Da anélise da Figura 4.22, conclui-se que a substituicdo de agregados primarios grossos por
agregados secundarios grossos de marmore segue a mesma tendéncia observada para a
substituicdo de agregados finos. Observa-se que, a excecdo da familia BC, as familias
apresentam variacdes de resisténcia semelhantes para a substitui¢do de grossos e finos.

Examinando os restantes trabalhos estudados, conclui-se que a maioria dos investigadores
chegou a conclusdes semelhantes as observadas nesta investigacdo: Aruntas et al. (2010)
concluiram que nos seus betdes ocorre um decréscimo de resisténcia a compressdo com o
aumento da taxa de incorporagdo de agregados secundarios; Corinaldesi et al. (2010)
observaram que, para uma taxa de 10% de substituicdo dos agregados finos primarios por
agregados secundarios de marmore, ocorre um decréscimo ligeiro na resisténcia a compressao
do betdo.
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4.4.2. Resisténcia a tracdo por compressio diametral
Para determinar a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, seguiu-se a metodologia
descrita no subcapitulo 3.6.2 e na norma NP EN 12390-6 (2011).

Os resultados respeitantes a este ensaio, realizado apenas na 3? fase experimental, estdo
sumarizados na Tabela 4.35. A informag&o relativa aos valores individuais de cada provete e 0s
respetivos célculos intermédios encontram-se no ANEXO |. A mesma tabela, para além da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, para todos os betbes aos 28 dias, mostra ainda as
variacOes relativas para o betdo de referéncia.

Tabela 4.35 - Resisténcia a tragéo por compressdo diametral

Percentagem de substitui¢do
0 20 50 100
fctm,sp,28 (MPa) | A (%) | fctm,sp,28 (MPa) | A (%) | fctm,sp,28 (MPa) | A (%) | fctm,28 (MPa) | A (%)
BB 35 35 15 4,0 15,7 3,6 3,6
BC 4,4 - 3,9 -114 3,5 -19,4 3,6 -17,5
BG 39 39 -0,3 35 -9,7 3,6 -7,9

A tensdo de rotura a tracdo dos betdes de referéncia tem de ser conferida pela sua classe de
resisténcia a compressao. Para isso, consulte-se o EC2 e leia-se que, para um C35/45, a
resisténcia média a tracdo devera rondar 3.2 MPa. A Tabela 4.35 apresenta valores ligeiramente
superiores. No entanto, 0 mesmo regulamento recomenda que a tensdo de rotura a tracao (feum)
resulte da multiplicagdo do valor obtido neste ensaio (fctm,sp) por 0.9. Deste modo, os valores
devem ser da ordem de 3,6 MPa para corresponder a classe de resisténcia designada. Esta
discrepancia poderd resultar da variabilidade caracteristica deste ensaio associada a um
procedimento regulamentar demasiado conservativo.

Para compreender a influéncia da percentagem de substituicdo na resisténcia a tracao,
apresentam-se 0s resultados da Tabela 4.35 na Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Influéncia da percentagem de substitui¢cao de agregados na perda relativa de resisténcia a tracao
para o betdo de referéncia (28 dias)
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Identicamente a tendéncia expressa na resisténcia a compressdo aos 28 dias, observa-se nas
familias BC e BG uma reducdo de desempenho, para qualquer padrdo de substituicdo, com o
aumento da taxa de substituicdo de agregados. As razGes que fundamentam este comportamento
(o aumento da relacdo A/C com a taxa de substitui¢do) encontram completo paralelismo nas que
justificam a perda de resisténcia a compressdo. No entanto, a familia BB apresenta um aumento
de resisténcia, contrariamente a tendéncia seguida pelas duas restantes familias e aos resultados
observados no ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias de cura. Esta tendéncia é
explicada pelo facto de no processo do ensaio a carga ser aplicada segundo um plano, ou seja, a
forca aplicada pela pecga de carga sera distribuida por uma seccéo transversal do provete. Deste
modo, devido & geometria lamelar das particulas de basalto, vdo formar-se, na referida
superficie, zonas mais fracas o que da origem a uma rotura precoce, por tragao, no caso do betdo
com agregados finos de basalto. Contrariamente, no ensaio de resisténcia a compressdo a forca é
aplicada e distribuida numa superficie superior e, portanto, afetando um ndmero
estatisticamente superior de particulas. Para a resisténcia a compressdo da ordem de grandeza
das obtidas nesta dissertagdo, a superficie de rotura atravessa as particulas; como as particulas
de basalto sdo mais resistentes, a resisténcia a compressdo do betdo é maior do que quando sdo
substituidas por particulas de marmore (Figura 4.15). Esta tendéncia pode ter sido ampliada pela
menor forga intermolecular entre a pasta cimenticia e os agregados de basalto (ligagcdes de Van
der Walls).Tasong et al. (1999) referiram no seu estudo que as reagBGes quimicas entre 0s
agregados de basalto e a pasta de cimento resultam num decréscimo da for¢a de ligacdo.
Concluiram também que a resisténcia a tracdo da ligacdo dos agregados de basalto a pasta de
cimento é mais fraca que a dos agregados de calcario e de quartzito. Os mesmos autores referem
que a decomposicdo quimica dos feldspatos e outros materiais na superficie dos agregados de
basalto em contacto com a pasta de cimento reduzem a rugosidade da superficie, tornando a
resisténcia da ligacdo mais fraca. No presente estudo, apenas foi possivel efetuar o ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral. No entanto, devido aos fatores referidos, seria
interessante observar os resultados desta propriedade através do ensaio de tragdo pura.

Para prever a variacdo de resisténcia a tracdo, a semelhanca do que foi feito no subcapitulo 4.4.1
para a resisténcia & compressdo, procede-se ao ajustamento dos resultados a fungdes do tipo
linear (Eq 4.5), polinomial (Eq 4.6) e exponencial (Eq 4.7).

feo
For = —q,.X + 100 cq45
L=q X% 4 qp.X + 100
fet,Br P p2 Eq 4.6
Jet 100, e-tex Eq 4.7
fct,Br

Onde:

o f éaresisténcia a tracdo do betdo com substituigdo de agregados;
o f.p €aresisténcia a tracdo do betdo de referéncia;

e X éa percentagem de substituicdo de agregados;

® 0, Op1, Op2 € e SA0 coeficientes que dependem do tipo de agregado.
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Deste modo, séo apresentados na Tabela 4.36 os valores dos parametros de ajustamento (q;, Qp1
e Qpz) que conduzem aos melhores coeficientes de correlagéo (R?).

Tabela 4.36 - Parametros e dados estatisticos das Eq 4.5, 4.6 e 4.7 para os resultados a tracéo aos 28 dias

Funcéo linear Funcéo polinomial Funcéo exponencial

ai R? Op1 Op2 R? Oe R?
BB -0,1175 0,0803 -0,0039 0,4617 0,8073 0,0011 0,0913
BC 0,2047 0,3475 0,0042 -0,5757 0,9986 0,0020 0,3583
BG 0,0775 0,4809 0,0013 -0,1954 0,7064 0,0004 0,4710

A semelhanca dos resultados obtidos para a resisténcia a compressdo, a Tabela 4.36 demonstra
que, com base nos valores do coeficiente de correlacdo, a equacdo polinomial é a Unica que
apresenta valores aceitaveis de correlagdo para a variacdo da resisténcia a tracdo com a taxa de
substituicdo para as varias familias de betdes. As restantes equagdes ndo apresentam uma boa
aproximacao em nenhum dos casos.

Na Figura 4.24, apresenta-se a resisténcia relativa & compressdo aos 28 dias em funcéo da
resisténcia relativa a tracdo aos 28 dias, sendo o ponto de coordenadas (100;100) o
correspondente aos betdes de referéncia (BRB, BRC e BRG).
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Figura 4.24 - Resisténcia relativa a compressao aos 28 dias em fun¢do da resisténcia relativa a tragdo aos 28
dias

A Figura 4.24 demonstra a dependéncia existente entre os resultados da resisténcia a
compressdo e a tragdo. Analisando a figura, chega-se a conclusdo que, nas familias BC e BG,
quando ha um decréscimo de resisténcia a tracao, este é aproximadamente acompanhado por um
decréscimo de resisténcia a compressdo. A familia BB apresenta uma tendéncia contraria as
duas restantes, ou seja, observa-se um aumento de resisténcia a tracdo com o decréscimo de
resisténcia a compressdo, pelas razdes referidas atréas.

Nas Figuras 4.25 e 4.26, em funcdo da percentagem de agregados substituidos, faz-se a
comparacgdo da resisténcia a tracdo relativa entre este e os estudos efetuados por Martins (2012)
e Hebhoub et al. (2011).
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Figura 4.25 - Comparagao de resultados do ensaio de tracdo aos 28 dias com Martins (2012)

A analise da Figura 4.25 permite concluir que a tendéncia observada nos betbes produzidos por
Martins (2012) ndo é a mesma do que nos produzidos nesta dissertagdo. Como concluido, a
excecdo da familia BB, as familias estudadas nesta dissertagdo apresentam um decréscimo da
resisténcia com o aumento da taxa de substituicdo. No estudo efetuado por Martins (2012),
observa-se uma tendéncia irregular com o aumento da taxa de incorporacdo de agregados
secundarios grossos de marmore.
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Figura 4.26 - Comparacéo de resultados do ensaio de tragao aos 28 dias com Hebhoub et al. (2011)

A Figura 2.26 demonstra que a comparacdo de resultados com Hebhoub et al. (2011) néo é
possivel. Os resultados obtidos por este autor apresentam grande variagdo de resisténcia e ndo
seguem uma tendéncia. Belachia e Hebhoub (2011), no seu estudo, concluiram que a resisténcia
a tracdo baixa com a percentagem de substituicdo de agregados e aumenta com o decréscimo da
relacdo A/C, conclusdes também alcangadas no presente estudo. Aruntas et al. (2010) chegaram

a conclusdes semelhantes, isto é, a incorporacdo de agregados finos secundérios resulta numa
ligeira diminuicdo da resisténcia a tracéo.
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4.4.3. Mddulo de elasticidade
Com o objetivo de determinar o0 médulo de elasticidade dos provetes executados, utilizou-se a
metodologia e principios descritos no subcapitulo 3.6.3 e na norma LNEC E-397.

Os resultados respeitantes a este ensaio, realizado apenas na 3? fase experimental, estdo
sumarizados na Tabela 4.37. A informag&o relativa aos valores individuais de cada provete e 0s
respetivos célculos intermédios encontram-se no ANEXO J. O mesmo quadro, para além do
maodulo de elasticidade, para todos os provetes aos 28 dias, mostra ainda as variacOes relativas
para o betdo de referéncia.

Tabela 4.37- Modulo de elasticidade aos 28 dias

Percentagem de substituicéo
0 20 50 100
Ecmaos (GP) | A (%) | Ecmos (GPa) | A (%) | Ecmas (GPQ) |A (%) | Ecmas (GP3) | A (%)
BB 32,0 32,6 1,9 333 41 33,1 35
BC 38,8 - 38,0 2,1 34,2 -11,8 331 -14,6
BG 32,5 32,1 -1,0 32,8 1,2 331 2,1

Pela anélise da Tabela 4.37, pode-se concluir que os valores do modulo de elasticidade da
familia de betbes BC sdo mais elevados do que os das restantes familias. Analisando os
resultados da familia de betdes BC nos ensaios de resisténcia a compressdo e a tragdo (Tabelas
4.30, 4.31, 4.32 e 4.35), pode-se observar gue esta obteve valores mais elevados do que as duas
restantes, especialmente nos betes BRC e BC/M20. Como concluido na Tabela 4.17, a areia de
rio apresenta uma absorc¢do de adgua baixa, que contribuiu para relagbes A/C baixas na familia de
betdes BC (Tabela 4.24). Deste modo, os valores elevados de resisténcia e mddulo de
elasticidade obtidos para esta familia de betdes podem ter sido influenciados pelas baixas
relagdes A/C observadas.

Para melhor entendimento da influéncia da percentagem de substituicdo de agregados no
modulo de elasticidade do betdo, procede-se ao tratamento dos resultados através da Figura
4.27.
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Figura 4.27 - Influéncia da percentagem de substituicdo de agregados na redugéo do médulo de elasticidade
para o betdo de referéncia aos 28 dias
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A observacdo da Figura 4.27 mostra que ndo hé alterac6es significativas nos valores do mddulo
de elasticidade com o aumento da percentagem de substituicdo de agregados. As familias BB e
BG demonstram valores praticamente constantes em todas as taxas de substituicdo. A familia
BC € a Unica que regista uma variagdo (14.5% na taxa de substituicdo de 100%).

Para prever a variacdo dos valores do mddulo de elasticidade, & semelhanca do que foi feito no
subcapitulo 4.4.1 e 4.4.2 para a resisténcia a compressao e a tracdo, procede-se ao ajustamento
dos resultados a fungdes do tipo linear (Eq 4.8), polinomial (Eq 4.9) e exponencial (Eq 4.10).

Ecm
= —q.X +100
Ecm,Br @ * Eq4.8
Ecm
— T = g X? X+1
Eompr 1% T Ay XH100 Eq4.9
E
T =100. e 9ex Eq 4.10
Ecm,Br

Onde:

o E.né o0 valor do médulo de elasticidade do betdo com substitui¢do de agregados;
e E.npr €0 Vvalor do médulo de elasticidade do betdo de referéncia;

e X éa percentagem de substituicdo de agregados;

® 0, Op1, Op2 € e SA0 coeficientes que dependem do tipo de agregado.

A Tabela 4.38 mostra os valores dos parametros de ajustamento (q, 0p1, 0p2 € Je) das equacoes
4.8, 4.9 e 4.10, que conduzem aos melhores coeficientes de correlagio (R?).

Tabela 4.38 - Parametros e dados estatisticos das Eq 4.8, 4.9 e 4.10 para os resultados do médulo de
elasticidade aos 28 dias

Funcéo linear Funcéo polinomial Funcéo exponencial

q R? Op1 Op2 R? Qe R®
BB -0,0453 0,4562 -0,0009 0,1222 0,993 0,0004 0,4548
BC 0,163 0,8862 0,0011 -0,2565 0,9363 0,0020 0,8925
BG -0,0160 0,5214 0,0003 -0,0117 0,6532 0,0002 0,516

Os resultados obtidos na Tabela 4.38 demonstram novamente que a funcdo polinomial é a que
melhor explica a variagdo do modulo de elasticidade com o aumento da taxa de substitui¢do. Os
baixos valores dos coeficientes da familia BG sdo atribuidos ao facto de o mddulo de
elasticidade, neste caso, apresentar uma tendéncia quase constante.

Durante a fase de pesquisa, alguns autores referiram que havia uma forte relacdo entre os
valores do moédulo de elasticidade e da resisténcia a compressao. Deste modo, na Figura 4.28, é
apresentada a resisténcia relativa a compressao aos 28 dias em funcdo do mddulo de elasticidade
relativo aos 28 dias, sendo o ponto de coordenadas (100;100) o correspondente aos betfes de
referéncia (BRB, BRC e BRG).
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Figura 4.28 - Resisténcia relativa a compresséo aos 28 dias em funcdo do médulo de elasticidade relativo aos

28 dias

Analisando a Figura 4.28, observa-se que o0 caso em que a relacdo entre o mddulo de
elasticidade e a resisténcia & compressdo é mais evidente é a familia BC, em que hd uma clara
descida dos valores do médulo de elasticidade a medida que a resisténcia a compressao diminui.
As familias de betdes BG e BC apresentam uma baixa variagdo, como ja concluido, da
resisténcia a compressdo e dos valores do médulo de elasticidade, sendo dificil tirar conclusdes

destes casos.

Procede-se na Figura 4.29 a comparacdo dos valores obtidos nesta dissertacdo com os valores

obtidos para 0 modulo de elasticidade por Martins (2012).
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Figura 4.29 - Comparacao de resultados do médulo de elasticidade aos 28 dias com Martins (2012)

Da analise da Figura 4.29, pode-se concluir que a substituicdo de agregados grossos tem uma
influéncia significativamente superior nos valores do modulo de elasticidade do que a

substituicdo de agregados finos.

Como referido no subcapitulo 2.3.4, o nimero de estudos que apresenta valores do médulo de

elasticidade é muito reduzido.
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4.4.4. Resisténcia a abrasao
A determinacdo da resisténcia ao desgaste por abrasdo segue a metodologia e principios
descritos no subcapitulo 3.6.4 e de forma mais detalhada, na norma DIN 52108.

Os resultados referentes a 3.2 fase experimental, designadamente o desgaste médio registado
para cada tipo de betdo e a respetiva variacdo para o betdo de referéncia, estdo apresentados na
Tabela 4.39. Os resultados sdo apresentados em detalhe no ANEXO K.

Tabela 4.39 - Profundidade de desgaste por abrasdo, apés 91 dias

Percentagem de substitui¢do
0 20 50 100
AL (mm) | A(%) | AL (mm) | A(%) [ AL (mm) | A (%) | AL (mm) | A (%)
BB 51 5,6 10,1 57 111 6,7 31,9
BC 4,5 - 47 2,5 4,6 19 6,7 47,8
BG 5,9 6,5 9,8 59 0,2 6,7 13,7

Para melhor entendimento da influéncia da percentagem de substituicdo de agregados na
resisténcia a abrasdo do betdo, procede-se ao tratamento dos resultados através da Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Influéncia da percentagem de substitui¢do de agregados na percentagem da profundidade de
desgaste para o betdo de referéncia aos 91 dias

Segundo a Figura 4.30, a incorporacdo de agregados finos produzidos a partir de residuos
provenientes da industria do marmore tem uma influéncia negativa na resisténcia a abrasao.
Observou-se em todos os betbes uma diminuicdo da resisténcia a abrasdo, representada pela
maior profundidade de desgaste. Para as taxas de substituicdo de 20 e 50%, os betdes
apresentaram perdas de resisténcia de 0.5 a 10%. Os betbes incorporando apenas agregados
finos produzidos a partir de residuos provenientes da indUstria do marmore apresentaram um
mau comportamento ao desgaste, registando-se uma perda de 50% no caso mais gravoso. As
principais causas deste decréscimo sdo o aumento da relagdo a/c com a incorporacdo de
agregados secundarios de marmore e a elevada razdo entre Ds € a dimensdo do provete.

André (2012) na sua dissertacdo, efetuou o ensaio de desgaste de Los Angeles em agregados
grossos de calcario, basalto, granito e marmore. Na Tabela 4.40, sdo apresentados 0s resultados
obtidos.
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Tabela 4.40 - Desgaste de Los Angeles (André, 2012)

Basalto Calcario Granito Mérmore
Brita Brita | Brita Brita Brita | Brita Brita Brita Brita Brita
0,5 1,5 3 0,5 1 2 0,5 2 0,5 2

‘ Pd (%) 14,79 9,22 |11,28 | 34,16 |3084|3192| 27,42 | 2194 | 3852 | 39,1

Da anélise da Tabela 4.40 pode-se concluir que 0 marmore é o agregado ensaiado mais sensivel
ao desgaste. Os resultados presentes na Figura 4.30 demonstram que a crescente incorporagao
de agregados secundarios de marmore resulta numa diminuicdo da resisténcia a abrasdo. Deste
modo, uma possivel causa secundaria para o decréscimo é o comportamento do marmore face
ao desgaste relativamente aos restantes agregados principais, a sua incorporacdo no betdo em
substituicdo dos agregados principais resulta numa diminuigdo da resisténcia a abras&o.

Observa-se, na Figura 4.30, que o betdo BG/M50 nédo segue a tendéncia dos restantes, ou seja,
h& uma melhoria do BG/M20 para este. Este aumento de resisténcia ndo seria expectavel uma
vez que os agregados secundarios tém pior comportamento ao desgaste do que os agregados
primarios de granito. Deste modo, procedeu-se a analise dos resultados detalhados do BG/M50
apresentados no ANEXO K. Desta analise, foi possivel concluir que um dos provetes ensaiados
apresenta um valor mais baixo do que os restantes e, caso ndo se considere este valor, a
profundidade de desgaste aumenta. O valor err6neo de resisténcia deste provete pode ter sido
causado por um erro laboratorial ndo identificado bem como por uma deficiente leitura no
decorrer do ensaio. Observa-se uma tendéncia semelhante no BC/M50. Para este betdo, foi
também consultado 0 ANEXO K e concluiu-se que também havia um provete com um valor
significativamente mais baixo do que os restantes dois. A semelhanca do BG/M50, se se retirar
este provete, 0 BC/M50 apresenta valores expectaveis de resisténcia a abrasao.

Numa tentativa de prever a variagdo dos valores da resisténcia a abrasdo, a semelhanca do que
foi feito nos subcapitulos 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3 para a resisténcia & compressdo e a tracdo e o
modulo de elasticidade, procede-se ao ajustamento dos resultados a fungdes do tipo linear (Eq
4.11), polinomial (Eq 4.12) e exponencial (Eq 4.13).

A g X +100
P L Eq4.11
A X? X + 100
Ay, Tor AT A2 2T Eq 4.12
AL 100, e-tex Eq4.13
YT e e q4.

Onde:

e AL é aprofundidade de desgaste do betdo com substitui¢do de agregados;
e ALpg, é aprofundidade de desgaste do betdo de referéncia;

e X éa percentagem de substituicdo de agregados;

® 0, Jp1, Op2 € e SA0 coeficientes que dependem do tipo de agregado.
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A Tabela 4.41 mostra os valores dos parametros de ajustamento (¢, Qp1, Op2 € Je) das equagoes
4.11, 4.12 e 4.13, que conduzem aos melhores coeficientes de correlacéo (R?).

Tabela 4.41 - Parametros e dados estatisticos das equacdes 4.11, 4.12 e 4.13 para os resultados da profundidade
de desgaste por abrasdo apds 91 dias.

Funcdo linear Funcdo polinomial Fungdo exponencial

ai R? Op1 Up2 R’ Oe R
BB -0,3040 0,9486 0,0004 0,2705 0,9506 0,0027 0,9446
BC -0,3945 0,7521 0,0071 -0,2327 0,9662 0,0032 0,7615
BG -0,1209 0,3257 0,0004 0,0864 0,3333 0,0011 0,3152

Os resultados apresentados na Tabela 4.41 permitem afirmar que, nas familias BB e BC, a
funcdo polinomial consiste numa boa aproximacao para a variagdo da resisténcia a abraséo,
tendo como base os valores de correlagdo. Observa-se que os resultados obtidos para a familia
BG foram inconclusivos e que ndo foi possivel estabelecer uma funcdo que permitisse prever a
variagdo da resisténcia a abraséo desta familia de betGes.

A semelhanga dos valores do mddulo de elasticidade, a resisténcia a abraso é, por vezes,
relacionada com a resisténcia a compressdo. Deste modo, apresenta-se na Figura 4.31 a
resisténcia a compressdo relativa aos 28 dias em fungdo da profundidade de desgaste por
abrasdo relativa aos 91 dias, sendo o ponto de coordenadas (100;100) o correspondente aos
betdes de referéncia (BRB, BRC e BRG).
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Figura 4.31 - Resisténcia a compressao relativa aos 28 dias em funcao da profundidade de desgaste por
abrasao relativa aos 91 dias

Através da Figura 4.31, pode-se concluir que ha ligacdo entre os resultados da resisténcia a
abrasdo e resisténcia a compressdo. A observacao da Figura 4.31permite concluir que, a medida
que a resisténcia & compressao decresce com a taxa de substituicdo de agregados, a resisténcia a
abrasdo também diminui. Esta tendéncia encontra apenas duas excegdes, no BG/M50 e no
BC/M50. Estes casos foram discutidos na Figura 4.30 e estes resultados devem-se a dois
provetes que apresentam maus valores, resultantes de erros na campanha experimental.
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Pelo facto de se ter observado uma relacdo interessante entre a resisténcia a abrasdo e a
resisténcia a compressao, procede-se na Tabela 4.42 ao ajustamento dos resultados da Figura
4.31a funcdes do tipo linear (Eq 4.14), polinomial (Eq 4.15) e exponencial (Eq 4.16).

AL X+ 100
A, et Eq 4.14
A X2 X +100
Ay, Mo Tl AT Eq4.15
AL 100, e-tex Eq4.16
T e e q4.

Onde:

e AL é aprofundidade de desgaste do betdo com substituicdo de agregados;
o ALg,.6 aprofundidade de desgaste do betdo de referéncia;

e X éapercentagem da resisténcia a compressdo para o betdo de referéncia;
® q, Jp1, Op2 € e SA0 coeficientes que dependem do tipo de agregado.

Tabela 4.42 - Parametros e dados estatisticos das equagdes 4.14, 4.15 e 4.16 para os resultados da profundidade
de desgaste por abrasao ap6s 91 dias.

Funcéo linear Funcéo polinomial Funcéo exponencial

q R? Op1 Op2 R Oe R?
BB 2,5846 0,8259 0,2449 -49,073 0,8722 0,0220 0,8401
BC 2,201 0,7796 0,215 -40,843 0,9833 0,0180 0,7798
BG 1,0752 0,2805 0,0423 -9,205 0,2827 0,0100 0,2754

Da andlise da Tabela 4.42, conclui-se que qualquer das funcGes representa a tendéncia da
familia BB, a funcédo polinomial consiste numa boa aproximag&o para a variagdo da familia BC
e que nado foi possivel encontrar uma funcdo que se ajustasse de forma aceitavel a tendéncia
seguida pela familia BG. O facto de ndo se ter encontrado uma fungdo para prever o
comportamento da familia de betdes BG nas Figuras 4.30 e 4.31, pode ser explicado pelo
tamanho reduzido da amostra ensaiada.

No ensaio de resisténcia a abrasdo, os provetes sao submetidos a 4 séries de 88 rotacdes no
disco metalico. Entre cada uma destas séries, foi registada a massa do provete de modo a ser
comparada com a inicial. Deste modo, apresenta-se nas Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 a perda de
massa relativa a massa inicial em funcdo do nimero de rotac6es do disco para as varias familias
de betdes.
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Figura 4.32 - Influéncia do nimero de rotagdes na percentagem da massa da familia BB aos 91 dias

A andlise das Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 vem confirmar a conclusdo referida, isto €, que a taxa de
substituicdo de agregados prejudica a resisténcia a abrasdo. Se se observar as figuras, facilmente
se conclui que os betdes que mais perdem massa com o nimero de ciclos sd8o 0s com uma taxa
de substituicdo de 100%, ou seja, 0 BRM. A apresentacdo destas figuras vem confirmar as

conclusdes ja alcancadas.
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Figura 4.33 - Influéncia do nimero de rotacgdes na percentagem da massa da familia BC aos 91 dias
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Figura 4.34 - Influéncia do nimero de rotacdes na percentagem da massa da familia BG aos 91 dias
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Na Figura 4.35, é apresentada a comparacdo entre os resultados obtidos para a resisténcia a
abrasdo nesta dissertacdo e os valores obtidos por Martins (2012). Pode-se concluir que os
betdes com a incorporacdo de agregados secundarios de marmore apresentam pior
comportamento em ambos 0s casos de substituicao (finos e grossos).
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Figura 4.35 - Comparacao de resultados da resisténcia a abrasédo aos 91 dias com Martins (2012)

As conclusdes alcangadas neste estudo foram também atingidas por Binici et al. (2008), ou seja,
a incorporacéo de agregados finos produzidos a partir de residuos provenientes da industria do
marmore tem uma influéncia negativa na resisténcia a abrasao.

4.5. Conclusodes
O desenvolvimento da campanha experimental permite dispor de uma série de resultados que
caracterizam tanto os agregados, primarios e secundarios, como 0s betBes no estado fresco e
endurecido. Deste modo, pretende-se ir ao encontro dos objetivos deste estudo e avaliar a
influéncia da percentagem de substituicdo e averiguar a interferéncia da incorporacdo dos
agregados finos produzidos a partir de residuos provenientes da indUstria do marmore.

4.5.1. Propriedades dos agregados
Concluiu-se neste estudo que os agregados finos primarios e os agregados finos produzidos a
partir de residuos provenientes da industria do marmore tém propriedades com valores da
mesma ordem de grandeza. Observou-se que a massa voltmica dos agregados finos produzidos
a partir de residuos provenientes da indastria do marmore é ligeiramente mais baixa do que a do
areia de basalto e superior a do areia de granito e da areia de rio. Chegou-se a mesma conclusdo
para a massa volimica aparente.

Relativamente a absorcdo de agua ap6s 24 h de imersdo, observou-se que os agregados finos
produzidos a partir de residuos provenientes da inddstria do marmore registaram o valor mais
baixo dos agregados usados nesta investigacao.

4.5.2. Propriedades dos betoes no estado fresco
O estudo da bibliografia disponivel permitiu prever, em tracos gerais, 0 comportamento da
trabalhabilidade do betdo com incorporacdo de agregados secundarios finos provenientes da
inddstria do marmore em funcéo da relagdo A/C. A conclusdo alcancada pelos vérios autores
estudados e comprovada pelos resultados deste estudo foi que a inclusdo destes agregados no
betdo tem uma influéncia negativa na trabalhabilidade. Conclui-se que, de modo a manter a
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trabalhabilidade, é necessario aumentar a relacdo A/C a medida que a taxa de substituicdo de
agregados aumenta.

No que se refere a massa volimica do betdo no estado fresco, concluiu-se que a inclusdo de
agregados finos produzidos a partir de residuos provenientes da industria do marmore ndo altera
significativamente esta propriedade, devendo-se ao facto de as massas volumicas dos agregados
primarios e secundarios terem um valor préximo.

4.5.3. Propriedades dos betdes no estado endurecido
O presente estudo demonstra que a utilizacdo de agregados finos produzidos a partir de residuos
provenientes da industria do marmore no betdo resulta, de um modo geral, num ligeiro
decréscimo das suas propriedades mecanicas.

Cingindo a apreciacdo a resisténcia a compressdo, concluiu-se que existe uma reducdo de
desempenho com 0 aumento da taxa de substituicdo de agregados finos primarios por agregados
finos produzidos a partir de residuos provenientes da industria do marmore. No entanto, o
decréscimo de desempenho observado nos betdes ndo foi consideravel e ndo pde em causa 0 uso
destes agregados no betdo.

No que respeita a resisténcia a tragcdo por compressdo diametral, os resultados ndo demonstram
a mesma regularidade do caso anterior, o que se atribui a sensibilidade do ensaio a eventuais
imperfeicbes na matriz cimenticia. Estes ensaios permitiram observar que, nas familias BC e
BG, ha um ligeiro decréscimo da tensdo de rotura a tracdo com o aumento da percentagem de
substituicdo e que a familia BB apresenta um comportamento contrario as restantes devido
principalmente a geometria das particulas de areia de basalto.

O ensaio do mddulo de elasticidade revelou baixa dependéncia da incorporacéo de agregados
finos primérios por agregados finos produzidos a partir de residuos provenientes da indUstria do
marmore. Observou-se alguma dependéncia entre os resultados obtidos para a resisténcia a
compressdo e os valores do médulo de elasticidade.

O ensaio de resisténcia a abrasdo demonstrou que o betdo com incorporagdo de agregados finos
produzidos a partir de residuos provenientes da indUstria do marmore diminui essa resisténcia.
Este ensaio demonstrou ter uma forte correlagdo com os valores de resisténcia a compressao.

Com o objetivo de fazer uma anélise comparativa da reducéo das diferentes propriedades, para
todos os betbes, em funcéo da percentagem de substituicdo, apresentam-se as Figuras 4.36, 4.37
e 4.38.

A andlise das Figuras 4.36, 4.37 e 4.38 permite concluir que, de todas as propriedades, o
modulo de elasticidade é a que menos varia com a inclusdo de agregados finos primarios por
agregados finos produzidos a partir de residuos provenientes da indUstria do marmore, que a
diminuicdo da resisténcia a compressdo ¢ acompanhada pelo aumento da profundidade de
desgaste e que, a excecdo da familia BB, a resisténcia a tracdo acompanha a tendéncia seguida
pela resisténcia & compressao.
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Figura 4.36 - Comparacéo das diferentes propriedades em funcdo da taxa de substituicdo da familia BB
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Figura 4.37 - Comparacao das diferentes propriedades em funcdo da taxa de substitui¢cdo da familia BC
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Figura 4.38 - Comparacao das diferentes propriedades em funcdo da taxa de substituicdo da familia BG
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5. Conclusao e desenvolvimentos futuros

5.1.Consideracoes finais
A legislacdo sucessivamente mais apertada tem reflexo na crescente consciencializagdo das
populagbes para os problemas do desenvolvimento sustentavel. Tém-se gerado pressdes nas
mais diversas inddstrias para que haja, por um lado, responsabilizacdo pela utilizacdo de
processos de fabrico poluentes e, por outro, compensagdes pelo tratamento de produtos em fim
de vida (Valadares, 2009). Neste enquadramento, surge a temética desta dissertacdo que
pretende dar utilidade as escombreiras de marmore resultantes da inddstria de pedra ornamental.

A dimensdo da industria da construcdo, pelo volume de recursos envolvidos e pela variabilidade
de aplicagdes disponiveis, possui grade potencial de absor¢éo de residuos. Ja sdo conhecidas
aplicagdes bem sucedidas na industria da constru¢do, como sdo exemplo 0s pavimentos
rodoviarios, barragens e tlneis. No entanto, pretende-se alargar ainda mais o campo de
aplicacdo, neste caso usando agregados finos produzidos a partir de residuos provenientes da
inddstria do marmore em betéo.

Para que seja possivel agregados finos produzidos a partir de residuos provenientes da inddstria
do marmore em betdo, é fundamental compreender as suas propriedades do ponto de vista
mecanico e de durabilidade. O conhecimento destas caracteristicas permitira tecer conclusfes
acerca da sua adequabilidade a aplicacOes correntes e perceber quais as limitacoes.

A presente dissertacdo objetivou perceber a influéncia do volume de agregados finos produzidos
a partir de residuos provenientes da industria do marmore no desempenho mecanico do betdo.

5.2.Conclusoes gerais
A consulta da bibliografia disponivel mostrou que ja existe algum conhecimento desta matéria.
Todavia, a existéncia de varias observacfes ndo consensuais, motivou o desenvolvimento da
presente dissertacdo. Esta ambiciona contribuir para o conhecimento do uso de agregados
produzidos a partir de residuos provenientes da industria do marmore no betéo.

No que respeita a consisténcia, concluiu-se que o aumento da percentagem de agregados
secundarios afeta negativamente a trabalhabilidade. Esta conclusdo parece ser consensual para
todos os autores estudados. No presente estudo, de modo a manter a trabalhabilidade dentro dos
limites estabelecidos (classe de consisténcia S3), fez-se variar a relagdo A/C. Observou-se que a
relacdo A/C tem tendéncia a aumentar com a taxa de incorporacao de agregados secundarios de
marmore e que esta propriedade tem uma grande influéncia na resisténcia do betdo no estado
endurecido.

A massa volimica do betdo no estado fresco ndo apresenta uma variagdo significativa com a
inclusdo de agregados finos produzidos a partir de residuos provenientes da industria do
marmore. No entanto, a variagao observada respeita a ordem de grandeza das massas volumicas
dos agregados finos usados nas composicoes.
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Na resisténcia a compressdo, concluiu-se que: de um modo geral, hd& um decréscimo na
resisténcia dos betbes a medida que a percentagem de substituicdo de agregados finos primarios
por agregados finos produzidos a partir de residuos provenientes da inddstria do marmore
aumenta; a diminuicdo de resisténcia mais acentuada foi observada na familia de betdes BC,
devendo-se este resultado ao baixo valor da relacdo A/C do betdo de referéncia de areia de rio
(BRC) em comparagédo com o valor da relagéo para a taxa de substituicdo de agregados de 100%
(BRM); conseguiram-se bons valores de correlacdo para a variacdo da resisténcia a compressao
em fungdo da percentagem de substitui¢do; a resisténcia a compressdo das vérias familias de
betdes apresenta uma tendéncia semelhante aos betdes convencionais no que respeita a evolucéao
da resisténcia a compressdo em funcdo dos dias de cura; examinando os trabalhos estudados,
conclui-se que a maioria dos investigadores chegou a conclusfes semelhantes as observadas
nesta investigacao.

No que respeita a resisténcia a tragdo por compressao diametral, observou-se uma ligeira
descida na resisténcia com o aumento da percentagem de substitui¢cdo de agregados nas familias
BC e BG. Concluiu-se que a familia BB apresenta uma tendéncia contraria as restantes,
resultados que se atribuem principalmente a geometria das particulas de areia de basalto e a sua
pior ligacdo intermolecular com a pasta de cimento. Na tentativa de aproximar a variagdo da
resisténcia a tracdo em fungdo da percentagem de substituicdo de agregados, conseguiram-se
bons valores de correlagdo para a funcdo polinomial. Observou-se a dependéncia entre a
resisténcia a compressdo e a tracdo, que foi especialmente evidente na familia de betdes BC.

O mobdulo de elasticidade foi a propriedade dos betdes analisados que demonstrou menor
dependéncia da incorporacdo de agregados finos primarios por agregados finos produzidos a
partir de residuos provenientes da indistria do marmore. Observou-se que, no caso da familia
BC, onde houve uma maior variacdo do modulo de elasticidade e da resisténcia a compressdo, é
possivel estabelecer uma relagdo entre as duas caracteristicas. Devido a baixa variagdo das duas
restantes familias, ndo foi possivel tirar nenhuma concluséo relacionada com a rela¢éo entre os
valores do médulo de elasticidade e a resisténcia a compressao.

A partir dos resultados da resisténcia a abrasdo, concluiu-se que: a resisténcia a abrasdo diminui
com a incorporacao de agregados finos produzidos a partir de residuos provenientes da industria
do marmore; a maior perda de resisténcia registada foi de 50%, para 0 caso da taxa de
substituicdo de 100% na familia BC; a principal razdo para a diminuicdo da resisténcia a
abraséo € o decréscimo da relacdo a/c. Uma possivel razdo secundaria que pode ter contribuido
é a diferenca da resisténcia ao desgaste dos agregados primarios para os agregados secundarios;
a excecdo da familia BG, conseguiram-se bons valores de R® para a fungdo polinomial
relacionando a profundidade de desgaste com a percentagem de substituicdo de agregados; ha
uma relagdo interessante entre a resisténcia a abrasdo e a compressdo, como foi observado nos
valores de correlagédo resultantes das fungdes de aproximacdo apresentadas; a perda de massa é
mais rapida para os betbes com taxas de substituicdo de 100%.

Apresenta-se agora nas, Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, a variacdo percentual entre os resultados obtidos
para os betdes de referéncia e os betdes com as varias taxas de substituicdo de agregados, para
cada um dos ensaios efetuados nesta dissertacdo. Apresenta-se também a média da variacdo de
resisténcia de cada familia de betBes na respetiva taxa de substituicéo.
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Tabela 5.1 - Variagéo percentual entre o resultado obtido para o betdo de referéncia e o betdo com taxa de
substituicdo de agregados de 20% para os ensaios efetuados

i 095 |4 1,07|s» 0,03
3 60718 634 254
i 24718 1,504 320
4 78218 1964 304
1 3258 -1026|> 0,00
1 1884 2064 123
i 9308 444 -10.17

Meia G vatiogho s propriciadesmeciniess 00 [0 0500 4s8[8 334

Tabela 5.2 - Variagéo percentual entre o resultado obtido para o betdo de referéncia e o betdo com taxa de
substituicao de agregados de 50% para o0s ensaios efetuados

1134 1184
-6.76 4k 12034 -3.36
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083 S1234F -1.19
16,13 (4 1783k -3.57
4,064 -11.86 4 092
11764 222 | 0,00
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Tabela 5.3 - Variagéo percentual entre o resultado obtido para o betéo de referéncia e o betdo com taxa de
substituicdo de agregados de 100% para os ensaios efetuados
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Da anélise das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, pode-se concluir que a média das resisténcias das familias
de betbes BB e BG tem um ligeiro decréscimo com o aumento da taxa de substituicdo de
agregados. Como era expectavel, a média das resisténcias da familia BC é a que apresenta a
diminuicdo mais acentuada. A Figura 5.1 vém reforcar as tendéncias concluidas ao longo desta
dissertacdo, demonstrando que, a medida que a taxa de substituicdo de agregados aumenta, as
propriedades mecénicas dos betdes vao diminuindo.

120

110
8
8

——

2 100 1 . BB
s : \
Q X
T«
o .8
(T
O«
< o 80
g E . BG
3
put 70
=l
(<5}
=

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Taxa de substituicao (%)

Figura 5.1 - Resisténcia média relativa em funcao da taxa de substituigédo

De um modo geral, a incorporacdo de agregados finos produzidos a partir de residuos
provenientes da industria do marmore no betdo apresentou resultados satisfatorios. Observou-se
um decréscimo ligeiro nas propriedades mecanicas do betdo, nomeadamente para as taxas de
substituicdo mais elevadas. Os resultados obtidos neste estudo, de um modo geral, encontraram
paralelismo com os obtidos pelos investigadores estudados, o que vem reforcar as conclusfes
por eles retiradas. Conclui-se que a incorporacdo de agregados finos produzidos a partir de
residuos provenientes da industria do marmore ndo compromete as caracteristicas mecanicas e
gue portanto podem ser usados como agregados finos em betbes estruturais. Contudo, de modo
a obter perdas de resisténcia de, no maximo 17%, aconselha-se a usar percentagens de
substituicdo até 50%.

5.3.Propostas de desenvolvimento futuro
A realizacdo da presente dissertacdo permitiu aprofundar o conhecimento das propriedades
mecanicas de betdes com agregados produzidos a partir de residuos provenientes da inddstria do
marmore. Deste modo, espera-se ter contribuido para encurtar a diferenca temporal entre a
investigacdo deste assunto e sua utilizacdo concreta em solugdes correntes.

Porém, subsistem questdes que impdem avaliacdo. Neste sentido, julga-se oportuno
desenvolver, futuramente, os seguintes temas:

e estudar o comportamento térmico e acustico de betdes incorporando agregados
produzidos a partir de residuos provenientes da indistria do marmore;
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analisar os betdes incorporando agregados produzidos a partir de residuos provenientes
da indUstria do marmore do ponto de vista dos estados limite de servico e estados limite
Galtimos de elementos estruturais (lajes, vigas, pilares);

caracterizar os betdes incorporando agregados produzidos a partir de residuos
provenientes da indistria do marmore do ponto de vista da fadiga, resisténcia ao
impacto e acdes gelo-degelo;

analisar o comportamento de betdes incorporando agregados produzidos a partir de
residuos provenientes da indUstria do marmore submetidos a a¢des dinamicas;

avaliar a resisténcia a abrasdo sob a¢6es de fluidos;

executar uma analise econémica dos impactes que o uso de agregados produzidos a
partir de residuos provenientes da indUstria do marmore em betdo teria;

analisar o uso combinado de agregados grossos e finos produzidos a partir de residuos
provenientes da industria do marmore no betéo.

efetuar um estudo semelhante usando superplastificantes nas composigdes.
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ANEXO A - COMPOSICAO DOS BETOES

BRB
Granulometria kg/m? kg/70 | betdo
< 0,063 0,063 90,72 6,35
0,063 0,125 113,78 7,96
0,125 0,25 158,37 11,09
0,25 0,5 78,42 5,49
0,5 1 107,63 7,53
1 2 127,62 8,93
2 4 118,39 8,29
>4 76,88 5,38
Bago de arroz 235,21 16,46
Brita 1 149,68 10,48
Brita 2 577,33 40,41
Cimento 440,68 30,85
Agua 242,43 16,97
BB/M20
Granulometria kg/m® kg/70 | betdo
<0,063 0,063 72,57 5,08
0,063 0,125 91,03 6,37
0,125 0,25 126,70 8,87
Basalto 0,25 0,5 62,73 4,39
0,5 1 86,10 6,03
1 2 102,10 7,15
2 4 94,72 6,63
>4 61,50 4,31
< 0,063 0,063 17,02 1,19
0,063 0,125 21,34 1,49
0,125 0,25 29,71 2,08
Mérmore 0,25 0,5 14,71 1,03
0,5 1 20,19 1,41
1 2 23,94 1,68
2 4 22,21 1,55
>4 14,42 1,01
Bago de arroz 235,21 16,46
Brita 1 149,68 10,48
Brita 2 577,33 40,41
Cimento 440,68 30,85
Agua 242,43 16,97
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ANEXO A - COMPOSICAO DOS BETOES

BB/M50
Granulometria kg/m?® kg/70 | betdo
< 0,063 0,063 439,31 30,75
0,063 0,125 121,55 8,51
0,125 0,25 152,46 10,67
Basalt 0,25 0,5 212,20 14,85
0,5 1 105,07 7,35
1 2 144,22 10,10
2 4 171,00 11,97
>4 158,64 11,10
< 0,063 0,063 412,04 28,84
0,063 0,125 114,01 7,98
0,125 0,25 142,99 10,01
Mérmore 0,25 0,5 199,03 13,93
0,5 1 98,55 6,90
1 2 135,26 9,47
2 4 160,38 11,23
>4 148,79 10,42
Bago de arroz 235,21 16,46
Brita 1 149,68 10,48
Brita 2 577,33 40,41
Cimento 440,68 30,85
Agua 246,71 17,27
BRM
Granulometria kg/m® kg/70 | betdo
< 0,063 0,063 69,01 4,83
0,063 0,125 106,18 7,43
0,125 0,25 147,70 10,34
0,25 0,5 73,50 5,14
0,5 1 100,29 7,02
1 2 117,96 8,26
2 4 109,68 7,68
>4 71,81 5,03
Bago de arroz 85,53 5,99
Brita 1 192,44 13,47
Brita 2 705,63 49,39
Cimento 440,68 30,85
Agua 237,97 16,658
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ANEXO A - COMPOSICAO DOS BETOES

BRC
Granulometria kg/m?® kg/70 | betdo
<0,063 0,063 57,64 4,03
0,063 0,125 72,29 5,06
0,125 0,25 100,62 7,04
0,25 0,5 49,82 3,49
0,5 1 68,38 4,79
1 2 81,08 5,68
2 4 75,22 5,27
>4 48,84 3,42
Bago de arroz 213,83 14,97
Brita 1 256,59 17,96
Brita 2 748,39 52,39
Cimento 440,68 30,85
Agua 216,57 15,16
BC/M20
Granulometria kg/m® kg/70 | betdo
< 0,063 0,063 46,11 3,23
0,063 0,125 57,83 4,05
0,125 0,25 80,50 5,63
Areia de fio 0,25 0,5 39,86 2,79
0,5 1 54,71 3,83
1 2 64,86 4,54
2 4 60,18 4,21
>4 39,08 2,74
< 0,063 0,063 11,63 0,81
0,063 0,125 14,59 1,02
0,125 0,25 20,30 1,42
Mérmore 0,25 0,5 10,05 0,70
0,5 1 13,80 0,97
1 2 16,36 1,15
2 4 15,18 1,06
>4 9,86 0,69
Bago de arroz 213,83 14,97
Brita 1 256,59 17,96
Brita 2 748,39 52,39
Cimento 440,68 30,85
Agua 220,34 15,42

A3




ANEXO A - COMPOSICAO DOS BETOES

BC/M50
Granulometria kg/m? kg/70 | betdo
< 0,063 0,063 28,82 2,02
0,063 0,125 36,14 2,53
0,125 0,25 50,31 3,52
Areia de rio 0,25 0,5 24,91 1,74
0,5 1 34,19 2,39
1 2 40,54 2,84
2 4 37,61 2,63
>4 24,42 1,71
< 0,063 0,063 29,07 2,04
0,063 0,125 36,47 2,55
0,125 0,25 50,76 3,55
Mérmore 0,25 0,5 25,13 1,76
0,5 1 34,50 2,41
1 2 40,90 2,86
2 4 37,94 2,66
>4 24,64 1,72
Bago de arroz 213,83 14,97
Brita 1 256,59 17,96
Brita 2 748,39 52,39
Cimento 440,68 30,85
Agua 220,34 15,42
BRG
Granulometria kg/m® kg/70 | betdo
<0,063 0,063 72,29 5,06
0,063 0,125 90,67 6,35
0,125 0,25 126,20 8,83
0,25 0,5 62,49 4,37
0,5 1 85,77 6,00
1 2 101,69 7,12
2 4 94,34 6,60
>4 61,26 4,29
Bago de arroz 384,89 26,94
Brita 1 85,53 5,99
Brita 2 598,71 4191
Cimento 440,68 30,85
Agua 237,97 16,66
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ANEXO A - COMPOSICAO DOS BETOES

BG/M20
Granulometria kg/m?® kg/70 | betdo
< 0,063 0,063 57,83 4,05
0,063 0,125 72,53 5,08
0,125 0,25 100,96 7,07
Granito 0,25 0,5 49,99 3,50
0,5 1 68,61 4,80
1 2 81,35 5,69
2 4 75,47 5,28
>4 49,01 3,43
< 0,063 0,063 14,77 1,03
0,063 0,125 18,53 1,30
0,125 0,25 25,79 1,81
Mérmore 0,25 0,5 12,77 0,89
0,5 1 17,53 1,23
1 2 20,78 1,45
2 4 19,28 1,35
>4 12,52 0,88
Bago de arroz 384,89 26,94
Brita 1 85,53 5,99
Brita 2 598,71 41,91
Cimento 440,68 30,85
Agua 242,37 16,97
BG/M50
Granulometria kg/m® kg/70 | betdo
< 0,063 0,063 36,14 2,53
0,063 0,125 45,33 3,17
0,125 0,25 63,10 4,42
Granito 0,25 0,5 31,24 2,19
0,5 1 42,88 3,00
1 2 50,85 3,56
2 4 47,17 3,30
>4 30,63 2,14
<0,063 | 0,063 36,93 2,59
0,063 0,125 46,32 3,24
0,125 0,25 64,47 4,51
Mérmore 0,25 0,5 31,92 2,23
0,5 1 43,82 3,07
1 2 51,95 3,64
2 4 48,20 3,37
>4 31,30 2,19
Bago de arroz 384,89 26,94
Brita 1 85,53 5,99
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ANEXO A - COMPOSICAO DOS BETOES

Brita 2 598,71 4191
Cimento 440,68 30,85
Agua 246,79 17,28
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ANEXO B - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS NATURAIS

Brita 2

". E
= FICHA TECNICA DE PRODUTO
Jose Marques
Gomes Galo, SA
JOSE MARQUES GOMES GALO, S.A. 1029
Apartado 1003, Santana, 2971-908 Sesimbra 05
1029 - CPD - PT05/01510 |EN 12620:2002+A1:2008 |Agregados para Betdo
o " koo Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais|
1923 ZCRD/=ETUS/0ABAE M| EN/13043:2002:4C:2004 para estradas, aeroportos e outras areas de circulagao
Designagado comercial: Agregado 12/20 (Brita 2)
Dimenséo nominal (d/D): 12/20 mm
Origem: Pedreira Ribeira de Cavalo n°3: Zambujal - Sesimbra
Ano Marcagao CE: ] 2005
Descrigao Petrografica: Calcario compacto de gréo fino de cor branca acinzentada, pertencente ao Jurassico Superior
Distribuigdo Granulométrica | EN 12620 |[EN13043 Outras Caracteristicas do produto EN 12620 |EN 13043
Categoria Granulométrica Gc85/20 | Gc85/20 | | M Volumica do material in}permeével [2.70:2,71]
Peneiro Intermédio NA NA das particulas (Mg/m") gl
Série base . + Massa Volumica das particulas saturadas >
+ Série 2 Sranulometria Tlpica com a superficie seca ao ar (Mg/m°) (2/98 2,501
) e Pt Massa Volumica das particulas secas em .
P"}(’:,'n’j’ % Passada /II.TIf,:fI:g : St’gg;%r estufa (Mg/m") (2,66 ;2,68]
Absorcéo de agua (%) WA2:0,6% | WAz 1
63,0 100 Teor de finos fis | B
40,0 100 100 100 Indice de Achatamento Flis
31,5 100 98 100 indice de Forma Slis
20,0 96 85 100 Resisténcia a fragmentacéo ” LAz

16,0 53 Resisténcia ao desgaste ” Mpg20

14,0 26 Retracgéo por secagem ” <0,030%WS NA

12,5 12 0 20 Percentagem de particulas esmagadas NA Ci1o00

10,0 2 Teor de Himus ” Isento NA

8,0 1 Contaminantes Organicos Leves ”’ <0,1% mpc0,1

6,3 1 0 5 Constituintes que alteram o tempo de presa| <90min NA

40 1 e a resisténcia a compress&o ° S<10%

2,0 1 b) 242%C0;

10 1 Teor de Carbonatos >06%CaCOs NA
0,500 , 1 Teor de Cloretos <0,001%CI NA
0,250 1 Sulfatos Soldveis em Acido ASo2 NA
0,125 1 Enxofre Total ” <1%S NA
0,063 0,5 0,0 1,5 Baridade (Mg/m°) [1,36 ; 1,43]

*Abertura quadrada dos peneiros em mm \guorf"e:&na%vunugom Pessace NA: Néo aplicavel Valor determinado num agregado com a mesma origem
l D ia Tipica) 1
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AE_erEra dos peneiros (mm) § _ E § S . “ il et 93{2_27 2 ¢ 8 3
Elaborado por: BSnuwo ~Famsos Data; 20/0S /2011 Aprovado por:
(RTCP) ; (Director Produgao)
FG.02.26 (07) 10-03-2011 Pag.1/1
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ANEXO B - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS NATURAIS

Brita 1

% FICHA TECNICA DE PRODUTO
José Marques
Gomes Galo, SA
JOSE MARQUES GOMES GALO, S.A. 1029
- Apartado 1003, Santana, 2971-908 Sesimbra 05
1029 - CPD - PT05/01510 |EN 12620:2002+A1:2008 |Agregados para Betdo
. ¥ 4 T Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais|
1020:-CPD =PTO5/01511" |EN 13043:2002:AC:2004 para estradas, aeroportos e outras areas de circulagéo
Designacao comercial: Agregado 6/12 (Brita 1)
Dimenséo nominal (d/D): 6/12 mm
Origem: Pedreira Ribeira de Cavalo n°3: Zambujal - Sesimbra
Ano Marcagéo CE: 2005
Descrigdo Petrografica: Calcario compacto de gréo fino de cor branca acinzentada, pertencente ao Jurassico Superior
Distribuicdo Granulométrica | EN 12620 |[EN13043 Outras Caracteristicas do produto EN 12620 |EN 13043
Categoria Granulométrica Gc85/20 | Gc90/20 M Volimica do material impermeavel (2,69 2,71]
Peneiro Intermédio NA Gas/15 das particulas (Mg/m AN
Série base . 4 Massa Volumica das particulas saturadas .
+ Série 2 Granulostria Tipica com a superficie seca ao ar (Mg/ma) (2,67 2,70]
i X P Massa Volimica das particulas secas em :
Pe(r;:;:)) % Passada /r‘,'f’:gg : s’:]'gg;% r estufa (Mg/m") [2:65;2,69)
Absorgéo de agua (%) WA2:0,6% | WAz 1
63,0 100 Teor de finos fis f
40,0 100 Indice de Achatamento Flzo Flzg
315 100 indice de Forma Slao Slao
20,0 100 100 100 Resisténcia a fragmentag&o ” LAso
16,0 100 98 100 R éncia ao d te Mpe20
14,0 100 Retracgao por secagem ' <0,030%WS NA
12,5 96 90 100 Percentagem de particulas esmagadas NA Cio00
10,0 71 Teor de Himus ” Isento NA

8,0 39 25 54 Contaminantes Organicos Leves ” <0,1% mipc0,1

6.3 12 0 20 Constituintes que alteram o tempo de presa| <90min NA

4,0 2 0 L) e a resisténcia a compresséo S<10%

2,0 1 b) 242%C0;

1.0 1 Teor de Carbonatos >96%CaC0s NA
0,500 1 Teor de Cloretos ” <0,001%Cl NA
0,250 1 Sulfatos Soldveis em Acido ” ASo2 NA
0,125 1 Enxofre Total ” <1%S NA
0,063 0,7 0,0 1,5 Baridade (Mg/m®) [1,38 ; 1,39]

*'Abertura quadrada dos peneiros em mm \L:?":‘s@"a Percentagentpassada g, aplicave! “Valor determinado num agregado com a mesma origem
[ Distribuica Tipica) ‘
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ANEXO B - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS NATURAIS

Bago de arroz

Y P’ FICHA TECNICA DE PRODUTO
G
JOSE MARQUES GOMES GALO, S.A. 1029
-Apartado 1003, Santana, 2971-908 Sesimbra 05
1029 - CPD - PT05/01510 |EN 12620:2002+A1:2008 |Agregados para Betdo
Al 2 A Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais|
1029, CPR:=PTOSI01511 | ENES043:2002:AG:2004 para estradas, aeroportos e outras areas de circulagdo
Designagao comercial: Agregado 2/6 (Bago de Arroz)
Dimenséo nominal (d/D): 2/6 mm
Origem: Pedreira Ribeira de Cavalo n°3: Zambujal - Sesimbra
Ano Marcagao CE: 2005
Descrigao Petrografica: Calcario compacto de gréo fino de cor branca acinzentada, pertencente ao Jurassico Superior
Distribuigdo Granulométrica | EN 12620 |EN13043 Outras Caracteristicas do produto EN 12620 |EN 13043
Categoria Granulométrica Gc85/20 | Gc90/15 | | M Volimica do material in';permeavel 2.71:272]
Peneiro Intermédio NA Goois das particulas (Mg/m") A
Série base . : Massa Volimica das particulas saturadas .
+ Série 2 Eialulometiia:lipica com a superficie seca ao ar (Mg/m3) 2,69 :2.79)
. a) = - Massa Volumica das particulas secas em x
Pe(’r’;"::; % Passada ,ﬁ';:ggr st’g;’f_,%r estufa (Mg/m®) [2,68;2,68)
Absorgao de agua (%) WA2:0,5% | WAz 1
63,0 100 Teor de finos fa fa
40,0 100 indice de Achatamento Flas Flas

315 100 indice de Forma Slso Slso
20,0 100 Resisténcia a fragmentagao ” LAso
16,0 100 Resisténcia ao desgaste Mpe20
14,0 100 Retracgdo por secagem ” <0,030%WS] NA
12,5 100 100 100 Percentagem de particulas esmagadas NA Ci1o0i0
10,0 100 Teor de Himus ™ Isento NA

8.0 100 98 100 Contaminantes Organicos Leves ” <0,1% mpc0,1

6.3 98 90 100 Constituintes que alteram o tempo de presa| <90min NA

40 . 28 20 43 e a resisténcia a compressao b) S<10%

2,0 5 0 15 b) 242%CO0.

170 3 0 5 Teor de Carbonatos >06%CaC0s NA
0,500 2 Teor de Cloretos ” <0,001%Cl NA
0,250 2 Sulfatos Soltveis em Acido ™ ASo2 NA
0,125 2 Enxofre Total ” <1%S NA
0,063 1,8 0,0 4,0 Baridade (Mg/m°) [1,31:1,34]

*Abertura quadrada dos peneiros em mm ‘L‘zu“m"j:;“e"”“"'”""‘ passada  \a Nao aplicavel ®Nalor determinado num agregado com a mesma origem
D G étri ria Tipica) ‘
100 A - PRI
il | [ 1
N %0 | | ! ‘[ | 1 T [ 1]
2 |
S @ /
E 70— —L . :—q— ‘ ! SIERALE
E [ 1] ‘ | ‘ Il i \ ;
g % 1 ‘ [ | [ ‘l T |
38y S I ) S 1 B | == i
1 LU L P
E | ‘ 1] [ [ | [ [
| & 2 | | L | | | |
2 1 TTTIT] » [ | | T:
8 20l 111 | | | | \, il | |
5 | T 'l | |
2 oy JRLP..‘,[,? [ | 1 T RN LY
[ T1TH L= [T L]
od4— 1L 1 1| b - 81111 | | ‘ |
{Abertura dos peneiros (mm) § S & S 3 5 T g°e°ge’ 2% 3 )
Elaborado por: Porino Yewei~ Data: 30/0S( 2011 Aprovado por:
(RTCP) (Director Produg&o)
FG.02.26 (07) 10-03-2011 Pag.1/1

ol Fcita
Syl
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ANEXO B - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS NATURAIS

Areia de rio grossa

” o

A N FICHA TECNICA DE PRODUTO C € 04

GRUPO SOARVAMIL LR T
MNP EN 12820 NP EN 13043

Produto: |Areia Lavada 0V4- P. Conde Cunha 4 Origem:  |Pinhal Conde Cunha 4 - Seixal |

Aplicagao: (Betao (NP EN 12620) e Misturas betuminosas (NP EN 13043) |

Tipo: |Quarlzo. quarizito, feldspato (particulas subangulosas a subarredondadas)
CARACTERISTICAS DO PRODUTO
Distribuigao granulométrica " Outras caracteristicas
Velores | Limites | Limites Caracterislica NPEN 12620 | NPEN13043 | || 1| Il
Peneiro tipicos | Minimos | Méximos Dimensdo nominal (d/D) 0/4 | s | ) )
(mmj) (%) (%) (%) Granulomeria G485 Gp0-Grc20 |t il
31,5 100 hassa Volkimica:
25 100 - Material impermeave! 2,64 Mg/m’
20 100 -- Particulas secas em esiufa 261 Mglm“
18 100 - Particulas saturadas 252 Mgim”
12,5 100 Absorgdo de agua 0,5%
10 | 100 i Teor de finos R
8 100 100 100 Quaidade dos fnos
6,3 100 98 100 Teor de clorelos =001%
4 97 92 a9 Sulfalos sokivels om dcido A5,
2 85 65 99 |Enxofre fotal 0,07%
1 52 32 72 Teor de Himus Mais daro
05 12 Teor de cont. orgdnices leves
0.25 3 0 23 Teor de carbonato de calcio DND
0, 125 1 |Rdrw;§o por secagem 00'20%
0,063 0,4 0,0 30 [Teor de carbonato de caicia OND
" isdoras am paccantagenn de passados lResdéncia gelofdegelo
|Reactvidade élcalis-sifca DND : it
Controlo da producio |Resisténcia choque temiico | DND
Pardmelro Tipico Minimo | Maximo
MF 3,49 2,99 3,99
CF 3,81 3,31 431

NA- Nao aplicavel DND-Desempenho nao determinado

o
" e
g |
. |
,0 e 7 |
/ - {
o |
. 7
o //
0 —
] & 7 4
10 — / + + =
(-~ ey .
0053 0125 025 05 1 2 4 83 125 16 20 25 315
|
Data: 02/ 01/2007 © Director Produgéo: {I.%

F 06,01 - 160972005
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ANEXO B - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS NATURAIS

Areia de rio fina

~ FICHA TECNICA DE PRODUTO | 04

SRUPO SOARVAMIL ey gty

NP EN 12620 NP EN 1343

Produto;  Areia Lavada O/2 Mesquita ] Crigem; [Herdade da Mesquita - Sesimbra I

Aplicac2o: Betao (NP EN 12620) e Misturas betuminosas (NP EN 13043) |

Tipo: |Quartzo, quartzi.o, 'léldsrpaloi (partkuias subéngulosas a sui:arredbndédaé) |
CARACTERISTICAS DO PRODUTO
Distribuigso granulométrica "' Outras caracteristicas
Vaores | Limifes | Limites [ Caracteristica NP EN 12620 | NPEN 13043 |1
Pengiro | tipicos | Minimos | Méximos Dimensao noeninal {&/D) i
om) | (%) | ) | (%) Grandomera ;
31,5 100 Massa Vokimica: i
25 100 - Material impermediel |
20 100 - Particulas sccas em cstufa
16 100 - Partioulas saturadas
12,5 100 Absargdo de agua
10 | 100 [ Teor dofinos
8 100 Quakdade dos fnos
6,3 100 Teor de cloretos
4 100 100 100 Sulfatos soliveis em dcido
2 100 95 100 Envofre total
1 99 79 100 Teor de Himus
05 77 Teor de cont. organicos leves
0,25 18 0 43 Teor de carbonato de célcio
0,125 1 Refracgdo par secagem
0,083 05 0,0 30 [Teor de carbonato de célcie
9 Valores om parcantagem de passades IResisténda geloegel
|Reactidade dcalis-siica
Controlo da producio Resisténcia choque lemico El
Parametro Tipico Minimo | Maximo
MF 203 | 153 | 253
CF 227 177 277

NA-N&o aplicavel DND- Desempenho nao determinado

.: /-' - T
£0 /

|
\
|
| ‘
%n&z 0125 ﬂ:.ﬁ 05 1 2 ki 63 8 10125 16 20 25 315

N/

\
Data: 02 / 01/ 2007 O Director Produgao: \“ u\

y

F06.01 - 160472005
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ANEXO B - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS NATURAIS

Areia de basalto

Lena Agregados, B4

,:F—-\
@ Quka da Sardinha - Aparso 1044 Santa catanina da Sema
lanaasregados 2436-307 Sania Catarna da Sema - Forugal

oa
1582
Rev.0s
Ficha Técnica de Produto
Produto: P& Basalte RM (V4 mm) Centro de Produgio: Rio Maior

Norma de Produte: NP EN 13043:2004/AC2010 - Agregados para misturas befuminosas e ratamentos superficiais pam
estradas, asroponos & OUTTas Areas de circulacis

Peneiro | Valores Limites Limites Caracteristicas NF EN 13043
immb | Ti e | Mirimos | Maximos -
immp | pens el ey [} Certificado CE 1592-CPD-0609
Dimensao (WD) 0i4 mim
Ea.0 122 Granulomstria a0
Tolerincla da Granulometria Tiplca GTell
40,000 10 Teor da Flnios [T
: Gualldade dos Finos ME 1D
31500 10 Indice de Achataments A
Indice de Forma MA
20.000 100 Cosficlents O Los Anpales A
. Cosfcienta de micro-Deval [ET)
6,000 100 Cosflclents de Pollmento Acelsrado H&
; Massa Volumica
4,000 100 matera Impemeavel 282 Mg/t
. parlicuias 52038 2 eslra 255 Mot
2500 100 . -
parlicuias s.aiufgm 2 B NO/TT
B Absorgao de Spua 0.7%
0,000 100 S e W
Parcantagem o Vazios 41%
B,000 100 100 100 Tos o Clorsine o
Teor da Sulfursios &
8.300 10 = 100 ReaccAo alcalls-sllica MA
Sulfatos sollvels em acido MA
4000 = = 1o Teor s Enzofre A
Teor da Hilmils [T
2 4
2000 o = ! Teor de Acido FUlvico A,
1000 30 Contaminantas Leves A&
' Contaminantas crgénicos pele método
- da argamassa
0.500 * AUTENID 00 Tempo 0 presa A
= Diminuigio da reslsbéncla a compressio
0,250 18 20828 tas MA
0135 14 |Feirac=0 por secapem A
Observagnes:
0.063 8.1 15.0 MA - Nao aplicavel
i Curva Granulometrica Tipo ™y
100 —— . - S—
=0
=0
™
&0
0
40
0
m
10
Q [ F] - - - o= B EEX = - : ]
L - : ; E 8 g EEHGEEE §8 § J
Elaborou: [ORIGINAL ASSINADD]  Aprowou [ORIGINAL ASSINADC) Emitido: 2305201
DocLO3s

B.6



ANEXO B - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS NATURAIS

Areia de granito

CARACTERISTICAS TECNICAS DO FRODUTO |

| CTP.BNF.0/4.05 |

[
MOTA-ENGIL ENGENHARIAE C-GhE?LI';AD oA
Fedreira Herdade de Benafessim
TOE4-509 Montemor-o-Move
(==
CFD-2004-CE-010
DE:I:r;!I: iz prosciutc | Noma Eurcesda EN1ZEI0 | EN13043 | EN 13133 | EN 13 247 |EN 13 353-1| EN 13 450
Desorigio pefrogrifica Des. | Granodiorio Grancdorty Sranodiorol Granodiorol
DimensSo das particulas Des e i o i
Eranuometia [+ 9,8 a,8s (=Y
Tolerfinca da granuiometria 1]
Moduio de i da anda (%) D
Limpezs
Teor em particulas fnas =]
Teor em finos (%) c Fio I £ 510
Qualdade dos finos - Equivaients de arsla (% | WL SE g SE & SE 5 FE o
Cusldade dos fimos - Azul d= metien WL
Iindice d= schatamenio 1]
Indice d= forma [+
Comprimenio das partiodas -]
Fercengem de particuas briadas 1] C e Cwn
Anguiosidade do agnegado c
Fasiztdncis & fagmentacio L4 c
Feslsbdncly a0 ssmagaerdo (=3
Foesisiéncis &0 polmenio acsierado 1]
Fesistinci & abrasio c
Fesishinciy ao desgaesie Mg ) [+
Resishdncis & compressSo [+
Massa volimica das partiouts D M 2,1 71
Absorclo de Agua (%) VD | WALOT | WA 0T Wa 07
Fesisiinciy &0 geinddegeio [+ F1 F1 T
Fesishinciy &0 sulfaio de magnésh [+ ME 4 M5 g WE &
Afinidade 305 ligantes betiminosos D
Fesisténcia a0 chogue brmico WD
Estabilidsds volumetics
Retracgio por secagem (%) VD 44s -0,045 -0,04E 0,048
Fescplo alcals-siica VD
Fosquisios quimims
Teor em choreios (%] VD = 0 =0,01 = 0,0 = 0o
SulfFios solivels e msdo dcido (% [+ ASay A5 a5 AS g ASay
Enxofre ol %) VD =005 =0,05 = 0,05 =005
Teor em mabéria organica
Impurezas opdaicas eves (%) D = oo = 00 = 0,04 < 0,01
Sciubiidade am dgua M) (=3 < Q5 = 0,5 < 0B < OB
Perda .:lc"l:ih:l.'l;l_c.!c-r!.l VD oss 0,58 0,58 1=
Teor de carbonato de calkio (%) D
Libertacio de substincias pergosas
Emissio mdoactva VD
Livertacio de metals pesados VD
Linert. midrocarburstos. polrmmaticns D
i
i AOrmwatlngre mamrmss) Ernitido: nadata ¢ f

Dot - Disaigrubalicr © - carasgoris; WL Wiakor Lima; V0 - iader Dhacimmcis;
AGE - Agragacs. e grETrS soena; SO - Sub-baltae: O - Bl [ - ass; S0 - Gat-baoe 28, 2% 42 30 - 2° 0 OO~ Cigaas Srsos; 7+ Triumedc; W - Hamesk L - Lassdc

B.7



ANEXO B - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS NATURAIS

i

MOTALENGIL

Areia de granito

I Folha de Rosto T

Amostra Pagina Data
AD0BI-11 11 25-Jul-11

C. Industrial
Benafessim

Ensaios Laboratoriais
Controlo de Produgdo - Marcagio CE

|

INFORMAGOES GERAIS

Designagace no steck:
Localizagéo da colheita:
Condigdes meteoroldgicas;

AG 04
Q.TAPETE
S0L

Data de amostragem:
Hora de amostragem:

25-07-2011
9:00:00

ENSAIOS A REALIZAR

Ensaios a
realizar

0
O
O

g
U
[
(J
O
L]
O
[

Cédigo

Ensaio

Boletim  Data de ensaio

051

Anglise Granulometrica. Métode de peneiragac
NP EN 833-1:2000° EN 933.1:1897/41.2005

25-dul-11 —l

Beterminagfo da forma das particulas. Indice de Achatamenta
NP EN 833-3:2002; EN 833-3.1997/A1: 2603

[eterminacéo da forma das particulas. Indice ¢e Forma
EN 833-4.2008

-

Delerminagdo da resisténcia A fragmentacao. Wetodo de Los Angetes”
EN 1097-2:2010

]

Determirago do teor de firos. Ensaie do Equivalente de Areia
NP EN 833-8:2002

25-Juj-11 I

Detarminagéo do teer de finos. Ensaia do Azul de Metilene
EiN 233-8:2009

25-Jut-11 7

Daterminagac do teor de humidade por secagem em estufa ventilada
£N 1097-5:2008

Andlise granulométrica
EN 133853-2:2002 (Secgho 5)

Delerminago da percemagen de enrccaments com uima relagao
comprimentofespessara > 3 - EN 13383-2:2002 (Secgio 7)

Determiracio do comprimerto das particulas te balastro
NP EN 13450.2008 (Secglo 6.7)/AC: 2010

Elerentos prejudiciais (Balasire)
1099.L.A0C

Determinagdc da resisténcia ac desgaste (Micro-Deval)
WP EN 1097-1:2002; EN 1087-1:1936/A1:2003

Delerminag8o da massa voliimica e delerminagao da absorgée de agua
EN 13383-2:2002 (Secgdo 8)

Delerminacio da resisténcia & compresséo
NP EN 1926:2008

|
j
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|

e

DEFINICOES DO PRODUTO (Norma de proditic)

NORMA EUROPEIA DE PRODUTO

12620 | 13139 | 13043

13242 13450 | 13383-1

Desiguacin dil
Cotegoria gramtdomélrica GoucCP
Calegoria do teor de tinos I
Calogoria do indice de achalamiento Ft

T ingiee do forma 8l

Blyori

Waior de adquivaients de

Bio SE

Valorde aral s metione ME

Categeria do coplicients de Los A

via o cueheionte Bicrodde

Contonido de

| EER HIRER A OS] -

Conteideo de finos (%

<0063 ming -

Idueie de tinura Fh

Categaoriaz Forma LT

Categoria Resislencis Retura o]

assa Velimics Particulas

L

Conformidade do produte* {SIMINAC)

* Na caso de nao confermidade do produta justificar o motivo no campo de observagboes

0.7

LABC

Observacies:

Responsavel peta amostragem

e

Responsével do centro

B.8



ANEXO B - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS NATURAIS

Areia de granito

[ BOLETIM DE ENSAIO ’
C. Industrial Amostra l Boletim Pagina Data
Benafessim ADDE5-11 1/ 25-Jul-11
Analise Granulométnca, Métode de penelragio
NP EN 933-1:2000; EN 933-1:1997/A1: 2005
Mazsa inicled da arastra, M, (0,001 kg) = 1,362 Massa da amostra spds levagam, M; (0,001 ko) = 1,323
Pestados
Peneira Retides ulzdos
R . Determinagho das categorias do agregado
0, -t = -
abertura L'y M, =100 | N, = 100 -, Norma Europeia de produto
() (g | iaomg) L 1%) [0, 1%:]
125 1000
a0 1000 12620 | 13130 [ 2304 | 12242 | 13480
;!; ::::: Drbvesmec i miiena diven| ]
:; i:::: LA TR LR | B S ] [
31,5 1000 .
25 100,0
22,4 104,00 : e pase, om | o
20 lﬂﬂ,ﬁ massa :
16 io00,0 a
14 106,80
14,5 100,0
11,2 100,0 . N -
0 100,0 [ Cilapin graralumdinca o
.l 100,0
::: :::.r: Gl 0L S0 Bor g s ! J |
3 100,0
4 54,9 0,063 4,8 25,2 Pl s b | oar
2 AB4,5 | 0,485 ET 59,7 ' o 1 *
1 I71,2 | 0,371 2¥3 324
0.5 1845 | 0,185 13,5 18,9
0,25 85,2 0,085 B3 12,6
15,125 62,5 | 0,063 4,6 8,0
0,063 39,5 0,040 2,9 51
R 30 no funop, F — Passados no persrs 63 pm, F (0,2 W)= B 1
s = 7 B ﬂ
100,00 » res BPA—
50,0 |- !q—r M
# 800 _]-. A={-HHI i
m 70,0 At !
ﬁ 0,0 - i | L}
g 50,0 -HH 1
T w00 it
3 300 R
E 20,0 4 1 | 3
1':".-& 1 | et | } "[:
“,U i 14 I | -
0,0 1,0 10,00 10,0
Abertura [mm})
Obaariigbes: .. Ensalow _ Aprovade

44
|
N
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ANEXO B - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS NATURAIS

Areia de marmore

CARACTERISTICAS TECHICAS DO PRODUTO |

RAOTAERSCIL | CTP.W'“J‘-DE |

Cce

MOTA-ENGIL ENGENHARIA E CvChE?L";J.D oA
Pedreira de Vila Wiposa
Herdade da Vicaria, Apt 163 - 7160-309 Vila Vigosa

4
CFO-200&-CE-010
Descrigho do produto / Moma E urcpeia EN1ZE20 | EM12 D43 | EN13 139 | EN 13242 |EN 13 353-1| EN 13 450

Descrigho pefrografica Des | Mdrmore | Mamonre | Marmore | Mammore
DimensSo das partiouias Des e s o diz
Srardometia [+ 8,85 8,08 (-
TaolerfinCia da gransiometria [+
Mdoduin de firura da ansa (%) D
Limpezs

Teor em particulas finas

Teor em finos (%) £ e fm £ hET

Cualdade dos fincs - Squivaients de arsly (%) SE S SEg

Qualdade dos fincs - Azul d= metieno
Iindice de achatmento
Iindice d= forma
Comprimento das particuias
Percentgem de partiouias brisdas
Anguiosidade do agnegsdo
Fiesishéncia & fragmentaclo L4)
Fiesishincia a0 esmagamenio
Fiesishéncia 30 polmenio aosierado
Fesiztincis & shasSo
Resisiincis a0 desgasie Mo )
Fiesistancia & compressio
sz wolamica das particukys
Mbsomlo de Agua (%)

27 27 27 2,71
Wil o, 0,18 | wed ), D18 wed g, 0,18 [ wed g, 0,18
F F F

GOonogaoo 000000000 E S00

Fasizsdrcia a0 gein/degein Fy Fj i i
Resizidncks a0 sulfsio d= magnésio ME WS 4 ME 5 ME
Afinidade o5 igantes betuminosos
Fiesisbinacis &0 chogque Brmico %
Estabillded: wolumttnica
Retracglio por secagem (%) VD 403 =013 -0,013 0,013
Feacglo alcals-siica D
Fegquiskos quimics
Teor em clorstos (%] VD =0 = 0,01 = 0,04 =0
Sulfains solivels em meio Ackdo (%] c AS s AS s AZ aa A5 ga
Enwotre tobal (%) Vo <005 <0,05 < 0,05 <005
Teor em mabéria orgénica
impureras orpdnicas feves (%) VD =001 = 0,01 < 0,01 =001
Sciublidage am dgua %) c 01 o1 o1 0,1
Perda por calcinazdc ) ViD 3555 3889 38,89 35,85
Teor de carbonaky de cako (%) VD
Libertacic de substinciys perigosas
Emiszio radoactva VD
: Lineriaciio de metals prsados VD
_E_ Libert hidrocarretos. poliaromaticos D
JAOrT 30D g e wamrmac) [Emiticio: nadata ! f

e, - Deaigragia © - cansgoria; WL Viskor Limis W0 - 'wisior Doasclmdis
AGE - Agregadc de i wkomesris somerae; S - Sab-alaas D - Dalnarc O - Dass G- Suc-bae; 18- 3%6 01 - 3OO - Ceasgaete orerams: T - Trimewde: W - ek L - Laswdc
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ANEXO B - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS NATURAIS

Areia de marmore

l Folha de Rosto ’
i C. Industrial Amostra Pagina Data
MOTAENGIL V. Vigosa ADTD4-11 111 12-Set-11
Ensaios Laboratoriais 1
Controlo de Produgao - Marcagdo CE |
iNFORMAGOES GERAIS
Designagio no stock: AG0/4 Data de amostragem: 12-08-2011
Localizagio da colheita: STOCK Hora de amostragem: 8.00
Condigdes meteorolégicas: Sol
ENSAIOS A REALIZAR
Ensaios a  coyi00 Ensaic Boletim  Data de ensaio
realizar

Analise Granulométrica. Malods de peneiracdo

"
a5 NP EN 933-1:2000; EN 933-1:1897/A1:2003

12-Set-11 _f

Determinagao da forma das particulas. Indice de Achatamento

052
NP EN 833-3:2002; EN 933-3:1867/41:2003

Delerminagac da forma das parliculas. indice de Forma

0s3 £N 933-4:2006

}

I N N 3

Determinagao da resislénsia a fragmeniacho Métode de "{.os Angeles”
EN 10987-2:2010

|

Ceterminagio de teor de firos. Ensaie do Equivalente de Areia

NP £N 833-8:2002

12-Set-11 ]

Detarminapdo do teor ¢e finos. Ensaio do Azul de Meatileno
EN 933-8.2009

12-88t-11 J

Daterminacéo do teor de humidade por secagem em estula ventilada

Analise granulometrica

o
=9 EN 13383-2:2002 [Secgdo 5)

Determinagio da percentagen de ervocamento com uma relagao

080 comprimento/espessura » 3 - EN 13383-2:2002 (Secedo 7)

Determinagac do comprimento das particulas do balasiro

O
51 NP EN 13450:2005 (Seccio 6.7)/AC 2010

Eiementos prejudiciais (Balasiro)

0oz 1.099.LABC

Determinagdo ¢a resisténcia ao desgaste {(Mcre-Deval)
NP EN *C97-1:2002° EN 1037-1:1996/A1:2002

Delerminacdo da massa volimica e delerminagio da absorgio ce agaa
EN 13383-2:2002 (Secgic 8)

Determinagao da resisiéncia & compresséo
NP EN 1928:2008

|
i
|
|
|
|
’
|
|
:
|

[l
O
U
U
0
4
U
O

|
|
|
i
|
i
|

DEFINIGOES DO PRODUTO {Narma de produto}

NORMA EUROPEIA DE PRODUTO 12620 | 13139 | 13043 13383-1
: g ol '
Catugorfa granulomiicn GoucCP
Catoyoriz dowaor e tinos 7
Caipgoria do hvlee de achataraento |
Codegoria do indice de Torma Sl
Vidor de squivalenic de areia SE
Valor de azal die motileno MB
Categoria do cosficiente de Lo Angsios LA
Catogoria do cooticienis Miceo-Doval Mese:
Contedda de particolas finas (% <0.5 mn) -
Contetstfo de fieos (% <0083 wan) -
oo de dinura FM
Calegari Foma LT
Categoria kesislencia Rofoea cs
Plagsa Votainiua Porbionlis (Mg/mJ)

Conformidade do produto* (SIMINAQ)

* No caso de nao conformidade do produto justiflcar o motive no campo de observagoes

Observaces:
.
cg' Responsavel pela amostragem
o LT
&
< L. Bravo
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ANEXO B - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS NATURAIS

InCaznaie

Areia de marmore

BOLETIM DE ENSAIO

C. Industrial
W \Micosa

Amostra
A0104-11

Boletim

Pagina
11

Data
12-Set-11

Andlise Granulomalrica. Mélodo de peneliragio
NP EN 933-1:2000; EM 233-1:1997/A1:20058

Massn inicial da amostr, M) (0,001 kg) = 0,368 Massa da arvastrs spds levegern, M (0,001 kg) = 6,327
Passados
Paneim fistidos Acumuladas
aharturs Ry no=Fc100 | N =100-n, Oeterminacio das categosies do agragado
M, Moma Europeia de produto
{mm} {®1g1 | {0,00te} {0, L%] {0,1%)
125 1000
B0 100,0 12620 | 13438 | 13043 | 13242 | 3480
gi ::::: Dlvanisho s ) o
45
A ::::: NS S Sninna (rvn| ]
31,5 100,0 -
25 100,0
22,4 100,0 LR L
20 100,0 e
16 100,0
14 100,0 .
11,5 100,0
Illl: :x:g taogorsa granidomeiriss (=]
B 100,0
B 100,0 Cabpsrotin o looa i o |
56 100,0 ORI R i e
5 100,0
4 359 0,036 L E: 90,2 widuinia de & pil a5
z 58,5 | 0,069 15,6 7.6 e —
1 455 | 0.046 124 54,3
0,5 35% | 0,036 5.8 48,5
0,25 51,0 0,051 13,9 357
0,125 46,5 | 0,048 13,2 22,5
0,063 3,2 0,034 9.5 13,2

Fienata na hude, P = 0,008

Dhsarvagdos:

pre- 18 A0

Materiad que passa (%)

90,0
B0

&D,0

40,0
30,0
20,0
10,0

0.0 |-
o0

10,0 -

5{:‘.0 1"

B.12

Passados no panairo 63 pe, F{0,1 %) = 13,2
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ANEXO C - MASSA VOLUMICA E ABSORCAO DE AGUA

Mo (9) M (g) M (9) Ms(g) M,(9)
Brita 2 653,4 3256,4 5105,6 3080,5 3208,4
Brita 1 425,2 1748,0 2764,7 1675,2 17255
Bago de arroz 425,2 1002,3 2285,9 1675,2 974.,6
Areia grossa 425,2 1034,6 2314,8 1675,2 1026,9
Areia fina 425,2 1014,3 2288,2 1675,2 1012,3
Areia de basalto 425,2 922,2 22748 1676,2 912,6
Areia de marmore 4252 859,8 22174 1676,2 858,6
Avreia de granito 425,2 919,1 2225,0 1676,2 913,7
pa (kg/m?®) pra (kg/m?®) Psss (kg/m?) WA, (%)
Brita 2 2711,40 2605,70 2644,68 1,50
Brita 1 2713,05 2620,35 2654,52 1,30
Bago de arroz 2678,21 2488,76 2559,50 2,84
Areia grossa 2651,43 2599,75 2619,24 0,75
Areia fina 2535,19 2522,55 2527,54 0,20
Areia de basalto 2906,37 2820,15 2849,81 1,05
Areia de marmore 2723,57 2684,24 2698,68 0,14
Areia de granito 2503,97 2467,46 2482,04 0,59

pq - Massa volumica do material impermeavel das particulas (kg/dm?®);

pra - Massa volimica das particulas secas em estufa (kg/dm?®);

pssa - Massa volimica das particulas saturadas com superficie seca (kg/dm®);

py - Massa volimica da 4gua & temperatura da 4gua registada na pesagem M, (kg/dm?);
WA,, - absorcdo de agua ap06s imersao em agua durante 24 h (%);

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

M, - massa do picnémetro contendo o provete de agregado saturado e adgua (Q);

M - massa do picnometro contendo apenas agua (g); e

M, - massa do provete seco em estufa (g).
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ANEXO C - MASSA VOLUMICA E ABSORCAO DE AGUA
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ANEXO D - MASSA VOLUMICA APARENTE

Brita 2 Brita 1 Bago de arroz Areia de rio grossa
Vg (dm®) 10 10 10 10
M; (9) 8610 8610 8610 8610
M, (kg/m?) |13550| 13690 | 1364,0 | 1346,0|1364,0 [ 1357,0 | 13450 1360,0 | 1356,0 | 1549,0 | 1538,0 | 1540,0
Ezﬁgfrgg’)e 1363 1356 1354 1542
Areia de rio fina Avreia de basalto Areia de granito Areia de marmore
Vg (dm?) 3 3 3 3
M; (9) 1866 1866 1866 1866
M, (kg/m?) |15140]1534,0| 15290 |18325]1826,9 | 1853215558 | 1557,3 | 1566,8 | 1771,3 | 1787.4 | 1792.7
Eéﬁg/drﬁg)e 1526 1838 1560 1784

Vx - volume do recipiente de ensaio (dm°);

M; - massa do recipiente de ensaio (g);

M, - baridade de cada provete de ensaio (kg/m®).
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ANEXO D - MASSA VOLUMICA APARENTE
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ANEXO E - DESGASTE DE LOS ANGELES

n Massa M1 | Massa ALA

9 M2 (9) (%)
Bago de arroz 6 5000,3 |3877,733| 22,45
Brita 1 8 5000,4 |3727,798| 25,45
Brita 2 11 5001,3 |3674,955| 26,52

n - nimero de esferas de aco que constituem a carga abrasiva;

M; - massa do provete de ensaio (g);

M; - massa do material retido no peneiro 1.68 mm (n.° 12) (g);

A LA - perda por desgaste na maquina de Los Angeles (%).
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ANEXO F - INDICE DE FORMA

BRITA 2 BRITA 1

Malha Malha

[mm] Mli Vi MZi [mm] Mli Vi MZi

[mm] [d] [%] [g] [mm] [a] [%] [a]

31,50 0,00 0,00 - 31,50 0,00 0,00 -

22,40 603,20 15,08 52,40 22.40 0,00 0,00 -

16,00 1692,10 42,31 144,50 16,00 0,00 0,00 -

11,20 1589,60 39,74 379,60 11,20 89,40 11,79 14,50

8,00 100,90 2,52 - 8,00 319,40 4213 52,00

5,60 9,20 0,23 - 5,60 307,50 40,56 55,00

4,00 4,60 0,12 - 4,00 41,80 5,51 -

M@ | 399960 | s | 15 | | M@ | 7810 | s, 17
BAGO DE ARROZ

Malha

[mm] My; Vi Myi

[mm] [9] [%] [9]

31,50 0,00 0,00 -

22,40 0,00 0,00 -

16,00 0,00 0,00 -

11,20 0,00 0,00 -

8,00 0,60 0,54 -

5,60 27,50 2471 6,50

4,00 83,20 74,75 13,20

M@ | 1130 | s [ 18 |

My - massa do provete de ensaio (g);

M;i; - massa das particulas do provete para cada uma das fraccdes granulométricas (g);

My - massa das particulas do provete para cada uma das fracgdes granulométricas de forma
ndo-cubica (g);
V; - percentagem da massa Mg relativamente & massa M, do provete de ensaio (%).
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ANEXO G - ABAIXAMENTO E MASSA VOLUMICA DO BETAO NO ESTADO FRESCO

22 fase experimental

Percentagem de substitui¢do

0 100
A/C | h(mm) | D(kg/m® |A/C| h(mm) D (kg/m®)
BB | 0,55 12,1 2420,2
BC | 0,49 13,1 23494 0,54 12,8 2378,6
BG | 0,53 12,5 2367,6
3% fase experimental
Percentagem de substitui¢do
20 50 100
AIC| h(mm) | D(kg/m® |A/C| h(mm) | D(kg/m®) |A/C| h(mm) | D(kg/m®) |[A/C| h(mm) | D (kg/m3
BB|055| 11,3 24125 055| 14,3 2389,5 0,56 | 14,3 2385,2
BC|0,49| 133 2356,4 0,5 12,7 23817 0,5 13,2 2384,2 0,54 | 135 2387,6
BG|054| 12,7 2361,6 055| 11,6 2360,4 0,56 13 23811

A/C - relagdo agua / cimento;

h - abaixamento da amostra de betdo (mm);
D - massa volimica do bet&o no estado fresco (kg/m®).
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ANEXO H - RESISTENCIA A COMPRESSAO

2° fase experimental - 28 dias

1 2 3 Média
1153 1120 1147 1140 (kN)
BRB
51,2 49,8 51,0 50,7 (MPa)
1 2 3 Média
1005 1031 1015 1017 (kN)
BRM
44,7 458 45,1 45,2 (MPa)
1 2 3 Média
1278 1252 1260 1263,2
BRC
56,8 55,6 56,0 56,1
1 2 3 Média
1117 1107 1098 1107
BRG
49,6 49,2 48,8 49,2
3° fase experimental - 7 dias
1 2 3 Média
8349 8346 8310 8335 (g)
BRB 873,0 852,8 846,0 857,3 (kN)
38,8 37,9 37,6 38,1 (MPa)
1 2 3 Média
8130 8023 8119 8090,7 (g)
BB/M20 | 8055 801,0 807,8 857,3 (kN)
35,8 35,6 35,9 38,1 (MPa)
1 2 3 Média
8050 8042 8020 8037,3 (g)
BB/M50 | 8145 810,0 774,0 799,5 (kN)
36,2 36 34,4 35,6 (MPa)

H.1




ANEXO H - RESISTENCIA A COMPRESSAO

1 2 3 Média
8068 7961 8032 8020,3 (g)
BRM 8123 | 8393 | 8325 828 (kN)
36,1 37,3 37 36,8 (MPa)
1 2 3 Média
8210 8136 8170 8172,0 (g)
BRC 10103 | 10620 | 10058 1026 (kN)
44,9 472 44,7 45,6 (MPa)
1 2 3 Média
81434 | 81544 | 8122 8139,9 (g)
BC/M20 | 9495 | 9720 | 963,0 961,5 (kN)
42,2 432 42,8 42,7 (MPa)
1 2 3 Média
8183 7973 8051 8069 (q)
BC/M50 | 9225 | 9338 | 8505 902,3 (kN)
41 415 378 40,1 (MPa)
1 2 3 Média
8012 7990 7995 7999 (g)
BRG 870,8 | 9045 | 9000 891,8 (kN)
38,7 40,2 40 39,6 (MPa)
1 2 3 Média
8009,8 | 79862 | 7976,1 7990,7 (g)
BG/M20 | 8393 | 8910 | 8798 870,0 (kN)
373 39,6 39,1 38,6 (MPa)
1 2 3 Média
79976 | 79821 | 80497 8009,8 (g)
BG/M50 | 8753 | 8550 | 8550 861,8 (kN)
38,9 38 38 38,3 (MPa)

H.2




ANEXO H - RESISTENCIA A COMPRESSAO

32 fase experimental - 28 dias

1 2 3 4 5 Média
8091 8410 8457 8215 8250 8284,6 (g)
BRB 9450 | 11340 | 11363 | 11475 | 11205 1134,6 (kN)
42,0 50,4 50,5 51,0 49,8 50,4 (MPa)

1 2 3 4 5 Média
80538 | 81815 | 82024 | 81476 | 80881 8134,7 (9)
BB/M20 | 1167,8 | 10530 | 10980 | 11160 | 11025 1107,5 (kN)
51,9 46,8 48,8 49,6 49,0 49,2 (MPa)

1 2 3 4 5 Média

8213 8052 8258 8121 8001 8129 (g)
BB/M50 | 10755 | 10283 | 10508 | 10485 | 11003 1060,7 (kN)
478 457 46,7 46,6 48,9 46,7 (MPa)

1 2 3 4 5 Média
8117,9 | 8050,1 | 8124 | 8019,7 | 8016,6 8065,7 (9)
BRM 9405 | 10238 | 10035 | 10125 | 10373 1003,5 (kN)
41,8 455 44.6 45 46,1 45,3 (MPa)

1 2 3 4 5 Média
8140 8179 | 81649 | 82028 | 81135 8160,0 (g)
BRC 12983 | 12690 | 12758 | 12780 | 12803 1280,3 (kN)
57,7 56,4 56,7 56,8 56,9 56,9 (MPa)

1 2 3 4 5 Média
81136 | 82528 | 81847 | 8212 | 81756 8187,7 (g)
BC/M20 | 1217,3 | 1230,8 | 13230 | 12960 | 12398 1264.4 (kN)
54,1 54,7 58,8 57,6 55,1 56,0 (MPa)

1 2 3 4 5 Média
81461 | 80898 | 8057,8 | 81199 | 80529 8093,3 (g)
BC/M50 | 11948 | 10733 | 11745 | 11250 | 1188,0 1151,1 (kN)
53,1 47,7 52,2 50,0 52,8 51,2 (MPa)
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ANEXO H - RESISTENCIA A COMPRESSAO

1 2 3 4 5 Média
8063,1 7986 80154 | 8019,7 | 7919,1 8000,7 (g)
BRG 11295 | 1059,8 | 11250 | 11633 | 10598 1107,5 (kN)
50,2 47,1 50 51,7 47,1 49,2 (MPa)
1 2 3 4 5 Média
8121,1 | 8026,3 | 79953 | 81215 | 81524 8083,3 (g)
BG/M20 | 1100,3 | 10665 | 10890 | 10238 | 10733 1070,6 (kN)
48,9 47,4 48,4 455 47,7 47,6 (MPa)
1 2 3 4 5 Média
8060,5 | 8030,8 | 8051,7 | 80447 | 80432 8046,2 (g)
BG/M50 | 10485 | 10238 | 10643 | 10305 | 10350 1040,4 (kN)
46,6 455 473 45,8 46,0 46,2 (MPa)
32 fase experimental - 56 dias
1 2 3 Média
83653 | 84921 | 83141 8390,5 (g)
BRB 12488 | 1197,0 | 12083 1218,0 (kN)
55,5 53,2 53,7 54,2 (MPa)
1 2 3 Média
8146,2 | 8161,7 | 81493 8152,4 (g)
BB/M20 | 13140 | 1327,5 | 13028 1314,8 (kN)
58,4 59 57,9 58,4 (MPa)
1 2 3 Média
81458 | 8169 | 81848 8166,5 (g)
BB/M50 | 11768 | 12510 | 1260,0 1229,3 (kN)
52,3 55,6 56 54,6 (MPa)
1 2 3 Média
8053,1 | 8003,7 | 80701 8042,3 (g)
BRM 1122,8 | 1156,5 | 1188, 1155,8 (kN)
49,9 51,4 52,8 51,4 (MPa)
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ANEXO H - RESISTENCIA A COMPRESSAO

1 2 3 Média
81353 | 81854 | 8194,1 8171,6 ()
BRC 13253 | 1354,5 | 1503,0 | 13943 (kN)
58,9 60,2 66,8 62,0 (MPa)
1 2 3 Média
80312 | 80928 | 8084,3 8069,4 (g)
BC/M20 | 13883 | 12938 | 14130 1365 (kN)
61,7 57,5 62,8 60,8 (MPa)
1 2 3 Média
82113 | 81097 | 8115 8145,3 (g)
BC/M50 | 1307,3 | 1197,0 | 11610 | 12218 (kN)
58,1 53,2 51,6 54,3 (MPa)
1 2 3 Média
79576 | 79336 | 8014,1 7968,4 (g)
BRG 11340 | 11475 | 11813 | 11543 (kN)
50,4 51 525 51,3 (MPa)
1 2 3 Média
80399 | 79959 | 8072,2 8036,0 (g)
BG/M20 | 11340 | 1089,0 | 11565 | 11265 (kN)
50,4 484 51,4 49,7 (MPa)
1 2 3 Média
80314 | 81517 | 81694 8117,5 (g)
BG/M50 | 11768 | 11430 | 11025 | 11408 (kN)
523 50,8 49,0 50,7 (MPa)
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ANEXO H - RESISTENCIA A COMPRESSAO

H.6



ANEXO | - RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

32 fase experimental - 28 dias

1 2 3 Média
12987,0 | 129850 | 12992,0 | 129880 (g)
BRB 233,3 233,3 2757 247,4 (kN)
33 33 3,9 3,5 (MPa)

1 2 3 Média
128657 | 12820,3 | 12879,1 | 12855, (g)
BB/M20 | 2474 2333 2615 2474 (kN)
35 33 37 3,5 (MPa)

1 2 3 Média
12830,0 | 12867,0 | 128840 | 128603 ()
BB/M50 | 2827 2853 284,4 284,1 (kN)
4,0 4,0 4,0 4,0 (MPa)

1 2 3 Média
127330 | 12751,0 | 127111 | 127317 (q)
BRM 254,5 253,0 2575 255,0 (kN)
36 36 36 3,6 (MPa)

1 2 3 Média
128824 | 12830,0 | 12979,1 | 128972 (g)
BRC 295,9 296,9 3322 308,3 (kN)
42 42 47 4,4 (MPa)

1 2 3 Média
12739,0 | 12820,3 | 129246 | 128279 (q)
BC/M20 | 2545 282,7 282,7 273,3 (kN)
36 4,0 4,0 3,9 (MPa)

1 2 3 Média
127385 | 12808,8 | 128812 | 128095 (g)
BC/M50 | 2403 233,3 2757 249,8 (kN)
3.4 33 3.9 3,5 (MPa)
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ANEXO | - RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

1 2 3 Média
125032 | 12497,4 | 125340 | 1251153 (g)
BRG 3034 2683 259,9 177,2 (kN)
43 38 37 3,9 (MPa)
1 2 3 Média
12606,9 | 12647,2 | 126796 | 126446 (g)
BG/M20 | 282,7 275,7 2723 276,9 (kN)
4,0 39 39 3,9 (MPa)
1 2 3 Média
12619,9 | 12661,7 | 12627,7 | 126364 (q)
BG/M50 | 2545 252,5 2474 252,1 (kN)
36 36 35 3,5 (MPa)




ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

BRB

fo (MPa) 1,00
fem/3 (MPa) 11,90
Extensémetro 1 Extensdmetro 2
fo (MPa) | f./3 (MPa) | f,o (MPa) | f./3 (MPa
o ( ) | fonl3 € ) o ) | fenl3 ( ) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensoes Extensoes EC (GPa)
19 provete - 5 5 5 5 5 5
Ciclos % 10° % 10 % 10 % 10° % % 10° % 10
1 37,20 382,98 18,97 349,42 4,43 338,12 32,24
2 62,74 395,38 0,73 337,02 1,10 334,47 Fim 32,59 3324
3 74,41 400,49 8,02 318,78 4,70 318,42 16,05 34,24 ’
4 76,60 405,59 12,40 326,81 4,43 321,70 Fim 33,89
feo (MPa) 1,00
fon/3 (MPa) | 12,78
Extensémetro 1 Extensémetro 2
fo (MPa) | f./3 (MPa) | fo (MPa) | f./3 (MPa
0 (MP2) cri (MPa) | T (MPe) Cn: (MPa) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensdes Extensdes EC (GPa)
2° Provete -
Ciclos % 10°° % 10°® % 10°® % 10°® % % 10°® % 10°®
1 26,99 423,83 29,18 408,51 4,41 388,09 30,34
2 36,47 425,29 45,96 415,81 4,88 379,33 Fim 31,04 3077
3 37,20 425,23 49,60 422,37 3,93 380,40 Fim 30,95 '
4 36,47 429,67 52,04 425,29 5,07 383,22 Fim 30,73
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ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

BB/M20

fo (MPa) 1,00
fem/3 (MPa) | 12 80
Extensémetro 1 Extensdmetro 2
fo (MPa) | f./3 (MPa) | f,o (MPa) | f./3 (MPa
o ( ) | fonl3 € ) o ) | fenl3 ( ) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensoes Extensoes EC (GPa)
19 provete - 5 5 5 5 5 5
Ciclos % 10° % 10 % 10 % 10° % % 10° % 10
1 28,45 408,51 26,99 410,70 0,96 381,88 30,89
2 37,20 418,72 38,66 419,45 0,19 381,16 Fim 30,95 3167
3 51,06 414,35 56,17 417,26 0,60 362,19 18,97 32,57 '
4 45,96 412,89 52,04 416,53 0,66 365,71 Fim 32,26
feo (MPa) 1,00
fem/3 (MP2) | 12 80
Extensémetro 1 Extensémetro 2
fo (MPa) | f./3 (MPa) | fo (MPa) | f./3 (MPa
0 (MP2) cri (MPa) | T (MPe) Cn: (MPa) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensdes Extensdes EC (GPa)
2° Provete -
Ciclos % 10°° % 10°® % 10°® % 10°® % % 10°® % 10°®
1 28,45 408,51 26,99 410,70 0,96 381,88 30,89
2 37,20 418,72 38,66 419,45 0,19 381,16 Fim 30,95 3167
3 51,06 414,35 56,17 417,26 0,60 362,19 18,97 32,57 '
4 45,96 412,89 52,04 416,53 0,66 365,71 Fim 32,26
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ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

BB/M50

feo (MPa) 1,00
fen/3 (MPa) | 12 49
Extensdmetro 1 Extens6metro 2
fo (MPa) | /3 (MPa) | fyo (MPa) | /3 (MPa
o ) | fonl3 ( ) o ( ) | fon/3 ( ) A ExtensOmetros | Extensdo média A entre ciclos
Extensoes Extensoes EC (GPa)
1° provete - 5 5 5 5 5 5
Ciclos % 10° % 10° % 10° % 10° % % 10° % 10°
1 28,45 385,17 26,99 381,52 0,61 355,62 32,30
2 32,83 388,81 54,71 388,81 6,15 345,05 10,58 33,29 3288
3 27,72 388,09 59,82 396,84 6,48 348,69 Fim 32,94 Y
4 24,07 385,17 63,47 398,54 7,21 348,09 Fim 32,99
feo (MPa) 1,00
fem/3 (MPa) 12,49
Extensémetro 1 Extens6metro 2
fo (MPa) | f;/3 (MPa) | fyo (MPa) | /3 (MPa
w0 (MP2) cn: (MPa) | %o (MP2) cri (MPa) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensdes Extensdes EC (GPa)
2° Provete - P 5 5 5 6 6
Ciclos % 10 % 10 % 10 % 10 % % 10 % 10
1 28,45 366,93 24,07 369,85 2,16 342,13 33,57
2 32,10 364,74 26,99 371,31 3,51 338,48 Fim 33,93 3374
3 28,45 365,47 30,64 375,68 2,38 341,03 Fim 33,68 ’
4 30,64 364,74 32,83 378,60 3,49 339,94 Fim 33,79
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ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

feo (MPa) 1,00
fen/3 (MPa) | 11,90
Extensémetro 1 Extens6metro 2
fo (MPa) | f./3 (MPa) | f,o (MPa) | f./3 (MPa
o ( ) | fon/3 ( ) T ( ) | fon/3 ( ) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensoes Extensoes EC (GPa)
1° provete - 5 5 5 5 5 5
Ciclos % 10° % 10° % 10° % 10° % % 10° % 10°
1 37,20 382,98 18,97 349,42 4,43 338,12 32,24
2 62,74 395,38 0,73 337,02 1,10 334,47 Fim 32,59 3324
3 74,41 400,49 8,02 318,78 4,70 318,42 16,05 34,24 ’
4 76,60 405,59 12,40 326,81 4,43 321,70 Fim 33,89
BRM
feo (MPa) 1,00
fen/3 (MPa) | 11,90
Extensémetro 1 Extens6metro 2
fo (MPa) | f./3 (MPa) | fq (MPa) | f./3 (MPa
0 (MP2) CT (MPa) | foo (MP2) cri (MPa) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensdes Extensdes EC (GPa)
2° Provete - P 6 5 5 6 6
Ciclos % 10 % 10 % 10 % 10 % % 10 % 10
1 33,56 375,68 21,88 352,34 3,41 336,29 32,42
2 35,02 373,50 37,93 353,07 6,90 326,81 Fim 33,36 3300
3 28,45 369,85 37,20 355,26 6,84 329,73 Fim 33,06 ’
4 24,80 366,93 41,58 356,72 7,89 328,63 Fim 33,17
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ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

feo (MPa) 1,00
fen/3 (MPa) 14,15
Extensémetro 1 Extensémetro 2
fo (MPa) | f./3 (MPa) | f,o (MPa) | f./3 (MPa
o ( ) | fon/3 ( ) T ( ) | fon/3 ( ) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensoes Extensoes EC (GPa)
1° provete - 5 5 5 5 5 5
Ciclos % 10° % 10° % 10° % 10° % % 10° % 10°
1 25,53 366,93 22,61 374,22 2,99 346,50 37,95
2 28,45 369,12 31,37 371,31 0,21 340,30 Fim 38,64 38.46
3 29,91 374,22 30,64 372,77 0,64 343,22 Fim 38,31 ’
4 32,83 370,58 31,37 369,12 0,00 337,75 Fim 38,93
BRC
feo (MPa) 1,00
fem/3 (MPa) 14,15
Extensémetro 1 Extens6metro 2
fo (MPa) | f./3 (MPa) | fq (MPa) | f./3 (MPa
0 (MP2) CT (MPa) | foo (MP2) cri (MPa) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensdes Extensdes EC (GPa)
2° Provete - P 6 5 5 6 6
Ciclos % 10 % 10 % 10 % 10 % % 10 % 10
1 24,07 370,58 21,88 355,99 3,58 340,30 38,64
2 37,20 385,90 26,99 350,15 7,32 335,93 Fim 39,15 2908
3 43,04 391,73 23,34 347,23 7,11 336,29 Fim 39,10 ’
4 50,33 394,65 21,88 344,32 6,36 333,37 Fim 39,45
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ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

BC/M20

feo (MPa)

1,00

f./3 (MPa)

14,15

Extensdmetro 1

Extens6metro 2

f.o (MPa) | /3 (MPa)

f.o (MPa) | /3 (MPa)

A ExtensOmetros | Extensdo média A _entre
Extensoes Extensdes ciclos EC (GPa)
1° provete - 5 5 5 5 5 5
Ciclos % 10 % 10° % 10° % 10° % % 10° % 10
1 17,51 343,59 28,45 386,63 9,84 342,13 38,44
2 25,53 344,32 40,85 389,54 9,38 333,74 Fim 39,40 29.02
3 25,53 345,78 40,85 391,73 9,57 335,56 Fim 39,19 ’
4 26,26 347,96 42,31 393,92 9,30 336,66 Fim 39,06
f.o (MPa) 1,00
fem/3 (MPa) 14,15
Extensdmetro 1 Extensémetro 2
feo (MPa) | fer/3 (MPa) | feo (MPa) | fer/3 (MPa) . A entre
— — A Extensometros | Extensdo média icl
Extensoes Extensbes ciclos EC (GPa)
2° Provete -
Ciclos % 10°® % 10°® % 10°° % 10°® % % 10°® % 10°®
1 20,43 377,87 27,72 386,63 0,41 358,18 36,71
2 28,45 389,54 32,83 382,98 3,03 355,62 Fim 36,98 36.91
3 29,18 390,27 32,10 378,60 4,04 353,80 Fim 37,17 ’
4 28,45 396,84 29,18 375,68 5,94 357,45 Fim 36,79
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ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

feo (MPa) 1,00
fen/3 (MP3) | 1373
Extensémetro 1 Extensémetro 2
fo (MPa) | f./3 (MPa) | f,o (MPa) | f./3 (MPa
o ( ) | fon/3 ( ) T ( ) | fon/3 ( ) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensoes Extensoes EC (GPa)
1° provete - 5 5 5 5 5 5
Ciclos % 10° % 10° % 10° % 10° % % 10° % 10°
1 26,26 388,81 26,26 382,98 1,61 359,64 35,41
2 38,66 394,65 30,64 385,17 0,41 355,26 Fim 35,84 —_—
3 40,85 399,76 28,45 385,17 0,61 357,81 Fim 35,59 Y
4 48,15 399,76 27,72 383,71 1,24 353,80 Fim 35,99
BC/M50
feo (MPa) 1,00
fen/3 (MPa) | 13,73
Extensémetro 1 Extens6metro 2
fo (MPa) | f./3 (MPa) | fq (MPa) | f./3 (MPa
0 (MP2) CT (MPa) | foo (MP2) cri (MPa) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensdes Extensdes EC (GPa)
2° Provete - P 6 5 5 6 6
Ciclos % 10 % 10 % 10 % 10 % % 10 % 10
1 23,34 415,81 27,72 425,29 1,30 395,02 32,23
2 36,47 420,18 31,37 424,56 2,47 388,45 Fim 32,78 2263
3 41,58 424,56 34,29 424,56 1,90 386,63 Fim 32,93 ’
4 40,85 426,02 32,83 424,56 1,70 388,45 Fim 32,78
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ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

BRG

feo (MPa) 1,00
fen/3 (MPa) | 10,70
Extensémetro 1 Extensémetro 2
fo (MPa) | /3 (MPa) | fyo (MPa) | /3 (MPa
o ) | fonl3 ( ) o ( ) | fon/3 ( ) A ExtensOmetros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensoes Extensoes EC (GPa)
1° provete - 5 5 5 5 5 5
Ciclos % 10° % 10° % 10° % 10° % % 10° % 10°
1 29,91 356,72 29,91 370,58 4,24 333,74 32,08
2 45,23 374,95 32,10 366,93 1,55 332,28 Fim 32,20 3201
3 57,63 382,25 29,91 364,01 2,92 329,36 Fim 32,46 ’
4 62,01 391,00 21,16 358,91 2,66 333,37 Fim 32,11
feo (MPa) 1,00
fen/3 (MPa) | 10,70
Extensdmetro 1 Extensémetro 2
fo (MPa) | /3 (MPa) | fyo (MPa) | /3 (MPa
w0 (MP2) cn: (MPa) | %o (MP2) cri (MPa) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensdes Extensdes EC (GPa)
2° Provete - P 5 5 5 6 6
Ciclos % 10 % 10 % 10 % 10 % % 10 % 10
1 19,53 346,50 32,10 375,68 5,08 335,28 31,94
2 27,72 353,07 50,33 369,85 1,79 322,43 12,85106383 | 33,09 2270
3 27,72 354,53 50,33 372,04 1,56 324,26 Fim 32,93 ’
4 26,99 355,99 51,79 373,50 2,22 325,35 Fim 32,82
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ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

feo (MPa) 1,00
fen/3 (MP3) | 12,73
Extensémetro 1 Extens6metro 2
fo (MPa) | f./3 (MPa) | f,o (MPa) | f./3 (MPa
o ( ) | fon/3 ( ) T ( ) | fon/3 ( ) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensoes Extensoes EC (GPa)
1° provete - 5 5 5 5 5 5
Ciclos % 10° % 10° % 10° % 10° % % 10° % 10°
1 21,88 392,46 33,56 414,35 2,76 375,68 31,23
2 39,39 401,95 40,85 408,51 1,41 365,11 10,58 32,13 3179
3 40,12 407,78 36,47 410,70 1,79 370,94 Fim 31,63 ’
4 47,42 409,24 39,39 407,05 1,61 364,74 Fim 32,17
BG/M20
feo (MPa) 1,00
fem/3 (MPa) 12,73
Extensémetro 1 Extens6metro 2
fo (MPa) | f./3 (MPa) | fq (MPa) | f./3 (MPa
0 (MP2) CT (MPa) | foo (MP2) cri (MPa) A Extensometros | Extensdo média | A entre ciclos
Extensdes Extensdes EC (GPa)
2° Provete - P 6 5 5 6 6
Ciclos % 10 % 10 % 10 % 10 % % 10 % 10
1 39,39 396,84 33,56 396,11 1,43 360,00 32,59
2 43,04 404,86 32,83 401,95 2,02 365,47 Fim 32,10 3243
3 48,15 407,05 35,02 398,30 1,22 361,09 Fim 32,49 ’
4 50,33 408,51 35,74 399,03 1,43 360,73 Fim 32,52
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ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

feo (MPa)

1,00

f./3 (MPa)

12,34

Extensdmetro 1

Extens6metro 2

feo (MPa) | fer/3 (MPa) | feo (MPa) | fer/3 (MPa) u - A entre
A ExtensOmetros | Extensdo média .
Extensoes Extensdes ciclos EC (GPa)
1° provete - 5 5 5 5 5 5
Ciclos % 10 % 10° % 10° % 10° % % 10° % 10
1 22,61 375,68 18,24 360,36 3,10 347,60 32,61
2 41,58 391,00 34,29 357,45 7,52 336,29 11,31 33,71
3 46,69 396,11 35,74 357,45 7,93 335,56 Fim 33,78
4 49,60 399,76 35,02 357,45 7,92 336,29 Fim 33,71 | 33,45
BG/M50
f.o (MPa) 1,00
fem/3 (MPa) 12,34
Extensdmetro 1 Extensémetro 2
foo (MPa) | T3 (MPa) | fg (MPa) | /3 (MPa) o | Aentre
— — A Extensometros | Extensdo média icl
Extensoes Extensbes ciclos EC (GPa)
2° Provete

Ciclos % 10°® % 10°® % 10°° % 10°® % % 10°® % 10°®
1 24,07 380,06 29,18 386,63 0,41 356,72 31,78
2 42,31 391,49 34,29 385,17 0,49 350,03 Fim 32,39
3 48,88 397,57 33,56 385,17 0,84 350,15 Fim 32,37

4 53,98 403,40 33,56 385,90 0,84 350,88 Fim 3231|3221
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ANEXO K - RESISTENCIA A ABRASAO

BRB
1° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicdes iniciais 47,69 | 47,89 | 48,26 | 47,46 | 48,05 | 48,14 | 47,26 47,41 47,56
MedicGes finais 42,8 | 42,71 | 42,58 | 42,7 | 42,75 | 42,69 | 42,98 42,95 42,91
Diferenca 489 | 518 | 568 | 476 | 53 | 545 | 4,28 4,46 4,65 | Media | 4,96 |
Massa inicial = 544,4 | M1=|532,1 | M2= | 518,7 | M3= | 503,4 | M Final = 489
2° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medic0es iniciais 49,07 | 48,79 | 48,59 | 48,33 | 49,04 | 48,77 | 46,16 47,64 48,37
Medigdes finais 43,63 | 43,78 | 43,2 | 43,36 | 43,46 | 43,63 | 40,77 42,62 43,48
Diferenca 544 | 501 | 539 | 497 | 558 | 514 | 5,39 5,02 4,89 | Média ‘ 5,20 |
Massa inicial = 5414 | M1=|528,6 | M2= | 5143 | M3= | 499,8 | MFinal= | 484,6
3° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicdes iniciais 49,67 | 49,44 | 51,63 | 48,85 | 50,01 | 49,56 | 49,29 48,55 49,56
MedicGes finais 45,16 | 45,22 | 46,63 | 43,84 | 44,98 | 44,29 | 43,38 42,95 44,08
Diferenga 451 | 422 | 500 | 501 | 503 | 527 | 501 5,60 548 | Media | 511 |
Massa inicial = 560,4 | M1= | 5472 | M2= | 5334 | M3=| 519,0 | MFinal= | 5034
BB/M20 |
1° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicoes iniciais 49,69 | 49,59 | 49,19 | 49,51 | 49,63 | 49,87 | 48,92 49,37 49,44
MedicGes finais 43,82 | 43,64 | 43,73 | 43,8 | 43,95 | 43,84 | 43,64 44 43,72
Diferenca 587 | 595 | 546 | 571 | 568 | 6,03 | 528 5,37 5,72 | Média ‘ 5,67 |
Massa inicial = 556,4 | M1= | 5422 | M2=| 5265 | M3=| 510,4 | M Final = | 493,2
2° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medic0es iniciais 48,83 | 48,77 | 48,95 | 48,96 | 49,02 | 49,42 | 49,3 49,26 49,35
Medic0es finais 43,64 | 43,5 | 43,74 | 43,39 | 43,59 | 43,5 | 43,35 43,34 43,54
Diferenca 519 | 527 | 521 | 557 | 543 | 592 | 595 5,92 581 | Média | 556 |
Massa inicial = 566,2 | M1= | 550,9 | M2= | 534,7 | M3 =| 518,3 | MFinal= | 501,5
3° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medic0es iniciais 46,19 | 45,9 | 45,72 | 45,85 | 46,02 | 45,98 | 45,92 45,94 45,99
MedicGes finais 40,53 | 40,39 | 40,44 | 40,22 | 40,52 | 40,14 | 40,27 40,27 40,02
Diferenca 566 | 551 | 528 | 5,63 55 584 | 5,65 5,67 5,97 | Média ‘ 5,59 |
Massa inicial = 462,4 | M1= | 446,2 | M2= | 430,4 | M3=| 413,4 | MFinal= | 3959
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ANEXO K - RESISTENCIA A ABRASAO

BB/M50
1° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicdes iniciais 49,01 | 49,04 | 49,36 | 48,77 | 49,02 | 49,20 | 48,20 48,03 4787
Medigdes finais 42,87 | 43,12 | 43,09 | 43,16 | 43,03 | 43,24 | 42,85 43,13 43,16
Diferenca 6,14 5,92 6,27 5,61 5,99 5,96 5,35 4,90 4,71 Média | 5,77 ‘
Massa inicial = 551,2 | M1=| 5337 | M2= | 5218 | M3= | 506,1 | MFinal= | 4893
2° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medic0es iniciais 49,86 | 50,21 | 50,23 | 49,76 | 50,35 | 50,24 | 49,69 49,92 50,03
MedicGes finais 4446 | 4454 | 44,48 | 44,61 | 4458 | 44,59 | 44,49 44,57 44,49
Diferenga 540 | 567 | 575 | 515 | 577 | 565 | 520 5,35 554 | Media | 549 |
Massa inicial = 570,0 | M1=| 556,1 | M2= | 541,0 | M3 = | 524,9 M Final = | 508,5
3° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicdes iniciais 48,91 | 49,21 | 49,20 | 49,35 | 49,27 | 49,00 | 49,39 49,11 49,16
Medigdes finais 43,33 | 43,47 | 4350 | 43,40 | 43,56 | 43,42 | 43,28 43,40 43,36
Diferenca 5,58 5,74 5,70 5,95 571 5,58 6,11 571 5,80 | Média I 5,76 ‘
Massa inicial = 552,3 | M1=| 538,7 | M2=| 5232 | M3 = | 506,3 M Final = | 488,3
BRM |
1° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicoes iniciais 46,50 | 46,44 | 45,91 | 46,53 | 46,38 | 46,02 | 46,82 46,46 46,16
Medicoes finais 40,30 | 40,10 | 40,21 | 40,59 | 40,36 | 39,97 | 40,06 40,15 16,00
Diferenca 6,20 6,34 5,70 5,94 6,02 6,05 6,76 6,31 30,16 | Média I 6,17 ‘
Massa inicial 530,2 M1 515,2 M2 498,2 M3 479,5 M Final 460,4
2° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicdes iniciais 49,46 | 49,3 | 49,36 | 49,45 | 49,79 | 49,35 | 49,32 49,46 49,41
MedicGes finais 42,16 | 42,27 | 42,31 | 42,4 | 42,43 | 42,51 | 41,87 42,07 42,32
Diferenca 7,3 7,03 7,05 7,05 7,36 6,84 7,45 7,39 7,09 Média ‘ 7,18 ‘
Massa inicial = 542,1 | M1= | 5236 | M2= | 504,2 | M3 = | 483,2 M Final = 462,2
3° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medic0es iniciais 45,39 | 45,37 | 45,26 | 45,73 | 45,89 | 46,00 | 46,53 45,79 45,73
Medicoes finais 38,84 | 39,26 | 39,36 | 38,72 | 38,93 | 39,01 | 38,64 38,76 39,02
Diferenca 655 | 611 | 59 | 701 | 696 | 699 | 7,89 7,03 671 | Média | 681 |
Massa inicial = 5151 | M1= | 498,7 | M2= | 479,7 | M3 = | 459,7 M Final = 439,5
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ANEXO K - RESISTENCIA A ABRASAO

BRC
1° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicdes iniciais 46,58 | 46,14 | 45,86 | 45,92 | 46,14 | 45,34 | 45,57 46,05 45,59
Medigdes finais 41,33 | 41,69 | 41,39 | 41,21 | 4152 | 41,47 | 40,93 41,11 41,23
Diferenca 5,25 4,45 4,47 4,71 4,62 3,87 4,64 4,94 4,36 Média | 4,62 ‘
Massa inicial = 528,4 | M1= | 5171 | M2= | 5039 | M3= | 4914 | MFinal= | 477,4
2° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medic0es iniciais 45,37 | 45,29 | 4497 | 45,32 | 45,33 | 45,20 | 45,55 45,74 45,51
MedicGes finais 40,62 | 40,74 | 40,85 | 40,55 | 40,98 | 40,87 | 40,32 40,51 40,52
Diferenga 475 | 455 | 412 | 477 | 435 | 433 | 523 5,23 499 | Media | 467 |
Massa inicial = 5195 | M1= | 5073 | M2= | 4942 | M3 = | 480,3 M Final = 466,8
3° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicdes iniciais 50,33 | 50,34 | 49,93 | 50,47 | 50,51 | 50,30 | 50,28 50,30 50,30
Medigdes finais 46,05 | 4590 | 45,91 | 46,08 | 46,01 | 45,92 | 4594 45,85 45,78
Diferenca 428 | 444 | 402 | 439 | 450 | 438 | 434 4,45 452 | Média | 435 |
Massa inicial = 5779 | M1= | 5657 | M2= | 554,1 | M3= | 542,1 | MFinal= | 5295
BC/M20 |
1° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicoes iniciais 4791 | 48,92 | 48,40 | 48,61 | 48,75 | 48,61 | 48,86 48,60 48,77
Medicoes finais 44,25 | 44,34 | 44,33 | 44,04 | 44,39 | 44,05 | 43,70 43,75 43,69
Diferenca 3,66 4,58 4,07 4,57 4,36 4,56 5,16 4,85 5,08 | Média I 4,48 ‘
Massa inicial = 5556 | M1= | 5443 | M2= | 5315 | M3= | 5112 M Final = 503,6
2° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medic0es iniciais 45,50 | 45,84 | 46,20 | 45,27 | 45,82 | 46,23 | 45,21 45,18 45,45
MedicGes finais 41,13 | 41,07 | 41,14 | 40,98 | 41,09 | 40,98 | 40,50 40,93 40,81
Diferenca 4,37 4,77 5,06 4,29 4,73 5,25 4,71 4,25 4,64 Média ‘ 4,68 ‘
Massa inicial = 521,8 | M1=| 5084 | M2=| 494,7 | M3 = | 4815 M Final = | 467,8
3° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medic0es iniciais 48,10 | 47,71 | 47,87 | 47,48 | 47,69 | 47,25 | 46,69 46,57 46,53
Medicoes finais 42,49 | 42,68 | 42,85 | 42,58 | 42,64 | 42,63 | 42,52 42,44 42,43
Diferenca 561 | 503 | 502 | 490 | 505 | 462 | 417 413 410 | Média | 482 |
Massa inicial = 5376 | M1= | 5252 | M2= | 511,3 | M3 = | 4977 M Final = 483,9
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ANEXO K - RESISTENCIA A ABRASAO

BC/M50
1° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicdes iniciais 46,83 | 46,43 | 46,45 | 47,23 | 47,11 | 46,80 | 47,61 47,10 46,72
Medigdes finais 42,32 | 42,36 | 42,68 | 42,09 | 42,39 | 42,29 | 41,93 42,01 42,07
Diferenca 4,51 4,07 3,77 5,14 4,72 4,51 5,68 5,09 4,65 Média | 4,69 ‘
Massa inicial = 5289 | M1=| 518,0 | M2= | 5046 | M3= | 4913 | MFinal= | 476,2
2° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medic0es iniciais 4594 | 46,21 | 46,52 | 46,05 | 46,48 | 46,20 | 45,54 45,72 45,93
MedicGes finais 42,13 | 42,10 | 42,23 | 42,03 | 42,20 | 42,24 | 41,10 41,96 42,02
Diferenca 381 | 411 | 429 | 402 | 428 | 396 | 444 3,76 391 | Media | 4,08 |
Massa inicial = 540,6 | M1= | 526,8 | M2= | 512,0 | M3 = | 496,8 M Final = 482,2
3° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicdes iniciais 49,87 | 50,32 | 50,24 | 50,09 | 50,33 | 49,76 | 49,73 49,30 49,28
Medigdes finais 44,69 | 45,02 | 45,04 | 44,64 | 44,93 | 45,05 | 44,60 44,63 44,76
Diferenca 518 | 530 | 520 | 545 | 540 | 4,71 | 513 4,67 452 | Média | 5,13 \
Massa inicial = 561,4 | M1= | 547,8 | M2=| 530,9 | M3=| 520,0 | MFinal= | 505,6
BRG |
1° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicoes iniciais 47,45 | 47,48 | 4752 | 47,47 | 47,63 | 47,43 | 47,20 47,55 47,49
Medicoes finais 41,46 | 41,44 | 4151 | 41,53 | 41,67 | 41,81 | 41,55 41,43 41,41
Diferenca 5,99 6,04 6,01 5,94 5,96 5,62 5,65 6,12 6,08 | Média I 5,92 ‘
Massa inicial = 5240 | M1= | 508,2 | M2= | 4917 | M3 = | 4758 M Final = 459,9
2° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicdes iniciais 49,68 | 49,72 | 49,87 | 49,97 | 50,07 | 49,95 | 49,47 50,08 50,37
MedicGes finais 44,15 | 43,98 | 43,95 | 44,07 | 44,31 | 43,89 | 44,01 4391 44,06
Diferenca 5,53 5,74 5,92 5,90 5,76 6,06 5,46 6,17 6,31 Média ‘ 5,82 ‘
Massa inicial = 546,4 | M1= | 5319 | M2= | 516,5 | M3=| 5000 | MFinal= | 4827
3° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medic0es iniciais 51,17 | 51,31 | 51,34 | 51,21 | 51,48 | 51,74 | 51,19 51,52 51,25
Medicoes finais 45,37 | 45,32 | 45,48 | 45,42 | 45,46 | 45,61 | 45,20 45,17 45,20
Diferenca 580 | 599 | 58 | 579 | 602 | 613 | 599 6,35 605 | Média | 599 |
Massa inicial = 561,5 | M1= | 5459 | M2= | 529,9 | M3 = | 5137 M Final = 495,6
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ANEXO K - RESISTENCIA A ABRASAO

BG/M20
1° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicdes iniciais 48,77 | 48,92 | 48,96 | 48,93 | 49,01 | 49,00 | 48,70 49,19 49,27
Medigdes finais 42,63 | 42,57 | 42,80 | 42,83 | 42,77 | 42,92 | 42,65 42,58 42,68
Diferenca 6,14 6,35 6,16 6,10 6,24 6,08 6,05 6,61 6,59 Média | 6,22 ‘
Massa inicial = 5478 | M1=| 5312 | M2= | 5145 | M3= | 496,0 | MFinal= | 477,9
2° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medic0es iniciais 50,45 | 50,33 | 50,01 | 50,51 | 50,94 | 50,43 | 50,81 50,79 50,68
MedicGes finais 43,73 | 43,77 | 43,89 | 43,54 | 43,80 | 43,95 | 43,40 43,41 43,68
Diferenca 672 | 656 | 612 | 697 | 7,14 | 648 | 741 7,38 7,00 | Media | 6,85 |
Massa inicial = 563,4 | M1= | 5450 | M2= | 5258 | M3 = | 507,4 M Final = 488,3
3° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicdes iniciais 49,79 | 50,33 | 50,44 | 50,05 | 50,79 | 50,05 | 50,19 49,98 49,95
Medigdes finais 4390 | 43,85 | 43,89 | 43,78 | 43,78 | 43,99 | 43,63 43,68 43,62
Diferenca 5,89 6,48 6,55 6,27 7,01 6,06 6,56 6,30 6,33 | Média I 6,39 ‘
Massa inicial = 565,6 | M1= | 5486 | M2= | 531,3 | M3= | 512,9 | MFinal= | 4944
BG/M50 |
1° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicoes iniciais 48,17 | 48,64 | 48,70 | 48,40 | 48,72 | 48,71 | 48,43 48,72 48,62
Medicoes finais 41,88 | 41,82 | 41,87 | 41,99 | 42,01 | 41,99 | 42,00 41,92 42,01
Diferenca 6,29 6,82 6,83 6,41 6,71 6,72 6,43 6,80 6,61 | Média I 6,63 ‘
Massa inicial = 512,1 | M1= | 4948 | M2= | 477,6 | M3 = | 460,6 M Final = 442,7
2° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicdes iniciais 49,93 | 50,14 | 50,24 | 50,08 | 50,23 | 50,16 | 50,15 50,16 50,13
MedicGes finais 44,70 | 44,71 | 44,82 | 44,61 | 45,00 | 44,82 | 44,42 44,46 44,70
Diferenca 5,23 5,43 5,42 5,47 5,23 5,34 5,73 5,70 5,43 Média ‘ 5,44 ‘
Massa inicial = 566,0 | M1= | 5528 | M2= | 537,1 | M3=| 5216 | MFinal= | 5059
3° Provete
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medic0es iniciais 48,34 | 48,45 | 47,95 | 48,08 | 48,34 | 48,00 | 47,73 47,68 47,57
Medicoes finais 42,31 | 42,38 | 42,57 | 42,33 | 4254 | 42,52 | 42,21 42,23 42,44
Diferenca 6,03 | 607 | 538 | 575 | 580 | 548 | 552 5,45 513 | Média | 5609 |
Massa inicial = 515,7 | M1= | 5026 | M2= | 487,1 | M3 = | 4715 M Final = 456,3

K.5



