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Resumo

Em Portugal, a indastria das rochas ornamentais, nomeadamente de marmore, tem
gerado grandes quantidades de desperdicios e ndo se tem conseguido dar utilidade a uma grande
percentagem dos mesmos. Esses residuos tém sido depositados em aterros ou escombreiras e a
sua acumulacdo esta a causar um grave problema ambiental e visual. Deste modo, torna-se
importante encontrar uma solucao para este problema que ameaca aquiferos e 0s seres vivos que
deles dependem. Por outro lado, a producdo anual de betdo pronto em Portugal em 2007 foi de
cerca de onze milhdes de metros cubicos, gastando recursos naturais que tém vindo a mostrar
sinais de esgotamento. Uma das vias de utilizagdo dos referidos residuos de marmore pode ser a
sua incorporacdo em betdo estrutural, o que podera ser viavel uma vez que a regulamentacdo
actual j& permite a utilizacdo de outros agregados ndo primarios, pelo menos em determinadas
taxas de substituicdo consoante o tipo e destino do betdo. Porém, para que a viabilidade desta
hipdtese possa ser confirmada, é necessario que sejam efectuados ensaios para estudo das
propriedades dos agregados secundarios de marmore e determinacdo das caracteristicas
mecanicas e de durabilidade dos betBes que os integram.

Os poucos estudos existentes nesta area nem sempre tém 0s mesmos objectivos. A
investigacdo associada a presente dissertacdo pretende atenuar essa lacuna e dar uma resposta
quanto ao desempenho mecanico dos betdes em funcdo da taxa de substituicdo de agregados
grossos primarios por agregados grossos secundarios de marmore.

Com a intengdo de atingir os referidos objectivos, foram produzidas 3 familias de betbes
com trabalhabilidades semelhantes, que incluem betBes de referéncia com agregados primarios
de calcéario, granito e basalto, e betdes com substituicdo desses agregados primarios por
agregados secundarios de marmore em taxas de substituicdo de 20, 50 e 100%. Para avaliacdo da
qualidade e do desempenho mecanico, foram realizados ensaios aos betdes, no estado fresco, de
abaixamento no cone de Abrams e massa volimica e, no estado endurecido, de resisténcia a
compressao, resisténcia a tracgdo, moédulo de elasticidade e desgaste por abrasdo.

Os resultados sugerem uma tendéncia para a diminuicdo dos valores de todos os
parametros mecanicos. Porém, a referida tendéncia é claramente mais ténue do que as registadas
para a maioria das investigacfes com outros tipos de agregados secundarios, sendo de referir que
alguns desses agregados sao ja utilizados, em determinadas percentagens, em betBes estruturais
de acordo com os limites impostos pela regulamentacdo em vigor.

Palavras-chave: agregados grossos secundarios de marmore; betdo; taxa de substituicao;
desempenho mecénico



Mechanical  performance of concrete  with
Incorporation of coarse waste from the marble
Industry

Abstract

In Portugal, the industry of ornamental rocks, marble included, has generated large
amounts of waste a large percentage of which is not reused. This waste has been disposed of in
landfills or dumps and its accumulation is causing serious environmental and visual problems.
Thus, it becomes important to seek a solution to this problem threatening aquifers and the living
beings that depend on them. Moreover, the annual production of concrete in Portugal during
2007 was about eleven million cubic meters, spending natural resources that have been showing
signs of depletion. One way of reusing marble waste can be their incorporation in structural
concrete which may be viable since the current regulations already allows the use of other non-
primary aggregates, at least in certain replacement rates according to the type and destination of
concrete. However, for the viability of this assumption to be validated, it is necessary to carry out
tests in order to study the properties of the waste marble aggregates and the mechanical
properties and durability of concrete that integrates this kind of aggregates.

The few existing studies in this area do not always have the same concerns. The
research program attempts to mitigate this gap and provide an answer concerning the mechanical
performance of concrete as a function of the rate of replacement of primary coarse aggregates
with coarse waste marble aggregates.

With these aims in mind, three concrete families with approximately the same slump
(similar workability) were produced including a reference concrete with primary aggregates,
limestone, granite and basalt, and concrete mixes with substitution rates of 20%, 50% and 100%
of primary aggregates by coarse waste marble aggregates. To evaluate their quality and
mechanical performance, the mixes were tested in the fresh state, slump (in the Abrams cone
test) and specific density and, in the hardened state, compressive strength, splitting tensile
strength, Young’s modulus of elasticity and resistance to abrasion. The results suggest a trend
towards a reduction of all mechanical properties values. However, this trend is clearly weaker
than those observed for the majority of the researches involving other types of non-primary
aggregates, and it is noted that some of these aggregates are already used in certain proportions
in structural concrete according to the limits imposed by the regulation.

Keywords: coarse marble waste aggregates, concrete, substitution rate; mechanical
performance
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If Desempenho mecanico de betdes com incorporagao de agregados grossos de residuos da industria do marmore
Capitulo 1 - Introdugao

1 Introducao

1.1 Consideracdes iniciais

Segundo dados de OSNET (Ornamental Stones Network), a producdo mundial de pedra
aumentou 118% entre 1986 e 1998 e a taxa de crescimento tem-se mantido semelhante desde
essa altura (Midha, 2002). Devido ao crescimento da producdo industrial e ao consequente
aumento no consumo de recursos naturais, vem-se registando um esgotamento generalizado
destes recursos. Por outro lado, este elevado volume de producdo tem conduzido a uma
consideravel quantidade de desperdicios 0s quais tem um impacte nefasto no meio ambiente
(UMTC, 1995 e OECD, 1997). Como um dos possiveis destinos a dar a estes residuos, Cetin
(1997) e Terzi e Karasahin (2003) referem que agregados produzidos a partir de residuos
resultantes do processamento em pedreiras de marmore poderiam ser utilizados como material de
construcdo para pavimentos rodoviarios de asfalto. Ainda na mesma linha de pensamento,
Akbulut e Cahit (2007) citam Zorluer (2003) ao sugerir que os agregados de residuos de
marmore podem responder a enorme procura de agregados para aplicacBes em pavimentos.
Apontam o sector dedicado a fabricacdo de produtos utilizados na construcdo civil como sendo
especialmente capaz de incorporar e reutilizar diferentes tipos de residuos como os provenientes
das industrias de rochas ornamentais (RO).

Como resultado da crescente procura de novas jazidas de agregados, a textura geral da
superficie da Terra tem vindo a deteriorar-se, causando preocupacdes ambientais. A utilizacdo de
residuos de pedreiras de marmore como agregados pode ajudar a atender a crescente procura e
abrandar os seus efeitos negativos sobre 0 meio ambiente.

A indastria das RO, nomeadamente a do marmore, depara-se com alguns problemas
ambientais. Um dos problemas, como referido, relaciona-se com o destino a dar aos residuos
resultantes do processamento nas pedreiras. Varios autores apontam esses problemas e a
necessidade de encontrar um destino viavel para os residuos (Hebhoub et al., 2010, Binici et al.,
2008, Akbulut e Cahit, 2007, Zorluer, 2003). Assim, a ideia de utilizar esses residuos para
incorporacdo em agregados grossos para producdo de betdo, constituindo um destino alternativo
aos apontados por Cetin (1997), Terzi e Karasahin (2003), insere-se numa filosofia de politica
ambiental de forma a minimizar os impactes nefastos para o ambiente.

No caso da industria de RO, outro dos problemas € o impacte visual. Como exemplo da
dimensdo do problema, a nivel nacional, pode referir-se a situacdo das pedreiras do anticlinal de
Estremoz - Borba - Vila Vigosa onde sdo produzidas grandes quantidades de marmore como
rocha ornamental. Dados de 1992 (CEVALOR) apontavam ja as pedreiras da referida regido
como responsaveis por mais de 50% do total em exploragdo no pais. A grande preocupacdo
prende-se, mais uma vez, com os destinos a dar aos residuos do processo extractivo. O estudo
pedido pelo CEVALOR em 1992 consistiu em caracterizar as escombreiras onde sdo depositados
residuos. Estes estudos visavam ja na altura encontrar utilizagbes econémicas para 0S
desperdicios.


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGJ-4RJYV4K-B&_user=2459750&_coverDate=11/21/2008&_alid=1475503069&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5256&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=3688&_acct=C000057394&_version=1&_urlVersion=0&_userid=2459750&md5=d13060c9d2e7f0fac4c9ba3c19626dd4&searchtype=a#bib4
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGJ-4RJYV4K-B&_user=2459750&_coverDate=11/21/2008&_alid=1475503069&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5256&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=3688&_acct=C000057394&_version=1&_urlVersion=0&_userid=2459750&md5=d13060c9d2e7f0fac4c9ba3c19626dd4&searchtype=a#bib12
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A composicdo das escombreiras, quer em termos granulométricos quer na propria
natureza dos materiais, tem-se vindo a alterar a par da evolucdo tecnoldgica que tem
acompanhado os meios de extrac¢do e remocdo de escombros envolvidos na exploracdo de uma
pedreira. Isto deve-se, por um lado, a melhoria geral das técnicas utilizadas no arranque das
massas e no esquadrejamento dos blocos e a reducao na utilizacdo de explosivos que levou a um
aumento de eficiéncia no aproveitamento dos blocos. Isto significou conseguir uma maior
produtividade mas ainda assim uma diminuicdo dos desperdicios totais de marmore. Por outro
lado, este aumento da capacidade tecnoldgica motivou o aproveitamento de zonas de jazida que
antigamente ndo eram economicamente rentaveis por apresentarem maiores percentagens de
dolomito ou xisto ou por apresentarem muita carsificacdo e fracturacdo. Esta situacdo teve o
efeito contrario em relacdo a situacdo anterior pois, ao proporcionar o aproveitamento de zonas
com menor qualidade, conduziu por esta via ao aumento da percentagem de residuos a serem
transportados para as escombreiras. Pode-se dizer que os efeitos de ambas as situacdes acabaram
por se equilibrar. Deste modo, aceita-se que a percentagem de estéreis se manteve relativamente
estabilizada entre 60 e 80% do volume total de rocha desmontada até a década de 90 (Martins,
O.R. 1990) estimando-se os desperdicios actuais também nessa gama de valores.

Do ponto de vista qualitativo, a composicdo das escombreiras actuais difere das antigas
por incorporar uma percentagem superior de rochas ndo marmoreas como dolomitos, rochas
filoneanas e xistos que surgem intervaladas nos marmores. A composicdo granulométrica
também difere das escombreiras antigas. Nas actuais, existe uma tendéncia para o predominio
das dimensdes extremas, solos e grandes blocos em detrimento das dimensdes intermédias do
cascalho e dos pequenos blocos.

Também Aukour (2009) refere que a industria de processamento do marmore produz
grandes quantidades de residuos sélidos ocupando extensas areas com 0s escombros e que se
espera gque essa quantidade dos residuos, com base no marmore, aumente ainda mais a medida
que a construcdo civil continue a prosperar. De facto, a producdo mundial da industria do
marmore tem vindo a aumentar nos Gltimos anos. O autor aponta valores de perda de 30% da
pedra de marmore logo na primeira fase do processamento. Esta perda deve-se ao
desaproveitamento de por¢des de tamanho insuficiente e/ou forma irregular. Hebhoub et al.
(2010) apontam o valor de 70% para o total de perdas no conjunto das fases de extraccdo de
marmore, processamento e acabamentos.

Para além dos citados destinos a dar aos residuos de rochas ornamentais, existem ainda
outras possibilidades e estudos apontados na bibliografia. Como exemplo, cita-se Oliveira (2010)
que aponta o sector dos cosméticos como destino. Sendo o Brasil o quinto produtor mundial de
rochas ornamentais com cerca de 7 milhdes de toneladas, o autor estima que, s6 no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim, no estado de Espirito Santo, sejam produzidas cerca de 400 toneladas
por ano de residuos em forma de polpa (lama). Escreve que esta quantidade de residuos gerados
no processamento de rochas ornamentais é explicada por 25 a 30% de um bloco ser reduzido a
pG no processo de serragem, apresentando ameacas para 0 meio ambiente pois podem alcancar
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rios, lagos e até mesmo reservatorios naturais de agua, uma vez que sdo langados no ecossistema
sem o devido tratamento prévio. Além disso, s&o necessarios espagos para armazenagem até que
o residuo seja recolhido, representado um custo adicional para o produtor. O autor indica, como
possiveis destinos para os residuos, sectores ja referidos neste documento como a pavimentacao
asféltica, onde existem diversas investigagdes que tém como objectivo substituir os agregados
minerais convencionalmente utilizados pelos residuos de rochas. Outro sector também referido
pelo autor é o cerdmico, sendo um dos que mais quantidade de investigacdes sobre a aplicacdo
de residuos de rochas apresenta na literatura. O sector agricola representa outro campo de
estudos que visa aplicar residuos provenientes do corte dos marmores para correc¢do do pH do
solo e residuos de granitos para fertilizacdo do solo por libertacdo de potassio. O autor refere
ainda a aplicacdo de residuos no sector dos polimeros. Existem, assim, varios estudos
disponiveis na literatura com fim a apresentar destinos viaveis para os residuos que vao desde
aplicacbes em betbes até cosméticos, passando pelos sectores dos pavimentos rodoviarios,
cerdmico, agricultura e polimeros, o que demonstra a importancia e urgente necessidade de
encontrar solucbes para os problemas de acumulacdo dos residuos e problemas ambientais
associados devido a crescente producdo e processamento de rochas ornamentais.

1.2 Objectivos da dissertacao

O principal objectivo desta dissertacdo prende-se com o estudo da viabilidade da
utilizacdo dos residuos da industria do marmore para incorporacao em betdo estrutural de modo a
originar um possivel destino para 0s mesmos. Este destino representa a oportunidade de diminuir
0 impacte ambiental e visual causado pelas escombreiras ou ainda outros problemas graves como
a ameaca a aquiferos apontado por Hebhoub et al. (2010) na Turquia, pais igualmente produtor
de marmores a larga escala. E assim feita uma analise dessa viabilidade e, em caso positivo, de
qual a melhor proporcdo de agregados secundarios (origem nos residuos de marmore) a
incorporar num betdo convencional (apenas com agregados primarios). O estudo engloba o
registo do comportamento mecanico do betdo em funcdo do nivel de incorporacdo de grossos
resultantes da industria das pedras ornamentais, neste caso do marmore (grossos secundarios).

Para o estudo, sdo utilizados 3 betdes de referéncia (BR) de agregados grossos
primarios (AGP; granito AGPG, basalto AGPB e calcario AGPC). Para cada um dos BR, é
utilizada uma taxa de substituicdo de 0, 20, 50 e 100% de grossos dos AGPs por grossos dos
agregados secundarios de marmore (AGSM), de acordo com o esquema representado na Figura
1.1. A partir deste esquema, sdo realizados 0s ensaios mecanicos, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracgdo por compressao diametral, modulo de elasticidade e desgaste por abraséo,
tal como explicado em detalhe no capitulo 3 sobre a campanha experimental.

Paralelamente, Antonio André desenvolveu uma dissertacdo relacionada com o mesmo
tema, incidindo o seu estudo na componente relacionada com a durabilidade de betdes com
incorporacdo de grossos resultantes da industria do marmore.
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BRB — BB2I —  BBSI

Figura 1.1 - Esquema ilustrativo das taxas de substituicao para os 3 betdes de referéncia.

1.3 Metodologia e organizacao da dissertacao

A metodologia adoptada para a investigacdo foi dividida em 5 etapas.

A primeira etapa consistiu na concep¢do do Seminario de investigacdo, onde foi
recolhida informacdo sobre os aspectos mais relevantes para a dissertagdo. Foi elaborada a
estrutura e o planeamento dos trabalhos a realizar ao longo do processo de investigacdo. Foi feito
um levantamento dos trabalhos relacionados com a sua tematica de modo a justificar as escolhas
da referida. Este levantamento geral da literatura serviu também para a elaboracdo do estado da
arte.

A etapa seguinte passou pela preparacdo do plano de ensaios, com base nos elementos
bibliograficos adequados, tais como normas e ensaios normalizados de agregados e de betéo
estrutural. Esta fase constituiu-se como um dos aspectos centrais desta dissertacdo, uma vez que
foi delineada a estratégia de execucdo da campanha experimental. Foram também calculadas as
quantidades de materiais necessarias e restantes recursos meteriais e humanos, bem como
elaborado um plano de logistica para recolha dos mesmos e utilizacdo em laboratério. A
monitorizacdo dos ensaios e dos respectivos resultados, foi outro dos aspectos tidos em conta
nesta etapa.

Na terceira etapa, foi executada a campanha experimental propriamente dita com uma
primeira fase que englobou a anélise dos agregados grossos (AG) de granito, calcério, basalto e
marmore e ainda dos finos (areias grossa e fina) para integracdo nos betdes necessarios para as
fases da campanha experimental. Um resumo dos ensaios realizados nesta fase e das respectivas
normas pode ser consultado no Quadro 1.1.

Na segunda fase desta etapa, foram realizadas as betonagens com o0s respectivos
agregados acautelando que os Vvarios betBes apresentassem trabalhabilidades semelhantes, de
modo a poderem ser comparados e garantir uma fluidez adequada. Foram realizados os ensaios
ao betdo no estado fresco, abaixamento no cone de Abrams e massa volumica (Quadro 1.2), e
numa outra fase foram realizados 0s ensaios mecanicos ao betdo no estado endurecido,
resisténcia a compressdo, resisténcia a traccdo por compressdo diametral, determinacdo do
modulo de elasticidade e desgaste por abrasdo (Quadro 1.2). A campanha experimental decorreu
no Laboratorio de Construgdo do Departamento de Engenharia Civil, Arquitectura e Georecursos
do Instituto Superior Técnico.



I Desempenho mecénico de betdes com incorporagéo de agregados grossos de residuos da industria do méarmore
Capitulo 1 - Introdugéo

Quadro 1.1 - Ensaios e respectivas hormas

Ensaios Normas
Analise granulométrica NP EN 933-1 e NP EN 933-2
Massas volimicas e absor¢do de agua NP EN 1097-6
Massa volimica aparente ou baridade NP EN 1097-3
Desgaste de “Los Angeles” LNEC E 237
Teor de &gua total e superficial NP 956
indice volumétrico NP EN 933-4

Quadro 1.2 - Ensaios no estado fresco e endurecido

Ensaios no estado fresco Normas
Abaixamento (cone de Abrams) NP EN 12350-2
Massa volumica NP EN 12350-6
Ensaios no estado endurecido Normas
Resisténcia a compressao NP EN 12390-3
Resisténcia a traccdo por compressao diametral NP EN 12390-6
Maddulo de elasticidade LNEC E397
Resisténcia a abraséo DIN 52108

Na quarta etapa, foi feito o tratamento e analise integrada dos resultados dos ensaios
tendo em conta o desempenho mecénico dos BAGSM (betbes com incorporacdo de agregados
grossos secundarios de marmore), em funcdo da taxa de substituicdo dos agregados e das
propriedades destes. Foram discutidos os desempenhos e procuradas as respectivas explicacfes
confrontando-as com as de outros autores.

Por fim, na ultima etapa, foi feita feita a integracao e organizacdo de toda a informacao
e passou-se a redaccao do presente documento.

A estrutura da dissertacdo ficou organizada em 5 capitulos:

e capitulo 1 - apresenta uma introdugdo a problematica do tema e as considera¢Ges
iniciais relacionadas com a justificacdo do presente trabalho; sdo também indicados a
estrutura da dissertacdo, os objectivos tracados e a metodologia utilizada para a sua
elaboracdo;

e capitulo 2 - neste capitulo, foi feito um levantamento do estado do conhecimento com
a descricdo e analise dos resultados publicados por outros investigadores em &reas
relacionadas com as do presente trabalho, nomeadamente na avaliagdo do desempenho
de betBes com incorporacdo de agregados grossos em geral, num primeiro nivel, de
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betGes com incorporacdo de agregados grossos secundarios de marmore (AGSM), num
segundo nivel, e noutras investigacdes relevantes para 0 mesmo;

e capitulo 3 - aqui foi feita uma apresentacdo detalhada de toda a campanha
experimental, desde o seu planeamento a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo
mecanica dos betdes produzidos; foi feita uma descricdo pormenorizada dos ensaios aos
agregados, ao betdo fresco e ao betdo endurecido; foram também apresentados o0s
calculos correspondentes a determinacdo das composicdes dos betbes ensaiados;

e capitulo 4 - este capitulo compreendeu a apresentacao dos resultados obtidos durante
a campanha experimental, para todos os ensaios descritos em detalhe no capitulo 3; foi
feita uma analise dos referidos resultados de modo a apontar explicacbes para 0s
mesmaos, investigando a evolugdo do desempenho mecanico do betbes e relacionando-os
com os resultados dos ensaios relativos aos agregados; foi ainda feita uma comparacgéo
das tendéncias observadas com as de outros autores quando aplicavel;

e capitulo 5 - neste capitulo, foi feita uma apresentacéo das principais ideias resultantes
do capitulo 4 e foram tiradas as respectivas conclusdes discutindo, sempre que possivel,
as ideias apontadas por outros investigadores; foram ainda propostos alguns assuntos,
parametros a estudar e areas com interesse de desenvolvimento no seguimento da
presente investigacdo e que podem constituir um acréscimo a mesma.

Por dltimo, a presente dissertacdo inclui as referéncias bibliograficas e os anexos que
consistem fundamentalmente na apresentacdo dos resultados intermédios dos ensaios realizados
ao longo da campanha experimental.
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2 Estado da Arte

2.1 Introducao

Neste capitulo, pretende-se abordar o que estd a ser desenvolvido na é&rea de
investigacao sobre a viabilidade de utilizacdo de agregados grossos provenientes de residuos, em
especial de pedreiras de marmore (AGSM - agregados grossos secundarios de marmore), para
incorporagdo em betdes com fins estruturais. Para tal, foi feito um levantamento geral dos
estudos sobre as propriedades dos agregados, sobre a avaliagdo mecanica dos betdes produzidos
a partir de agregados nao primarios, incluindo os de méarmore, e comparacfes entre 0S
desempenhos mecénicos de betBes tradicionais, fabricados a partir de agregados primarios, e
betdes produzidos com incorporacgdo de diferentes percentagens de agregados secundarios.

Deste modo, no capitulo, sdo abordadas as campanhas experimentais de autores que
desenvolveram estudos sobre propriedades dos betbes quer no estado fresco quer no estado
endurecido. Foram também consideradas as relacGes dessas propriedades com as dos agregados
que lhes d&o origem. Procurou-se fazer uma separacao entre estudos incidentes sobre agregados
grossos em geral e sobre agregados grossos de residuos de marmore em particular, por ser este o
tema central da presente dissertacdo. Sdo exemplos dessas propriedades o teor de agua, absorcao
de 4gua, porosidade, resisténcias mecanicas, entre outras. Sao exemplos de propriedades dos
betdes com estes agregados o abaixamento ou “slump” e a massa volimica no estado fresco e,
no estado endurecido, propriedades mecénicas tais como resisténcia a compressdo, tracgdo,
maodulo de elasticidade e resisténcia a abraséo.

2.2 Analise do processo extractivo e da industria do marmore

2.2.1 Consideracdes gerais

Os residuos de marmore da inddstria extractiva de rochas ornamentais, utilizados como
agregados na campanha experimental da presente dissertacdo, provém da pedreira situada na
“Herdade da Vigaria”, freguesia de Bencatel, concelho de Vila Vigosa, distrito de Evora. A area
licenciada da pedreira é de 937 835 m?. Na Figura 2.1, pode ser visualizada uma vista aérea da
zona de exploracdo.

A exploracdo desenvolve-se a céu aberto, em fosso ou pocgo, é efectuada por degraus
direitos e de cima para baixo como pode ser observado na Figura 2.2.

A sequéncia do método de extraccdo (Figura 2.3) é concretizada pelas seguintes
operacdes: tracagem (a), levantamento topografico, corte de levante (b), furacdo (c), serragem
(d-f), derrube (g), esquadrejamento, transporte, beneficiamento, mediagéo, classificacdo e
armazenagem.
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Figura 2. 1 - Vista aérea da zona de exploracdo da pedreira na “Herdade da Vigaria”

Figura 2. 3 - Etapas do processo produtivo
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2.2.2 Tracagem e levantamento topografico

A tracagem (Figura 2.4) consiste, em primeira analise, na caracterizacdo da massa
mineral a explorar, ou seja, na orientacdo dos canais e na definicdo dos sentidos de desmonte,
das dimensdes (comprimento, largura e altura), na identificacio e no levantamento das
descontinuidades existentes (corrume, fracturas, veias e litologia). Apds a tracagem, as
descontinuidades e as dimensdes da massa mineral sdo levantadas atraves de métodos
topograficos. Os dados topograficos sdo seguidamente inseridos e analisados em computador.

Figura 2. 4 - Tragagem de uma massa mineral

2.2.3 Furacao

A furacdo vertical é realizada através de martelos pneumaticos ou perfuradoras
hidréulicas, a cerca de 3 m da frente livre. Uma imagem da execucgdo desta operacdo pode ser
observada na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Furagéo
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2.2.4 Corte de levante

O corte de levante é executado por uma rocadora de cadeia a seco (Figura 2.6). O corte
intersecta os furos verticais executados a cerca de 3 m, uma vez que a lamina da rocadora tem
3,2 m, permitindo a passagem do fio diamantado. Os desperdicios resultantes do corte sdo
recolhidos através de um aspirador que € acoplado a rocadora.

Nos locais mais fracturados, onde o risco de desabamento de pedras é maior, o corte de
levante € realizado através de maquinas de fio diamantado. Nestes casos, € necessario realizar
furacdo horizontal por intermédio da perfuradora hidraulica. Os furos horizontais tém que
intersectar os furos verticais, de modo a que seja possivel passar o fio diamantado para realizar o
corte de levante.

N

Figura 2.6 - Corte de levante através de rocadora

2.2.5 Serragem das costas e dos topos (vertical)

A serragem € realizada por maquinas de fio diamantado como pode ser visto na Figura
2.7. Normalmente, realiza-se primeiro a serragem das costas e depois a serragem dos topos. Com
o fim da serragem, a massa mineral fica separada do macigo rochoso. Normalmente, realizam-se
cortes a meio da massa mineral, com espacamento de 3 m, de modo a facilitar o derrube. Com
essa divisdo da massa mineral, resultam as talhadas.

Figura 2.7 - Serragem de uma talhada com méaquina de fio diamantado
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2.2.6 Derrube
O derrube das talhadas é efectuado com o auxilio de um colchéo hidraulico provocando
o afastamento da talhada do maci¢co rochoso como pode ser consultado na Figura 2.8. De
sequida, através de uma escavadora giratoria (Figura 2.9) ou pa carregadora, a talhada é
derrubada para cima do entulho constituido por pequenos fragmentos de rocha e terra,
denominada por “cama”. A fun¢do da “cama” ¢ amortecer o impacto da queda, minimizando a
quantidade de fracturas provocadas pela queda, minimizar a projeccdo de pedras e permitir a
passagem do fio diamantado, sem que seja necessario proceder a nova furacéo.

Figura 2.8 - Afastamento com o colchao hidraulico

“k =,

A

Figura 2.9 - Derrube com a escavadora giratoria

2.2.7 Esquadrejamento

Uma vez derrubadas as talhadas, procede-se a limpeza dos blocos, ou seja, & eliminagao
das zonas com mais veios. Esta operacdo, denominada de esquartejamento, é realizada por
maquinas de fio diamantado de menores dimensdes denominadas por corta-topos (Figura 2.10).

11
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2.2.8 Transporte

A etapa seguinte consiste na remocdo dos blocos, onde ¢ feita a limpeza da frente de
desmonte através de uma pa carregadora ou escavadora giratdria. Os blocos comercializaveis sao
tranportados pela pa carregadora para os centros de producdo. Os restantes blocos sdo
transportados, com o auxilio de dumpers, para as escombreiras como se pode observar nas
Figuras 2.11e 2.12.

s

Figura 2.12 - Transporte de blocos
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2.2.9 Beneficiamento

Nos centros de producdo, é feita uma limpeza mais rigorosa aos blocos e uma
regularizacdo da sua forma, de modo a que se obtenha a forma mais regular possivel. Esta
operacdo € realizada com a ajuda de monofios ou monolaminas. Esta operacdo pode ser
visualizada na Figura 2.13.

R

Figura 2.13 - Beneficiamento de blocos

2.2.10 Medicao, classificacdo e armazenagem

Ap0s a beneficiacdo dos blocos, é necessario proceder a sua medicdo, classificacdo e
armazenagem, ficando os blocos disponiveis para comercializacdo. A armazenagem (Figura
2.14) é realizada tendo em consideracéo a pedreira de origem e o padrdo dos blocos.

Figura 2.14 - Parque de blocos

2.2.11 Breve analise da industria do marmore

Em 1989, o volume de producdo regional no eixo Estremoz - Borba - Vila Vigosa
representou cerca de 58% da producgédo nacional de rochas ornamentais, em quantidade, e cerca
de 72% do seu valor, estando as 241 pedreiras distribuidas do seguinte modo: Estremoz - 28;
Borba - 53; Vila Vicosa - 160. Apesar do insuficiente conhecimento geoldgico-econdmico das
reservas, admitia-se ja na altura um enorme potencial para a industria extractiva da regido e
estimava-se que a reserva ultrapassasse os 75 milhdes de toneladas de blocos. Tal significaria, ao
ritmo da altura, uma garantia de exploragéo para 200 anos.

13
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Dados mais recentes sobre a produgdo na “Herdade da Vigaria” podem ser consultados
no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Quantidades de rocha desmontada na “Herdade da Vigaria”

Ano Rocha desmontada
2006 380 000

2007 450 000

2008 540 000

2009 500 000
Total 1 870 000

Em relagdo as quantidades referentes a producdo de blocos, de britas e percentagem que
segue para aterros, os valores podem ser consultados no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Producéo de blocos e de britas

Producéo de blocos Producéo de britas  Quantidade para aterro

Ano (toneladas) (toneladas) (%)
2006 38 000 185 000 41
2007 34 500 200 000 48
2008 31 000 175 000 62
2008 30000 160 000 62
Tota 133 500 720 000 54

As grandes percentagens de quantidades que seguem para aterro devem-se em grande
parte aos desperdicios gerados na fases de extraccdo e processamento. Como referido, também
Aukour (2009) aponta a industria de processamento do marmore como responsavel pela
producéo de grandes quantidades de residuos sélidos ocupando extensas areas para 0s escombros
e salienta que a producdo mundial da industria do marmore tem vindo a aumentar nos ultimos
anos. O autor indica valores de perda de 30% da pedra de marmore logo na primeira fase do
processamento e destaca que esta perda deve-se ao desaproveitamento de porcbes de tamanho
insuficiente e/ou forma irregular, como também referido. Hebhoub et al. (2010) apontam o valor
de 70%, valor semelhante ao registado para as pedreiras da regido Estremoz — Borba — Vila
Vicosa, para o total de perdas no conjunto de fases de extraccdo de marmore, processamento e
acabamentos na induastria extractiva de rochas ornamentais na Algéria. Akbulut e Gurer (2007)
apontam igualmente o valor de perdas de 70% no processo extractivo de marmore na Turquia.

2.3 Influéncia de agregados grossos nas caracteristicas do betéo
A propriedade mais importante para a caracterizacdo um betdo é a sua resisténcia a
compressdo, principalmente quando se trata de betdes estruturais. E portanto natural encontrar
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varios estudos sobre esta propriedade e a procura de factores que a possam influenciar. Na
pesquisa efectuada neste trabalho, efectuou-se um levantamento geral do que foi feito até a data
em termos da avaliacdo dos efeitos que as caracteristicas dos agregados grossos tém nas
propriedades de um betdo e por comparacdo, relativamente a essa influéncia, entre a inclusdo no
betdo de agregados naturais (denominados nesta dissertacdo de primarios ou naturais - AP) e a
inclusdo de agregados grossos ndo tradicionais (ndo primarios ou secundarios - AS). Esta
pesquisa foi dividida em dois niveis. Num primeiro, fez-se um levantamento geral sobre a
inclusdo de agregados, tradicionais ou ndo, com maior incidéncia em grossos e, hum segundo
nivel, sobre agregados ndo tradicionais, derivados de marmore, igualmente com maior incidéncia
em grossos. A este nivel, pesquisou-se sobre as repercusdes que o tipo e quantidade de agregado
grosso, derivado do marmore, tém sobre o comportamento do betéo.

Algumas caracteristicas estudadas, em relacdo a influéncia do agregado no
comportamento de um betdo, sdo a sua natureza quimica e geoldgica, porosidade,
permeabilidade, absorcdo de agua, teor em &gua, forma, textura e resisténcia a compressao,
traccdo e desgaste ou, numa abordagem mais proxima da formulacdo de um betdo, as
caracteristicas fisicas como dimensdo, forma e distribuicdo granulométrica. Sdo encontrados
estudos na literatura com o objectivo de analisar as citadas propriedades e a influéncia das
mesmas no comportamento de um betdo. Com a filosofia de encontrar destinos para o problema
da acumulacdo de agregados de natureza néo tradicional, esses estudos assumem relevo para a
decisdo sobre a viabilidade de incorporar tais agregados em betbes quer estruturais quer nao
estruturais.

No seu estudo, Pereira et al. (2007) investigaram a influéncia da dimensao do agregado,
da sua mineralogia e do seu teor em agua na permeabilidade do betdo. Utilizaram 4 tipos de
agregados britados de origem portuguesa, marmore, granito, basalto e calcario para produzir
betdo estrutural com resisténcia alvo classe C30/37. Para poderem efectuar comparagdes
crediveis, realizaram betdes mantendo constantes a trabalhabilidade, proporc¢des de volume bem
como as condigdes de amassadura e de cura dos betes. Os autores suportam a ideia de que a
selec¢cdo de um agregado, para a producdo industrial de betdo, reside essencialmente no critério
da abundancia relativa e localizacdo perto da zona de aplicacdo mas defendem que o principal
critério devera considerar as qualidades mecanicas e fisicas dos agregados de modo a obter as
desejadas caracteristicas de um betdo, como sejam a resisténcia a compressdo e abrasdo ou
densidade.

Como resultados, podem-se salientar os valores de desgaste de Los Angeles inferiores a
50% para todos os agregados, valor que € defendido pela maioria dos investigadores como o
limite para um agregado ser aceite para incorporacdo num betdo a semelhanca do limite de 50%,
para agregados em bet@es estruturais, que é estipulado pela norma LNEC E-373.

Em relacdo aos betbes produzidos, Pereira et al. (2007) observaram que, utilizando
agregados de maiores dimensdes, foram atingidos maiores valores de absorcdo de agua e
permeabilidade ao ar do que os que se obtiveram utilizando agregados de menores dimensdes,
independentemente da natureza geoldgica do agregado. Este resultado pode ser explicado pelo
facto de os agregados grossos obrigarem a um maior percurso para Se percorrer 0S poros
capilares e existir neles uma rede de conectividade mais ampla e também por aumentar a area da
interface pasta ligante-agregado. Em relacdo ao comportamento mecéanico dos betdes,
concluiram que o tipo, dimensdo e o0 teor em &gua do agregado ndo influenciaram
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significativamente a resisténcia para uma classe alvo C30/37. Em relacdo a durabilidade,
concluiram que n&o foi influenciada pelas diferentes mineralogias dos agregados utilizados mas,
em contrapartida, foi significativamente influenciada pela dimensédo do agregado e pelo seu teor
em agua. Beshr et al. (2003) citam varios outros investigadores, Farran (1956), Maso (1969),
Alexander e Davis (1991), Baalbaki et al. (1991) e Giaccio et al. (1993), que se dedicaram ao
estudo da influéncia das caracteristicas minraldgicas dos agregados sobre os betdes, realcando a
importancia do tema. Casuccio et al. (2003) também defendem a forte correlacdo entre as
caracteristicas do agregado e o comportamento do betdo a que ddo origem.

Ainda no sentido de avaliar o grau e dimensdo dessa influéncia, Wu et al. (2001)
utilizaram quartzito triturado, granito triturado, calcario e marmore como agregados grossos nos
seus estudos que os levaram a apresentar resultados que sugerem que a resisténcia, rigidez e
energia de facturacdo do betdo para uma determinada relacdo agua / cimento (A/C) dependem do
tipo de agregado, especialmente para betBes de alta resisténcia. Esta ideia € igualmente defendida
por Ozturan e Cecen (1997). Eles referem que o facto de a resisténcia do agregado ser mais
importante nos betdes de maior resisténcia advém de ai a rotura comecar a ser condicionada
também pelo agregado enquanto que, nos betbes de menor resisténcia, em que se utiliza menos
cimento, a rotura tende a ser condicionada pela ligacdo ligante-agregado. Nevillle (1981), citado
por Ozturan e Cecen (1997), refere que, na mesma linha de pensamento, o tipo de agregado vai
assumindo mais importancia a medida que a qualidade dos outros componentes do betdo
aumenta uma vez que, se a qualidade destes for baixa, seja qual for a capacidade resistente do
agregado, a rotura vai acontecer pelos mesmos valores ja que essa rotura nao se da no agregado
mas na ligacdo da pasta de cimento aos agregados. Deste modo, para betdes com resisténcias
alvo mais baixas, a rondar 30 MPa (valores usados nas experiéncias de Turan em 1997), o
potencial resistente dos agregados ndo esta a ser explorado, sendo inutil utilizar agregados com
melhores caracteristicas resistentes. Pode-se justificar esta ideia com o valor da tensdo de rotura
dos AP ser geralmente superior a 60 MPa. Deste modo, confirma-se que a resisténcia dos betdes
de baixo ou médio desempenho depende fundamentalmente da resisténcia da pasta de cimento
(Brito, 2005; Coutinho, 1998). Quando se aumenta o valor alvo de resisténcia do betéo, e para tal
se aumenta a dosagem e qualidade do ligante, a qualidade do agregado passa a ter papel mais
determinante. Di Maio et al. (1996) também explicam estas ideias referindo que, a medida que as
diferengas entre as resisténcias das varias fases componentes do betdo vdo diminuindo, um
mecanismo adicional de rotura, para além da rotura através das interfaces do betdo, assume
maior importancia. Esse mecanismo deve-se ao alastramente e penetracdo da fendilhacdo através
do corpo do agregado que até entdo era imune a fractura. Este fendmeno é especialmente
significativo no caso de betbes de elevada resisténcia o que volta a alertar para a importancia da
qualidade do agregado no caso de tais betdes. Beshr et al. (2003), nos seus estudos de betbes de
elevada resisténcia, explicaram o pior desempenho mecanico do betdo com agregados grossos de
calcario, face a outros betbes experimentados com outros agregados, dolomite, calcario
quartzitico e escoria de aciaria, pelas caracteristicas mais fracas desse agregado, que
provavelmente ndo se fariam sentir numa experiéncia com resisténcias alvo de betBes mais
baixas por ai as diferencas se atenuarem ja que a rotura comega a ser condicionada, ndo pelo
corpo do agregado, mas pela pasta de ligante e pela interface deste com o agregado, como
amplamente referido por autores citados.
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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. Os autores apontam como exemplo a textura da superficie do agregado
que é um dos factores preponderantes para a resisténcia do betdo resultante pois uma textura
rugosa promove uma ligacdo mais forte do que uma textura lisa. Ademais, as propriedades do
agregado afectam as caracteristicas do betdo no estado fresco, como por exemplo a
trabalhabilidade, que por sua vez se repercutem mais tarde nas propriedades do betdo no estado
endurecido, mostrando como a problematica da interligacdo entre as propriedades do agregado e
as propriedades do betdo resultante é complexa.

E salientado, pelos investigadores, que as interfaces entre as componentes sdo o elo
mais fraco no betdo, desempenhando um papel muito importante no processo de rotura. Esse
processo estara relacionado com as caracteristicas dos agregados (especialmente 0s grossos) e
com as diferencas relativas de forca entre matriz e inclusbes. Analisaram o comportamento
mecanico de betbes de alta resisténcia e convencionais preparados com agregados grossos
exibindo diferencas significativas nos valores de resisténcia, forma, textura da superficie,
porosidade e absorcdo e resisténcia de conexdo na interface. Foram utilizados 4 tipos de
agregados, dois cascalhos de rio, um dos quais silicioso, e dois britados, um de granito e outro de
quartzo. Foram experimentadas duas relacdes agua / cimento de valores 0,30 e 0,50. Por fim,
analisaram os efeitos do tipo de agregado e do nivel de resisténcia do betdo no mecanismo de
rotura deste, incluindo resisténcia a traccdo e compressao, rigidez, energia de fracturacéo e
padrdo de fendilhacdo. Como resultados mais relevantes, podem ser referidos a variacéo de cerca
de 15 GPa nos valores do médulo de elasticidade entre os varios betbes com diferentes tipos de
agregado mantendo o nivel de tensdo de compressdo constante. As gamas de tensdo
experimentadas variaram desde 10 a 90 MPa mantendo-se a variagdo acima referida (15 GPa)
constante para cada nivel de tensdo aplicado, tendo obtido os valores mais altos de modulo de
elasticidade para o betdo com agregado silicioso de rio e os valores mais baixos para o betdo com
brita granitica. Da andlise de restantes resultados, concluiram ainda que os betées com agregados
de cascalho apresentaram valores mais baixos de tensdo de compressdo do que os obtidos com
betdes de agregados britados. Este resultado pode estar relacionado com a existéncia de uma
melhor ligacdo entre os agregados e 0s restantes componentes do betdo para o caso dos
agregados britados face a agregados rolados. Esta classificacdo dos agregados, quanto a textura,
em rolados e britados, € a principal, segundo Brito (2005), para AP, sendo comum encontrar, nos
estudos referidos nesta dissertacdo, na area da influéncia do tipo de agregado sobre as
caracteristicas do betdo, a preocupagdo dos investigadores em incluir estas duas principais
formas de agregado para se poderem efectuar comparagdes abrangentes. Na presente dissertacao,
a comparagdo foi feita entre agregados ndo primarios ou secundarios (AS) e sdo de textura
britada dado o objecto do estudo serem pedreiras. Di Maio et al. (1996) estudaram alguns
aspectos fenomenoldgicos da avaliagdo da resisténcia do betdo relacionados com o efeito dos
agregados grossos na iniciacéo e propagacéo da fendilhacdo bem como a influéncia do nivel de
resisténcia do betdo e do mecanismo de microfissuracdo. Os agregados grossos estudados foram
de dois tipos, um de brita granitica e outro de cascalho de rio. Um dos resultados obtidos foi a
variacdo da tensdo resistente de compressdo do betdo, com a maxima dimensdo do agregado
(esta variando entre 5 e cerca de 70 mm), tendo-se registado valores, aos 7 dias de idade, entre
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18 e 20 MPa para dimensdes de 5 mm e valores entre 16 e 25 MPa para dimensdes de cerca de
75 mm. Estes resultados confirmam a influéncia da maxima dimensdo do agregado sobre a
resisténcia a compressao do betdo. Os resultados dos autores mostram uma tendéncia para a
diminuicdo da resisténcia a compressdo do betdo com a diminuicdo da presenca de agregados
grossos. Estas conclusfes estdo de acordo com outras experiéncias e podem ser explicados pelo
aumento de areas de interface que, como € reconhecido por véarios autores, sdo os locais de
fraqueza preferencial por parte do betdo, e que levam a um maior aparecimento de zonas de
iniciacdo de fendilhacdo e propagacdo consequente. Os betbes foram preparados pelos
investigadores com uma relag¢do 4gua / cimento de 0.60, o que conduziu aos indicados valores de
resisténcia relativamente baixos e permitiu que fossem relativamente proximos.

Beshr et al. (2003), no referido estudo sobre betdes de elevada resisténcia, utilizaram 4
tipos diferentes de agregados grossos, nomeadamente calcario, dolomite, calcario quartzitico e
escoria de aciaria, tendo verificado que o tipo de agregado grosso influencia a resisténcia a
compressdo, a resisténcia a traccdo e o médulo de elasticidade. Para a resisténcia a compresséo,
obtiveram, aos 28 dias, valores de 43, 45, 47 e 54 MPa para os betGes com calcario, dolomite,
calcario quartzitico e escoria de aciaria, respectivamente. Para 0 mddulo de elasticidade,
obtiveram, aos 28 dias, valores de 21.6, 24.5, 28.8, 29.6 GPa com os betdes incorporando
calcario, dolomite, calcario quartzitico e escéria de aciaria, respectivamente. Atribuiram, como
razdo para o baixo valor com agregado calcario e como referido, a natureza mais macia deste a
qual corresponde uma rotura mais ddctil para os betdes preparados com este tipo de agregado.
Nesta linha de pensamento, concluiram que agregados mais fracos tendem a produzir um betéo
mais ddctil do que agregados fortes.

Outros autores que podem ser referenciados com estudos sobre a influéncia das
propriedades dos agregados no comportamento do betdo sdo Meddah et al. (2010) e Garcia
Alvarez et al. (2003). Os primeiros estudaram o efeito da composicéo e distribui¢do do tamanho
das particulas de agregados grossos na resisténcia a compressdo do betdo, obtendo resultados de
aumento da resisténcia a compressao, para betdo de resisténcia normal, com o aumento da
dimensdo maxima do agregado grosso (obtiveram um acréscimo de até 12% para 4 combinac6es
de agregados grossos utilizadas) enquanto que Garcia Alvarez et al. (2003) analisaram a
influéncia do tipo de agregado, quer pela forma quer pela origem mineraldgica, sobre o
comportamento dos betdes de normal e alta resisténcia. Os seus estudos, que incidiram sobre
agregados de origem em granitos, migmatitos e basaltos, sustentam as amplamente referidas
conclusdes de que o tipo de agregado tem influéncia no mecanismo de rotura e na resisténcia do
betéo.

2.4 Influéncia de agregados secundarios nas caracteristicas do betdo

Existe uma grande variedade de estudos destinados a analise do comportamento de
betdes com incorporacdo de agregados ndo primarios ou secundarios (AS) onde se incluem os
agregados reciclados. Estes estudos, sobre a incorporacdo de varios tipos de agregados nao
primarios, inserem-se na referida filosofia ambiental. Exemplos destes materiais sdo desperdicios
de borracha, vidro, plasticos e residuos das industrias das rochas ornamentais.

Entre os varios investigadores que trabalharam nesta area, pode citar-se Topgu (1995).
Este autor estudou as propriedades do betdo com incorporagdo de borracha proveniente de
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trituracdo mecénica. A sua campanha experimental envolveu a analise da influéncia, quer ao
nivel da dimensdo quer ao nivel da quantidade de agregado substituido, tendo-se estudado as
propriedades fisicas e mecanicas dos betdes resultantes.

Topcu (2009) estudou também a influéncia de agregados reciclados em betdes auto-
compactaveis onde substituiu ligante por po de residuos de marmore resultantes da actividade
extractiva. Estudou, para varias taxas de substituicao, as propriedades no estado fresco como o
abaixamento no cone de Abrams, medida indirecta da importante propriedade trabalhabilidade, e
propriedades no estado endurecido como resisténcia & compressdo e flexdo, porosidade e
compacidade. Concluiu que, para niveis de susbtituicio nédo superiores a 200 kg/m? a
trabalhabilidade de betbes auto-compactaveis no estado fresco ndo foi afectada, sendo porém
afectadas as propriedades mecanicas e acentuando-se a diminui¢do para taxas de susbtituicdo
acima de 200 kg/m°.

Ainda Topcu (2004) incorporou desperdicios de vidro em betdo, considerando-os como
agregados grossos, concluindo que ndo existia uma influéncia significativa na trabalhabilidade e
apenas uma ligeira diminuicdo no que diz respeito a resisténcia mecanica e comentando que a
justificacdo para o seu estudo se prendia com consideracdes ambientais por demonstrar que 0s
desperdicios de vidro podem ser incorporados no betdo sem a necessidade de altos dispéndios de
energia.

Como exemplo de estudo da influéncia da incorporacdo de residuos de pléstico no
betdo, pode citar-se o trabalho de Ismail e Hashmi (2008). Estes autores substituiram areia pelos
agregados reciclados citados nas proporcdes de 0, 10, 15 e 20% e realizaram ensaios de
desempenho tais como medicGes do abaixamento, densidade no estado fresco e resisténcia a
compressdo e flexdo, estas duas Ultimas propriedades no estado endurecido. Os ensaios foram
feitos para as idades de cura de 3, 7, 14 e 28 dias, tendo-se registado resultados que apoiam a
viabilidade de reutilizar este tipo de agregados como substituto de finos (areia) de modo a
reduzir o problema do custo dos materiais e o problema colocado pela acumulagdo de residuos
solidos de pléasticos.

2.5 Betbes com agregados grossos de marmore

2.5.1 Influéncia de agregados secundarios (AS) de marmore no betédo

Ao contrario dos estudos envolvendo finos, ndo existem muitos estudos sobre betbes
com incorporacdo de agregados grossos de marmore. Alguns dos autores que se dedicaram a essa
analise foram Hebhoub et al. (2011). O seu objectivo foi demonstrar a possibilidade de utilizar
0s desperdicios do marmore para substituicdo em betdes em lugar de utilizar AP.

Como referido, Hebhoub et al. (2011) alegam que existem poucos estudos levados a
cabo no sentido de entender as propriedades mecanicas e reologicas dos agregados provenientes
dos residuos de méarmore e e dificil efectuar comparacdes entre os resultados encontrados,
porgue 0s poucos estudos existentes ndo tém sempre 0s mesmos alvos.

Na campanha citada, uma das que mais dados de comparacédo fornece para o trabalho de
investigacao de presente dissertacdo, Hebhoub et al. (2011) desenvolveram trés linhas de estudo.
Na designada por F, substituiram apenas finos (areia natural por finos resultantes dos
desperdicios da inddstria extractiva do marmore duma pedreira na Algeéria); na designada por G,
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substituiram apenas agregados grossos naturais de calcario por grossos resultantes dos
desperdicios da industria extractiva do marmore da mesma pedreira; no terceiro estudo,
designado por M, efectuaram os dois tipos de substituicdo simultaneamente. Os niveis de
substituicdo, para os trés tipos, correspondem a percentagens de 25, 50, 75 e 100%. Os autores
concluiram que, para as substituices até 75%, houve bons resultados na resisténcia a
compressao.

Fazendo um resumo da sua campanha experimental, pode observar-se na Figura 2.15
que, em relacdo a densidade do betdo, os 3 tipos de subtituicdo ndo conduziram a uma variacéo
significativa na densidade do betdo a que deram origem, apesar de ser expectavel que os AS
pudessem ter alguma influéncia na densidade do betdo dado que a densidade deste é funcdo das
densidades iniciais dos materais que o incluem, das propor¢des das misturas, do conteudo inicial
e final de agua e do grau de hidratacdo. Os valores das densidades das diferentes misturas séo
diferentes devido as diferentes percentagens de substituicdo. Pode salientar-se que os valores
obtidos por Hebhoub et al. (2011) apontam para densidade semelhante entre o betdo com a
substituicdo M no nivel 50% e o betdo com AP. A linha de substituicdo de grossos G conduziu
aos menores valores de densidade.
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Figura 2.15 - Densidade em funcéo da taxa de substituicéo (adaptado de Hebhoub et al. (2011))

Em relacdo a trabalhabilidade, sendo esta uma medida muito importante da qualidade
do betdo produzido, Hebhoub et al. (2011) registaram o0 abaixamento do betdo no estado fresco.
Os valores obtidos podem ser observados na Figura 2.16. Os resultados sugerem que a
trabalhabilidade diminui para todos os tipos de substituicdo e a perda é tanto maior quanto maior
for a taxa de substituicdo de agregado primario (AP) por agregado secundario (AS). Alguns dos
factores que podem afectar a trabalhabilidade s&o a distruibuicdo granulométrica e a forma dos
agregados, a proporgdo relativa entre os agregados finos e os agregados grossos e as
caracteristicas dos componentes do betdo. Os autores referem que o pardmetro critico para a
trabalhabilidade é que os AP absorvem mais agua do que os agregados resultantes dos
desperdicios da industria do marmore. Desde modo, Hebhoub et al. (2011) acharam necessario
que a correcta quantidade de agua requerida para as misturas fosse corrigida e que dependesse
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das proporcdes da mistura. Os investigadores referenciaram Binici et al. (2008), Belachia et al.
(2008) e Pereira et al. (2007) como apoio a esta linha de pensamento.
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Figura 2.16 - Trabalhabilidade. (adaptado de Hebhoub et al. (2011))

Hebhoub et al. (2011) investigaram as tensdes de resisténcia a compressdo e trac¢do por
flexdo, salientando que estas sdo as mais importantes propriedades estudadas do betdo. Os
ensaios foram feitos em cilindros e submetidos a condic¢des de cura de acordo com as normas
europeias nas idades de 2, 14, 28 e 90 dias, tendo-se concluido que a introducdo de AS, em
certos niveis de substituicdo, afecta a resisténcia a compressdo e a trac¢cdo. Hebhoub et al. (2011)
referem que a formulacdo G deu origem a muito bons resultados para as varias taxas de
susbtituicdo, apresentando o nivel de 100% valores semelhantes aos dos agregados naturais
(nivel de 0% de substituicdo), como pode ser consultado nas Figuras 2.17-2.22, do que se
salienta, na opinido dos autores, que as taxas de substituicdo de 25, 50 e 75% melhoram a
resisténcia do betdo. Salientam ainda a existéncia de uma boa relagdo entre 0 comportamento
resistente a compressdo e o comportamento resistente a traccdo para todos os trés tipos de
substituicdo, F, G e M, acrescentando que, para a trac¢do, é bastante visivel um crescimento
mesmo apos 28 dias, ndo tendo a mesma visibilidade o crescimento da resisténcia & compressao
para essas idades de cura.

0O 0% 0 25% El 50% Substituicao de grossos - G

M 75% B 100%

Resisténcia a compressao (MPa)

10 4

2 14 28 90
Idade (dias)
Figura 2.17 - Resisténcia a compressao, perfil G (adaptado de Hebhoub et al. (2011))
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Figura 2.18 - Resisténcia a traccdo, perfil G (adaptado de Hebhoub et al. (2011))

509 pow @25% O50% Substituicdo de finos - F

W 75% A 100%
40

Resisténcia a compressao (MPa)

90

Idade (dias)

Figura 2.19 - Resisténcia a compressao, perfil F (adaptado de Hebhoub et al. (2011))
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Figura 2.20 - Resisténcia a traccao, perfil F (adaptado de Hebhoub et al. (2011))
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Figura 2.21 - Resisténcia a compressao, perfil M (adaptado de Hebhoub et al. (2011))
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Figura 2.22 - Resisténcia a traccdo, perfil M (adaptado de Hebhoub et al. (2011))

A resisténcia a compressao (Figuras 2.23 e 2.24) para 0s niveis de substituicdo de 25% e
50% em todas as formulagdes (F, G e M), apresenta valores relativamente proximos mas
Hebhoub et al. (2011) resalvam que existe uma diferenca para as idades mais jovens do betdo (2
e 14 dias). Os valores de resisténcia obtidos por Hebhoub et al. (2011) no nivel de substituicéo
75% (Figura 2.25) para as 3 formulacdes (F, G e M) sdo nitidamente maiores do que para o betdo
com agregados exclusivamente primarios. As formulagdes G e M, com uma taxa de substituicéo
de 100%, fornecem valores proximos dos do betdo com agregados exclusivamente primarios. O
perfil de substituicdo de finos forneceu os valores mais baixos no que diz respeito a resisténcia a
compressdo. Hebhoub et al. (2011) concluiram, portanto, que a substituicdo de AP por AS,
resultantes dos residuos da industria do marmore na Algéria, parece ser favoravel, excepto para o
nivel de substituicdo de 100% (Figura 2.26), o qual provoca a reducdo da resisténcia. Esta
tendéncia pode ser explicada por a influéncia da distribuicdo granulométrica dos agregados ser
diferente consoante o grau de substituig&o.
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Figura 2.23 - Resisténcia a compressdo, nivel 25% (adaptado de Hebhoub et al. (2011))
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Figura 2.24 - Resisténcia a compressdo, nivel 50% (adaptado de Hebhoub et al. (2011))
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Figura 2.25 - Resisténcia a compressdo, nivel 75% (adaptado de Hebhoub et al. (2011))

O Quadro 2.3 traduz um resumo do ganho em resisténcia do betdo aos 28 dias de idade
de cura para os trés tipos de substituicdo (F,G e M) nas varias taxas dos ensaios de Hebhoub et
al. (2011). Para os autores, fica claro que os trés tipos de substituicdo conduzem todos a um
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significativo ganho na resisténcia. Contudo, como referido, uma substituicdo no nivel de 100%
para a formulacdo F pode provocar uma considerdvel diminuicao da resisténcia.
;; ~ AND ME [ o) ¥ o Nivel de sabstinicio 100%

AN Agregado Natural

Resisténcia a compressio (MPs)

2 ' T 28
Idade (dias)

Figura 2.26 - Resisténcia a compressdo, nivel 100% (adaptado de Hebhoub et al. (2011))

Quadro 2.3 - Percentagem do ganho de resisténcia a compressdo aos 28 dias (adaptado de Hebhoub et al. (2011)).

Tipo de susbtituicio Taxa de substitui¢édo
(Formulagdes) 25% 50% 75% 100%
F 17,2 % 23.65 % 16,1 % -23,29 %
G 21,86 % 17,56 % 25,08 % 5,7 %
M 222% 16,84 % 16,84 % 1,07 %

Nas conclusdes sobre a sua campanha experimental, com objectivo de analisar a
viabilidade da utilizacdo de substituir agregados naturais por agregados resultantes de residuos
da industria do méarmore, Hebhoub et al. (2011) salientam o caracter mais cientifico do que
econdémico ou ambiental da mesma. Sublinham ainda que a orientacdo dos seus estudos sobre o
comportamento dos agregados secundarios demonstra que, fixando determinados parametros,
consegue-se escolher qual a melhor percentagem de susbtituicdo para cada tipo de agregado e
que a analise dos seus resultados revela que a apropriada incorporacdo de agregados resultantes
dos residuos da industria do marmores pode levar a interessantes caracteristicas em relacédo a
resisténcia, como revelam os resultados de ganho significativo nesta propriedade para as taxas de
substituicdo de 25, 50 e 75%. Concluiram ainda que a trabalhabilidade pode ser melhorada pela
escolha da correcta quantidade de agua e das correctas propor¢oes e distribuicdo granulométrica
dos agregados secundarios. Por fim, referem que os seus estudos necessitam de ser
suplementados por estudos de durabilidade tais como resisténcia a carbonatacdo e
permeabilidade e que existem ainda outros destinos possiveis para os desperdicios de marmore
para além do betdo estrutural, como por exemplo os sectores da ceramica, construgdo de vias de
comunicacéo e aterros.

Ainda na mesma linha de estudos, Binici et al. (2008) apontam a possibilidade da
utilizacdo dos sub-produtos da industria das rochas ornamentais (marmore e granito) na Turquia
para incorpora-los na producdo de betdes com fins construtivos. Binici et al. (2008) utilizaram
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dois tipos de agregados, marmore e granito proveniente dos residuos de rochas ornamentais na
Turquia. Como controlo utilizaram agregados grossos convencionais de origem calcaria. No
trabalho, os investigadores salientaram alguns aspectos técnicos ligados a utilizacdo desses
residuos. Investigaram a viabilidade e adequabilidade do uso combinado de marmore, granito e
escorias de alto forno como substitutos dos agregados convencionais. Estudaram a resisténcia a
compressdo, traccdo por flexdo, determinando as respectivas tensGes de rotura. Determinam
também o mddulo de elasticidade ou de Young e a resisténcia a abrasdo. Como referido, 0s
autores analisaram a influéncia quer dos agregados grossos (granito e marmore) quer dos finos
(areia de rio e escoria de alto forno) na resisténcia do betdo. Para cada agregado grosso
(incluindo o de referéncia de calcéario), obtiveram dois tipos de betbes: um com finos de areia de
rio e outro com escorias de alto forno resultando no total em seis tipos de betdes. Empregaram
super-plastificante em todas as amostras, o qual foi ajustado para produzir um abaixamento de
aproximadamente 80-150 mm.

Estes investigadores ndo consideraram diferentes percentagens de substituicdo, ao
contréario do estudo de Hebhoub et al. (2011) e do que € considerado na presente dissertacéo.
Deste modo, o trabalho de Binici et al. (2008) ndo permite tirar conclusées sobre a influéncia da
taxa de substituicdo dos agregados primarios pelos agregados secundarios.

A amostra onde obtiveram maior valor de resisténcia a compressao, aos 356 dias, foi a
da combinacdo marmore e escérias de alto forno (M-E) com o valor médio de 62,1 MPa, e 0
menor valor obtido aos 356 dias foi para a combinacdo de controlo calcario e areia de rio, com 0
valor de 36,8 MPa. Da andlise do Quadro 2.4, pode sugerir-se que, quer o tipo de agregado
grosso quer o tipo de agregado fino, parecem influenciar a resisténcia a compressao, obtendo-se
os valores mais favoraveis com marmore e escorias de alto forno.

Quadro 2.4 - Resisténcia a compressao (adaptado de Binici et al. (2008))

Densidade do bet&o
Combinacéo endurecido Resisténcia a compressdo (MPa)
(1 dia) (kg/m®)

1 7 28 90 365

Dia dias dias dias dias
M-A 2355 29,2 38,2 443 49,2 57,6
M-E 2339 30,1 40,1 47,2 54,1 62,1
G-A 2343 28,4 37,5 43,5 49,3 56,8
G-E 2825 29,6 38,6 44 5015 594
C-A 2391 8,4 16,4 25,1 32,3 36,8
C-E 2377 13,7 28,4 35,2 41,2 47,2

M - marmore, G - Granito, C - Calcario (controlo), A - Areia, E - Escérias de alto forno.

Em relacdo ao modulo de elasticidade, o maior valor obtido foi também para a amostra
contendo marmore e escorias de alto forno: 39,6 GPa aos 90 dias. No global, registaram-se
maiores valores de modulo de elasticidade para as amostras contendo marmore e granito do que
para as amostras de controlo contendo agregados grossos convencionais de calcario. Em relacéo
ao desgaste a abrasdo, 0 menor valor foi obtido também para a combinagdo marmore e escérias
de alto forno. Os autores sugerem que a resisténcia a abrasdo é funcdo da resisténcia a
compressdo 0 que esta de acordo com os resultados de desgaste a abrasdo dos betdes de controlo
serem 2,2 vezes superiores aos valores obtidos com os betdes de marmore e granito. Concluiram
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dos seus resultados que a substituicdo por marmore e escorias de alto forno leva a uma matriz
densa conferindo boas caracteristicas tal como referido. Sugeriram ainda que os residuos de
marmore e granito podem ser utilizados para melhorar as propriedades mecanicas, a
trabalhabilidade e a resisténcia quimica das misturas dos betdes convencionais, pelo que,
produzindo a Turquia uma grande quantidade de residuos da inddstria do marmore e granito, fara
sentido, do ponto de vista econdmico e ambiental, utilizar estes materiais como agregados na
producdo de betdes. Estes resultados abrem perspectivas para a utilizacdo dos residuos na
producdo de betdo inclusive para fins estruturais onde sdo exigidas determinadas classes de
resisténcia e durabilidade.

2.5.2 Propriedades dos agregados provenientes dos residuos da industria do

marmore

Neste subcapitulo, é apresentada uma caracterizacdo mecéanica dos residuos
provenientes do processo extractivo do marmore que sdo encaminhados para as escombreiras.
Saliente-se que estes sdo os locais de onde foram retirados os AGSM para substituicdo em
percentagens de 0, 20, 50 e 100% em trés betbes de referéncia com AGPC (agregados grossos
priméarios de calcario), AGPB (agregados grossos primarios de calcario) e AGPG (agregados
grossos primarios de granito) para a campanha experimental da presente dissertacéo.

E consensual, entre os varios autores citados, que as propriedades dos agregados
influenciam de forma significativa os betGes a que dao origem. Refira-se, a titulo de exemplo,
Casuccio et al. (2003) que afirmam que as caracteristicas do agregado influenciam o
comportamento do bet&o.

Esta relagéo entre a composi¢do do betdo e as propriedades mecénicas do mesmo tém
sido, desde hd muito tempo, objecto de grande interesse na area da investigacdo cientifica (Wu,
2005). Este autor salienta que a resisténcia do betdo é determinada, essencialmente, pelas
propriedades dos finos, dos grossos e pela interface. Neste subcapitulo, faz-se um levantamento
sobre a informacdo disponivel relacionada com agregados de marmore, pois € esse 0 material
central no estudo da presente dissertacdo. Nos paragrafos seguintes, € feito um resumo sobre 0s
estudos envolvendo propriedades gerais de varios agregados, principalmente grossos, por ser
essa a dimensédo no estudo central da dissertagdo. Sdo apontados alguns exemplos de agregados
utilizados por varios investigadores e conclus@es sobre as propriedades estudadas.

Nos Quadros 2.5 a 2.8, é apresentado um resumo da informacdo fornecida por um
estudo efectuado pelo LNEC em 1991 e encomendado pelo CEVALOR (Rodrigues et al., 1990).
Esta instituicdo, cujos objectivos incluem encontrar destinos economicamente viaveis para o
tratamento / valorizagdo dos residuos de sector extractivo e implementar solucGes técnicas para
tal, acompanha as pedreiras de rochas ornamentais desde ha muitos anos. Por consulta dessa
informacdo, podem ser observadas algumas das mais importantes propriedades fisicas e
mecanicas de amostras de marmores recolhidas. Essas propriedades relacionam-se com a
resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, massa volumica, porosidade e absorcdo,
velocidades das ondas sismicas longitudinais e transversais, resisténcia a compressdo simples e
ensaio na maquina de Los Angeles para avaliagdo do desgaste.
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Quadro 2.5 - Caracteristicas fisicas e mecanicas; Estremoz-Borba e Vila Vicosa, 36 amostras (adaptado de Rodrigues et

al. (1990))
Resisténcia Absorcéao
Re5|st[en0|a 4 ~ F{e5|stenf:|a Densidade de agu? % Porosidade Resisténcia  Resisténcia
a compressdo  a traccdo pressdo
. . ~ aparente L. aberta ao desgaste  ao choque
compressdo apos teste de  por flexdo atmosférica
gelevidade normal
%
(kglem?  (kglem?)  (kg/cm?)  (kg/em?) (p:Sg;’ (% dovol)  (mm) (cm)
Valor médio
e desvio 858 + 115 880 + 83 225+43 2713+4 0,07+0,2 0,20+0,05 26%0,6 557
padrao
Valor 1107 1057 301 2726 011 0,32 38 70-75
maximo
Valor minimo 602 685 148 2703 0,03 0,05 14 45

Quadro 2.6 - Massas volumicas, porosidade e absor¢édo (adaptado de Rodrigues et al. (1990))

Massa volimica Massa volimica Massa volimica Porosidade ~
Absorgéo
real aparente saturada aparente
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (%) (%)
Valor médio 27,21 27,10 27,14 0,42 0,16
Valor maximo 27,25 27,27 27,27 1,18 0,44
Valor minimo 27,14 26,82 26,93 26,93 0,08
Quadro 2.7 - Velocidade das ondas sismicas longitudinais e transversais
(adaptado de Rodrigues et al. (1990))
Estado seco Estado saturado
Velocidades Velocidades Velocidades Velocidades
longitudinais transversais longitudinais transversais
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Valor médio 4815 2885 6250 3120
Valor maximo 6670 3840 7430 3730
Valor minimo 3320 1660 4180 2560

Quadro 2.8 - Ensaio na maquina de Los Angeles (adaptado de Rodrigues et al. (1990))

Tipo de rocha Desgaste (%0)
Cerca de S. Antonio
42-45
Marmore (Estremoz)
Olival Grande
34-41
(Vila Vicosa)
Dolomite 29
Dolerito 17
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Relativamente as propriedades referidas no Quadro 2.5, pode ser destacado o valor
médio de resisténcia & compressao que se situa em 858 kg/cm? (cerca de 84 MPa). Isto cumpre o
limite inferior de 50 MPa referido por Coutinho (1988) para a tensdo de rotura da rocha que
constitui o agregado utilizado no fabrico de betbes usuais, de acordo com as normas NP ENV
206,1993 e E 373,1993. Neste quadro, podem ainda ser destacados o valor de densidade a rondar
2,7 e o valor relativamente baixo de absorcao de agua. No Quadro 2.6, podem ser observados 0s
valores de massa volUmica real, aparente e saturada. Esta Gltima ndo € muito superior a real
(cerca de 27 kN/m?) o que esta de acordo com os baixos valores de absorcdo de 4gua indicados
no mesmo Quadro. No Quadro 2.7, podem ser comparadas as velocidades das ondas
longitudinais e transversais nos estados seco e saturado. A diferenca esta relacionada com o
preenchimento dos poros por parte da agua que permite criar um meio de maior continuidade
para a propagacdo das ondas. Sem &gua, as ondas encontram mais interrupacGes nos poros
verificando-se uma menor velocidade. Deste modo, a diferenca de velocidade entre os dois
estados constitui-se como uma medida indirecta do grau de porosidade.

Em relacdo aos valores de desgaste por Los Angeles indicados no Quadro 2.8, pode
observar-se que sdo inferiores ao valor limite de 50%, referenciado por muitos autores, e
estipulado na norma LNEC E-373 para um agregado ser aceite para incorporacdo em betdes
estruturais.

Os valores indicados nos quadros correspondem a informacéo obtida com amostras de
materiais seleccionados para serem utilizados como rochas ornamentais. Admite-se que 0s
desperdicios de marmore que constituem as escombreiras, material semelhante ao que dara
origem aos AGM utilizados na campanha experimental desta dissertacdo, apresentem resultados
menos favoraveis do ponto de vista fisico e mecanico.

2.6 Conclusoes

Este estudo bibliografico permitiu construir uma ideia geral da investigacdo que tem
vindo a ser desenvolvida neste ambito e estabelecer bases comparativas com a presente
dissertacéo.

Os efeitos dos agregados grossos, primarios ou secundarios, sobre o comportamento do
betdo, a viabilidade de incorporar agregados secundarios e em que taxa de substitui¢do
constituem uma matéria complexa como foi amplamente debatido neste capitulo.

A maior parte dos investigadores referidos sustenta a ideia de os agregados assumirem
especial importancia a medida que as resisténcia alvo dos betdes aumenta, ou seja, quando
aumenta a qualidade dos outros componentes do betdo.

Em relagdo a viabilidade da incorporacdo de agregados secundarios provenientes de
pedreiras de marmore, 0s poucos estudos existentes indicam uma melhoria nas caracteristicas
mecanicas do betdo, nomeadamente resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, para
taxas especificas de substituicdo, mas tais estudos necessitam de ser verificados ou sustentados
por estudos adicionais que englobem outras vias de estudo e outros tipos de marmore, ja que
pode existir alguma variabilidade entre as caracteristicas, quer mineroldgicas, quimicas, fisicas
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ou mecanicas dos marmores, de Portugal e Turquia por exemplo, que se repercuta nas
propriedades do betéo.
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3 Campanha experimental

3.1 Introducéo

Neste capitulo, descrevem-se 0s procedimentos executados ao longo da campanha
experimental. Durante a mesma, foram criadas as condi¢des para se avaliar o comportamento
mecanico dos betdes e a influéncia da substituicdo, em diferentes niveis, de agregados primarios
por agregados secundarios de marmore provenientes, como subproduto, da industria das rochas
ornamentais.

3.2 Planeamento da campanha experimental

A campanha experimental foi dividida nas 3 fases que se apresentam de seguida. Na
primeira, foram caracterizados os agregados utilizados na producédo dos betdes. Na segunda fase,
foram estudadas as composicOes e relacdo agua / cimento de modo a se uniformizar o
abaixamento através do cone de Abrams. Deste modo, pretende-se que os betbes apresentem a
mesma trabalhabilidade para que se possam fazer comparagOes. Na terceira fase, foram
executados 0s ensaios mecénicos no estado endurecido num total de dez composigoes.

3.2.1 Primeira fase

Esta fase passou pela andlise dos agregados grossos de granito, calcario, basalto e
marmore e ainda dos finos (areias grossa e fina) para integracdo nos betdes necessarios para as
fases da campanha experimental. Um resumo dos ensaios a realizar e respectivas normas pode
ser consultado no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Ensaios e respectivas normas

Ensaios Normas
Analise granulométrica NP EN 933-1 e NP EN 933-2
Massas volimicas e absorcédo de agua NP EN 1097-6
Baridade NP EN 1097-3
Desgaste de “Los Angeles” LNEC E 237
Teor de agua total e superficial NP 956
indice volumétrico NP EN 933-4

De modo a assegurar uma adequada quantidade de material (agregados) a ser ensaiado,
foi aplicado um coeficiente de seguranga de 1,8 no célculo das quantidades a extrair das
pedreiras. Com isto pretendeu-se contemplar as perdas nos transportes, a necessidade de
repeticdo de ensaios e outras situacoes.

Optou-se, nesta fase, por utilizar os agregados na forma original, sem lavagem, apesar
de apresentarem grandes quantidades de pd. A justificacdo para esta opcdo relaciona-se com o
objectivo da dissertacdo que € estudar a adequabilidade da utilizacdo de agregados resultantes de
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residuos de modo a servir como um destino viavel. Deste modo, pretende-se avaliar o
comportamento dos agregados, vindos directamente das escombreiras no seu estado natural, sem
acréscimo de qualquer tratamento adicional como lavagem, para averiguar as propriedades de
betdes que os venham a incorporar em escala industrial.

3.2.2 Segunda fase

A segunda fase teve como objectivo controlar o correcto funcionamento da fase
seguinte, ou seja, pretendeu-se produzir trés betbes para que, aquando da realizagdo da terceira
fase, existisse um ponto de comparagdo que facilitasse a deteccdo de algum problema que
pudesse ocorrer. E nesta fase que se estabelece como alvo definir qual a relagio agua / cimento
efectiva que se vai exigir a todos os betbes analisados, de forma a se uniformizar, se possivel, o
abaixamento destes através do cone de Abrams. No estado fresco, foi ainda realizado o ensaio
respectivo a massa volimica. Os ensaios e as respectivas normas estao indicados no Quadro 3.2.

Os betdes foram produzidos com agregados primarios (AP) e agregados secundarios
(AS) provenientes de residuos da industria do marmore e foram ainda sujeitos, no estado
endurecido, a ensaios de resisténcia a compressdao aos 28 dias. A respectiva norma esta,
igualmente, indicada no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Ensaios e normas utilizados, na segunda fase, nos betdes no estado fresco e endurecido

Ensaios Normas
Abaixamento (cone de Abrams) NP EN 12350-2
Determinacdo da massa volimica NP EN 12350-6
Resisténcia a compressao aos 28 dias NP EN 12390-3

3.2.3 Terceira fase

Na fase de experimentacdo propriamente dita, foram realizados todos os ensaios
necessarios para atingir os objectivos propostos de acordo com o plano esquematizado no
Quadro 3.3. Pretendeu-se, deste modo, caracterizar os diferentes espécimes de betdo tanto no
estado fresco como no endurecido.

Quadro 3.3 - Ensaios no estado fresco e endurecido

Ensaios no estado fresco Normas
Abaixamento (cone de Abrams) NP EN 12350-2
Massa volimica NP EN 12350-6
Ensaios no estado endurecido Normas
Resisténcia a compressao NP EN 12390-3
Resisténcia a traccdo por compressdo diametral NP EN 12390-6
Madulo de elasticidade LNEC E397
Resisténcia a abraséo DIN 52108

Para esta fase, foi desenvolvido um planeamento dos dias de betonagem de forma a
obter-se um calendario viavel com a logistica disponivel no laboratorio, de modo a ter
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disponiveis os equipamentos, nomeadamente a cofragem (Anexo 3.3), e 0s meios humanos
disponiveis para o normal desenvolvimento da campanha experimental.

Foram criadas trés familias de betBes partindo de trés betdes de referéncia (BR): um
com 100% de grossos de granito, outro com 100% de grossos de basalto e outro com 100% de
grossos de calcério indo-se progressivamente substituindo a taxa de agregados grossos primarios
(AGP) por 20, 50 e 100% de agregados grossos secundarios de marmore (AGSM) até
convergirem no betdo sé com inclusdo de agregados grossos secundarios de marmore (B100M).
Para os varios bet@es, foi tido o cuidado de calibrar o processo de execucdo de modo a que 0s
varios betbes apresentassem semelhantes curvas granulométricas, abaixamento no cone de
Abrams e consequente trabalhabilidade bem como relagdo dgua / cimento efectiva.

3.3 Formulacao dos betdes

3.3.1 Introducéo

O betdo resulta de uma mistura ponderada composta por cimento e uma cuidada
seleccdo de agregados (finos e grossos) que, apos diversas reac¢des quimicas, fazem presa e dédo
origem a um material compdsito duravel. Pode ainda incorporar adjuvantes e adi¢des. A adi¢do
de agua desempenha um papel vital neste processo. A mistura ganha coesdo a medida que se
desenvolvem reac¢des complexas, o ligante € hidratado e as suas propriedades aglutinantes sao
activadas.

A escolha do tipo de componentes e a sua dosagem relativa nunca podera constituir um
processo aleatorio. Tera de cumprir as exigéncias dos dois principais vértices no que diz respeito
a qualidade de um betdo, a trabalhabilidade e a compacidade. E necessario chegar a um
compromisso entre estes 2 vértices uma vez que se pretende maximiza-los. Porém, muitos
factores que potenciam um decrescem o outro.

Na presente dissertacdo, procedeu-se a formulacdo dos betdes recorrendo-se as curvas
de referencia de Faury. Deste modo, com base na norma NP EN 206-1 (2005), definiram-se os
seguintes dados para o célculo dos betBes de referéncia:

e classe de resisténcia - C 30/37,;

e classe de consisténcia - S3 (100 a 150 mm);

e classe de exposicdo: XC3 (moderadamente himido);

e relacdo agua / cimento = 0,54;

e ligante - CEM Il A-L 42.5 R da cimenteira de Out&o, Setubal, SECIL;
e tipo de agregados primarios - calcarios, granitos e basaltos;

e tipo de agregados secundarios - marmores;

e maxima dimenséo do agregado - 22,4 mm;

e 4gua de amassadura - potavel, da rede de abastecimento publica;

e local de fabrico - laboratorio;
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e adjuvantes e adigdes - nenhuns.

3.3.2 Méaxima dimensao do agregado

A menor abertura do peneiro através do qual passa, pelo menos, 90% da massa dos
agregados é designada por maxima dimensao do agregado (Dmax).

O aumento desta grandeza origina complicacdes no que diz respeito a vibracao do betédo
no seu estado fresco. Com isto, surge um aumento no indice de vazios, 0 que tem como
consequéncia um aumento do efeito de parede. Este efeito é definido como o fendmeno de
movimentacdo da argamassa para zonas adjacentes as cofragens e armaduras (no caso de
existirem), sendo que se trata de um fendmeno prejudicial ao betdo, j& que resulta na perda da
sua homogeneidade. Segundo Faury, este efeito pode ser contrariado conseguindo-se que a
maxima dimensdo do agregado ndo exceda em mais de 1/3 o raio médio do molde (R), ou seja,
que a seguinte condicéo seja verificada:

R

> 0.75 < Dpsy <= R (3.1)

WA

Dinax
O raio médio do molde pode ser definido como:

volume a encher de betao
R = (3.2)

area total da parede e das armaduras em contacto com o betiao

Considerando todos os tipos de moldes utilizados na presente campanha laboratorial, 0s
cubos de 100 mm de aresta sdo os que condicionam este parametro. Assim sendo,

oo P _L_10

T6xI2 6 6 oM
4

Dmix <3 R = 5 X 167 ~ 22,3 mm

O valor de D4« considerado foi 22,4 mm por estar muito perto de 22,3, apesar de 0
ultrapassar, e por apresentar a vantagem de corresponder a um valor de abertura de peneiro
normalizado.

3.3.3 Valor médio de tenséo de rotura a compressao (fcm)
O valor médio de resisténcia a compressdo foi determinado recorrendo a seguinte
expresséo:
fom = foc + AS, (3.3)

onde, f.m, fox, A € S, representam, respectivamente, o valor médio da resisténcia a
compressdo (MPa), o valor caracteristico superior da resisténcia a compressdao (MPa), o
parametro estatistico que depende do nivel de probabilidade associado ao niUmero de amostras, e
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que tende para 1,64, e desvio padrdo (MPa), o qual depende da variabilidade prevista para o
betédo (funcdo do nivel de resisténcia e do controlo de producéo).

No Quadro 3.4, podem ser consultados, de acordo com Nepomuceno, varios valores de
desvio padrdo que variam segundo o grau de controlo de producao.

Quadro 3.4 - Desvios padrédo em funcéo do tipo de producéo (Nepomuceno, 1999)

Medicdo dos componentes Grau de controlo da Desvio padréo

Cimento Agregados producéo (MPa)
Fraco 5,6
Peso (servomecanismo) Peso (servomecanismo) Normal 4,6
Bom 3,6
Fraco 6,5
Peso Peso Normal 5,4
Bom 4.4
Fraco 7,2
Peso Volume Normal 6,0
Bom 4,7
Fraco 7,6
Volume Volume Normal 6,5
Bom 52

Uma vez que a producdo dos betdes € realizada em laboratorio, é aceitavel classificar a
sua execucdao como boa. O valor de S,, correspondente é 4,4. Deste modo, admitindo para A o
valor para o qual o pardmetro tende (1,64), e dado que o valor caracteristico da resisténcia alvo
para a compressdo é 37 MPa, pode ser encontrada uma estimativa de fn:

fom = 37+ 1.64 X 4,4 =44 MPa

3.3.4 Volume de vazios

Segundo relagdes obtidas empiricamente, baseadas na ASTM, este parametro, volume
de vazios (Vv), pode ser estimado em fungdo de Dma. No Quadro 3.5, podem ser consultadas
essas relagOes. Interpolando para o valor de Dy considerado, 22,4 mm, é obtido o volume de
17,4 I/m*:

20 —15

~ 17,4 [l/m3]

Quadro 3.5 - Volume de vazios em funcdo do Dmax , de acordo com a ASTM

Dmax (Mm) Volume de vazios (I/m3)
9.52 30
12.7 25
19.1 20
25.4 15
38.1 10
50.8 5
76.1 3
152.4 2
Volume de vazios para Dy = 22.4 mm 17.4
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3.3.5 Indice de vazios

O indice de vazios representa o volume de materiais ndo solidos presentes no betéo.
Corresponde, portanto, a soma do volume de &gua e de vazios, por unidade de volume do
material. A seguinte expressdo permite criar uma estimativa do parametro:

K K

I, = +
v 5\/ Dmax

[1/m?] (3.4)

R 0,75
max

K e K” (Quadro 3.6) representam pardmetros que dependem da natureza dos agregados,
da trabalhabilidade que se deseja e dos meios de colocacdo utilizados. D4 representa a méxima
dimensdo do agregado (mm) e R o raio médio do molde que contém o betdo (mm).

Quadro 3.6 - Valores de K e K’ para a determinacio do indice de vazios

K
Natureza dos agregados
Trabalhabilidade Meios dNe Areia rolada Areiae e
Colocacéo Agregados Agregados Agregados

grossos grossos Grossos

rolados britados Britados
Terra himida V|bra<;’ao muito pote~nte ¢ <0,24 <0,25 <0,27 0,002

possivel compresséo

Seca Vibragdo potente 0,25a 0,27 0,26 a 0,28 0,28 a 0,30 0,003
Plastica Vibracdo média 0,26 a 0,28 0,28 a 0,30 0,30a0,34 0,003
Mole Apiloamento 0,34 a0,26 0,36 a0,38 0,38 20,40 0,003
Fluida Sem nada >0,36 >0,38 >0,38 0,004

Considerando os agregados grossos britados e agregados finos rolados utilizados no
presente trabalho e a classe de abaixamento pretendida, S3 (mole), foram assumidos os valores
de 0,36 e 0,003 para as constantes K e K’, respectivamente. Como usual, na maior parte dos
estudos, o valor considerado para R / D foi 1. Deste modo, a estimativa para indice de vazios é
obtida por:

= o2 20 6205 [1/m?]
" 3224 1-075 7 "

3.3.6 Dosagem de agua na amassadura

Para célculo da dosagem de agua da amassadura (A), foi efectuada a subtrac¢do da
guantidade de ar no interior do betdo (volume de vazios, Vv) ao volume total de materiais ndo
solidos do do betdo (indice de vazios, Iv):

A=1,—-V,=205-17,4=187,6 [I/m?]
Onde A, I, e V, representam, respectivamente, a dosagem de 4gua de amassadura (I/m°),

indice de vazios de Faury (I/m®) e volume de vazios presentes no beto (I/m®).
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3.3.7 Dosagem de cimento
Uma primeira estimativa para a dosagem de cimento pode ser conseguida pela equacao
proposta por Feret:

fem = K (C+AC+VV)2 (3.5)

em que K, C, A e V, representam, respectivamente, o parametro empirico de Feret
(adimensional), o volume de cimento, por metro ctbico de betdo (I/m®), volume de &gua, por
metro clbico de betdo (I/m®) e volume de vazios, por metro ctbico de betéo (I/m®).

Para o valor do parametro empirico de Feret (K), foi assumida a média entre os valores
minimo e maximo correspondentes ao cimento 42,5 R, sem nenhuma adicéo:

315 + 350
K= — = 332,5 [I/m?]
2 C 2
=K|(— <=>44=332,5< )@C=117,21l 3
Jem <C+A+VV) C+187,6 +17,4 [L/m”]

considerando a massa volimica do cimento 42,5R, chega-se a dosagem de cimento kg/m3.
C =117,2x 3,05 = 357,5 [kg/m3]

Porém, o valor considerado foi 350 kg/m?3 por ser um valor comumente utilizado,
correspondente a um betdo economicamente atractivo, por ndo incorporar mais cimento do que
0s betdes com os quais pretende ser comparado, e por estar muito perto do valor calculado.

3.3.8 Relacéo agua / cimento (A/C)

Se, por um lado, a agua, presente na mistura que da origem ao betdo, é necessaria para
as reaccOes de hidratacdo, por outro, a agua em excesso é prejudicial dado que tem como
consequéncia a criacdo de vazios. Torna-se, assim, importante quantificar e analisar a relacao
agua / cimento, uma vez que 0 aparecimento de vazios tem nitidas implicacBes a nivel das
qualidades mecanicas e durabilidade do betdo. Outra medida importante da qualidade do betdo é
a trabalhabilidade e, sobre esta, também a relacdo agua / cimento tem Obvias implicacGes, pelo
que a andlise referida assume ainda maior importancia.

Atendendo as dosagens de agua e cimento obtidas nos pontos anteriores, chega-se ao
valor de:

A dosagem de agua foi corrigida para o valor de 189 1/m3, a que corresponde o valor
exacto de 0,54 para a relagcdo 4gua / cimento.
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3.3.9 Curva de referéncia de Faury

De modo a obter a maxima compacidade para os betdes, propriedade desejavel ja que
tem nitidas implicagdes em termos de qualidade mecénica e durabilidade, recorreu-se a curva de
referéncia de Faury. O recurso a esta curva visa a determinacdo da quantidade ponderada de cada
um dos agregados na composicao final do betdo, de modo a cumprir o referido objectivo. Com
este método, foram determinadas as percentagens de fraccGes de material para incorporar 0s
betbes.

3.4 Ensaios aos agregados

Uma vez que as propriedades mecanicas dos betdes séo fortemente influenciadas pelas
caracteristicas fisicas dos agregados, € imprescindivel dispor de ensaios que avaliem tais
caracteristicas. Deste modo, torna-se importante descrever os métodos e normas seguidas para 0s
ensaios de caracterizacdo dos agregados.

3.4.1 Analise granulométrica

3.4.1.1 Objectivo do ensaio

Neste ensaio, pretende-se quantificar estatisticamente as diferentes dimensdes e
correspondentes fraccdes das particulas constituintes de cada um dos agregados a serem
incorporados nos betdes. A areia fina, areia grossa, agregados grossos primarios e secundarios
constituem essas particulas.

Em relacdo aos agregados grossos, dado que foram peneirados e separados nas
diferentes fracgcdes granulométricas, este ensaio ndo assume especial importancia a ndo ser pela
caracterizacdo dos agregados.

3.4.1.2 Normas de ensaio
Neste ensaio, foram seguidas as indicacfes e principios descritos na norma europeia /
portuguesa NP EN 933-1 (2000) “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 1:
Anélise granulométrica. Método de peneiragdo”. A NP EN 933-2 (1999) encontra-se ligada a
esta norma e nela sdo encontradas as especificacBes relativas as dimensdes nominais das
aberturas, formato da tela de arame e chapas perfuradas dos peneiros de ensaio a utilizar na
analise granulométrica.

3.4.1.3 Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios utilizados foram os seguintes:

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

peneiros de ensaio, conforme especificado na norma NP EN 933-2;
maquina de agitacdo para realizacdo da peneiracéo;

balanga de precisdo de +0,1% da massa a determinar (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Pesagem de agregado na balanca

3.4.1.4 Amostras
A norma NP EN 933-1 exige massas minimas, para as amostras, de acordo com a
méaxima dimensdo do agregado (Dmsx). Esta corresponde a menor abertura do peneiro pelo qual
passa, pelo menos, 90% da massa do agregado.
Ap0s secagem, 0 provete deverd possuir uma massa superior a minima, mas sem valor
exacto pré-determinado. Os valores limite, correspondentes as diferentes dimensdes méximas
dos agregados, encontram-se no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 - Massa minima dos provetes de ensaio (analise granulométrica)

Ensaios Normas

Dimensao maxima do agregado [mm] Massa minima do provete [kg]

63 40
32 10
16 2,6

8 0,6
<4 0.2

3.4.1.5 Procedimento

O primeiro passo consistiu na secagem da amostra em estufa ventilada a uma
temperatura de 110 + 5 °C até se obter massa constante. O aspecto da estufa pode ser observado
na Figura 3.2. ApOs arrefecimento, a amostra foi pesada a massa ficou registada como M.
Posteriormente, a amostra foi lavada sobre o peneiro de 0,063 mm, de modo a eliminar a maior
parte das particulas muito finas. A lavagem ficou concluida quando a agua, escoada pelo peneiro,
se tornou limpida. Posteriormente, o material lavado, foi colocado na estufa para nova secagem
até alcangar massa constante. Apés arrefecimento, a amostra foi pesada e a sua massa registada
como Ma.

A amostra foi colocada na coluna dos peneiros (Figura 3.3), previamente dispostos de
acordo com a norma NP EN 933-2, e procedeu-se a peneiracdo do provete, com o auxilio da
maquina de agitacdo mecanica, até que a massa, retida em qualquer peneiro, ndo variasse mais
de 1% durante 1 minuto de agitacdo. O material retido no peneiro de maior dimensdo nominal foi
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pesado e a massa registada como R1. A mesma operacao foi repetida para os restantes peneiros e
a massa das diferentes fracgdes foi registada como R2, R3, ...Rn. Por ultimo, foi pesado o
refugo, material retido no fundo da coluna de peneiros, e a sua massa foi registada como P.

Figura 3.2 - Aspecto da estufa ventilada a uma

temperatura de 110 + 5 °C Figura 3.3 - Coluna de peneiros

3.4.1.6 Resultados
A percentagem retida em cada peneiro é dada pela seguinte equagé&o:

R
Riy, = 100 X My (3.6)

onde R%, R; e M; representam a percentagem de material retido no peneiro i, a massa retida no
peneiro i e a massa total da amostra seca (g), respectivamente.

Com as percentagens retidas em todos os peneiros, foi possivel tracar a curva
granulométrica da amostra. A percentagem de finos (f) que atravessou o peneiro 0,063 mm
resultou da aplicacdo da seguinte expressao:

R(M;—M,)+P

f= x 100 (3.7)

1

onde f, M;, M, e P representam a quantidade de finos que passa pelo peneiro de 0,063 mm (%),
a massa total da amostra seca (g), a massa da amostra apds lavagem e secagem (g) e a massa do
material peneirado retido no fundo da coluna de peneiros (g), respectivamente.

O ensaio foi considerado valido sempre que a diferenga entre a soma das massas Ri e P
e a massa M, fosse inferior a 1%.

Estes resultados permitiram ainda calcular o médulo de finura (MF) da amostra,
somando as percentagens totais retidas nos peneiros da série normal e dividindo esse valor por
100. Entende-se por série normal o conjunto de peneiros com abertura de malha correspondente
a progressdo geométrica de razdo 2, comecando no peneiro 0,125 mm e estendendo até ao
correspondente a maxima dimensao do agregado.
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3.4.2 Massa volumica e absorcéo de agua

3.4.2.1 Objectivo do ensaio

Por razdes de precisdo e simplicidade, a medicdo dos agregados é feita por pesagem,
sendo, portanto, necessario possuir o conhecimento da massa volimica dos mesmos. Além disto,
dado que a massa volimica dos agregados influencia nitidamente a mesma propriedade do betéo,
interessa caracteriza-los correctamente para a poder relacionar com a do betdo, servindo assim de
controlo.

O calculo da absorcdo de agua pelos agregados é igualmente relevante, visto que se
reflecte directamente na trabalhabilidade do betdo. A maior ou menor absorcéo de agua por parte
dos agregados da origem a uma maior ou menor correc¢do das quantidades de agua a adicionar
na mistura, na altura da amassadura, de forma a se obterem betdes com a mesma
trabalhabilidade, condicdo necessaria para se poderem efectuar comparagdes validas sobre as
qualidades dos betdes.

3.4.2.2 Norma
Os ensaios para a determinacdo da capacidade de absorcdo e das massas volumicas dos
agregados foram realizados em conformidade com a norma NP EN 1097-6 (2003): “Ensaios das
propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 6: determinacdo da massa volumica e
absor¢do de agua”. Refira-se que foi utilizado o método do picnémetro. Porém, face a escassez
de picnémetros de vidro e ao elevado niumero de amostras, foram usados contentores de plastico.
Usaram-se contentores de 5 | para as britas 1 e 2 e de 1,5 | para os restantes agregados.

3.4.2.3 Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios utilizados na realiza¢do do ensaio foram os seguintes:

e estufa ventilada a temperatura de 110 °C;
e estufa ventilada a temperatura de 65 °C;

e peneiros de ensaio, conforme especificado na norma NP EN 933-2, com as seguintes
aberturas: 0,063 /4,0 /31,5 (mm);

e balanca de precisdo de + 0,1% da massa a determinar;
e termometro graduado;
e molde troncoconico e piléo;

e picnometro de volume adequado a dimenséo da amostra (de acordo com a norma NP
EN 1097-6).

41



Capitulo 3 - Campanha experimental

3.4.2.4 Amostras de ensaio

As amostras foram lavadas sobre os peneiros 31,5 e 4 mm de modo a remover as
particulas mais finas, rejeitou-se qualquer material retido no peneiro 31,5 mm e deixaram-se
escorrer as restantes particulas.

A massa dos provetes de agregado deve respeitar os valores minimos apresentados no
Quadro 3.8. Caso o valor ndo fosse encontrado no referido quadro, a massa minima poderia ser
determinada por interpolacdo a partir dos valores ali especificados. A massa do provete de ensaio

foi registada como M.
Quadro 3.8 - Massa minima de provete em funcao de Dy

Dimensao méxima do agregado [mm]  Massa minima do provete [kg]

315 5
16 2
8 1

Garantiu-se que a massa do provete do agregado fosse igual ou superior a 1 kg. As
amostras foram lavadas sobre os peneiros 4 e 0,063 mm de modo a remover as particulas mais
finas. Foi rejeitada qualquer material retido no peneiro 4 mm e deixaram-se escorrer as restantes
particulas. A massa do provete de ensaio ficou registada como Mo.

3.4.2.5 Procedimentos de ensaio

Posteriormente ao indicado em 3.4.2.4, o picnometro foi colocado, com &gua, a uma
temperatura de 22 + 3 °C durante 24 h. A temperatura da agua foi medida (Figura 3.4) e
transbordou-se o picnémetro, sendo fechado e tendo-se removido a 4gua do exterior.

Figura 3.4 - Medicao da temperatura da agua no picnémetro

A massa do conjunto, picndmetro com agua, foi pesada e registada como Ms. O provete
foi introduzido no picndmetro com agua a 22 + 3 °C e eliminou-se o ar ocluido. Durante as
seguintes 24 h, o picnémetro foi mantido, com a amostra, a temperatura de 22 + 3 °C. Ap0s este
periodo, o ar ocluido foi removido através de agitacdo do picndmetro. Fez-se transbordar o
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picnémetro por adicdo de agua, & mesma temperatura, € o picnometro foi fechado sem deixar ar
no seu interior. A superficie do picnometro foi seca e a massa do conjunto, picnometro, provete
de ensaio e agua, registada como M,. O agregado foi removido do picnémetro e foi deixado
escorrer. Foi medida a temperatura da agua tendo-se o cuidado de ndo permitir que a diferenga,
entre os valores da temperatura da 4gua dentro do picnémetro durante as pesagens de M, e Mg,
ultrapassasse 2 °C. A &gua foi decantada e o provete foi escorrido e transferido para cima de uma
toalha, como pode ser observado na Figura 3.5, tendo-se procedido a secagem da sua superficie.
O provete saturado com superficie seca foi pesado e o valor ficou registado como M;. Por fim, o
agregado foi completamente seco, colocado em estufa a 110 °C e, apds ser atingida massa
constante, registou-se o valor como M.

Até a etapa que envolve a extraccdo da amostra do interior do picndémetro, o
procedimento foi semelhante ao descrito para as particulas com dimensdo entre 4 mm e 31.5
mm. A partir dessa altura, adoptou-se 0 procedimento que a seguir se descreve. A amostra
saturada foi uniformemente espalhada sobre um tabuleiro e foi submetida a uma corrente de ar
morno, tendo sido remexida varias vezes de modo a se conseguir que todas as particulas fossem
igualmente secas. Com o auxilio do molde troncoconico e do pildo (Figura 3.6), o molde foi
colocado com a abertura de maior didmetro em baixo. O volume foi preenchido com amostra e
foi compactado de modo suave com o pildo, tendo-se efectuado 25 pancadas.

M

Figura 3.6 - Molde troncocénico e pildo

No final desta etapa, 0 molde foi removido. A deformagdo da amostra foi analisada e,
quando coincidiu com a forma com Vértice visivel e linhas superficiais, a qual pode ser
consultada na Figura 3.7 c), e que corresponde a situacdo pretendida de agregado saturado com
superficie seca, a amostra foi pesada e a sua massa registada como M;. Por Gltimo, a amostra foi
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seca em estufa a 110 * 5°C, até ser atingida massa constante, e a sua massa foi registada como

Figura 3.7 - Indicacfes da norma NP EN 1097-6 para a avaliacdo do estado de saturagdo da amostra de agregados finos:
a) agregado himido - mantém a forma do molde; b) agregado ligeiramente hiimido, deformacao assinalavel; c) agregado
saturado com superficie seca; grande deformacéo, mas com vértice visivel e linhas superficiais lineares - forma de cone
perfeito; d) agregado quase seco, sem vértice distinto e com linhas superficiais aproximadamente curvilineas

3.4.2.6 Resultados
O valor da massa volumica do material impermeavel das particulas ( p,) foi obtido

recorrendo a seguinte expressao:
_ My
Pa = (My= Mz- M)V pw

(3.8)

A massa volimica das particulas secas em estufa (p.q) foi calculada recorrendo a
seguinte expressao:

My
[M1— (M- M3)]/pw

Pra = (3.9)

A massa volimica material das particulas saturadas com superficie seca ( pssq) foi
obtida recorrendo a seguinte expressao:

_ M,
Pssd = Tat,~ (- )1/ o

(3.10)

O valor da absorcdo de adgua (em percentagem da massa seca) ap0s imersao durante 24
h (WA,,) foi obtido recorrendo a seguinte expressao:

M1—M,

WA,, = M—4 X 100 [%] (3.11)

em que M3, My, M3 e My representam, respectivamente, a massa do agregado saturado
com superficie seca (g), a massa do picnémetro, contendo o agregado saturado imerso em agua
(9), a massa do picnémetro cheio de agua (g) e a massa do provete de ensaio ap0s secagem em
estufa (Q).

3.4.3 Massa volumica aparente

3.4.3.1 Objectivo do ensaio
A massa volimica aparente, também denominada de baridade, traduz a relagdo entre a
massa e 0 volume aparente de um dado agregado, sendo um parametro de vital importancia para
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a andlise dos componentes do betdo. A massa volumica aparente depende do grau de
compactacao dos agregados, da sua curva granulométrica e da forma dos agregados e é esperado
que a qualidade do betdo aumente com a massa volumica aparente dos agregados.

3.4.3.2 Normas de ensaio
O ensaio segue a norma NP EN 1097-3 (2000) “Ensaios das propriedades mecanicas e
fisicas dos agregados. Parte 3: Método para determinagdo da massa volumica e dos vazios”.

3.4.3.3 Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios utilizados na realizacdo do ensaio foram os seguintes:

estufa ventilada a temperatura de 110 °C;

e estufa ventilada a temperatura de 65 °C;

e balanca de precisdo de £+ 0,1% da massa a determinar;
e vardo de compactacao;

e régua;

e contentor cilindrico estanque em ago inoxidavel, de volume variavel em funcédo da
méaxima dimensao dos agregados a ensaiar.

3.4.3.4 Amostras

Na realizacdo deste ensaio, procedeu-se a preparacdo de 3 amostras por cada agregado.
As amostras foram secas em estufa ventilada a (110 + 5) °C até atingirem massa constante. Por
massa constante entende-se massa cuja variacdo, medida em pesagens sucessivas e intervaladas
de pelo menos 1 hora, € inferior a 0,1%.

A reducdo da massa da amostra, apos secagem, deve permitir obter um provete de
ensaio com uma massa compreendida entre 120 e 150% da massa necessaria para encher o
recipiente de ensaio. O seu volume minimo, em fun¢do da maxima dimensdo do agregado, pode
ser consultado no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 - Volume minimo do recipiente de ensaio face a dimensdo maxima do agregado

Dimenséo maxima do agregado [mm]  Massa minima do provete [kg]

63 20
32 10
16
<4
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3.4.3.5 Procedimento do ensaio
As amostras para a realizagdo do ensaio foram preparadas de acordo com o descrito em
3.4.3.4. Posteriormente, o recipiente, vazio e limpo, foi pesado e a sua massa apontada como Mj.
O recipiente, sem qualquer compactacao, foi cheio até transbordar. Com o auxilio do vardo de
aco, a superficie do material foi nivelada. A massa do conjunto, recipiente e amostra foi anotada
como M. O procedimento foi repetido para os restantes provetes de ensaio.

3.4.3.6 Resultados
A massa volumica de cada agregado foi obtida pela média das 3 amostras:

p1+p2 +p
Pmva = %rg (3.12)

em que, para cada amostra, o calculo correponde a seguinte expressao:

pi= "2 (3.13)

Onde pmva, pi» M1, M5 e V, correspondem, respectivamente, a massa volumica aparente

do agregado (kg/dm?®), & massa volimica da amostra i (kg/dm?), & massa do recipiente de ensaio
(kg), @ massa do recipiente de ensaio com a amostra de ensaio (kg) e ao volume do recipiente de

ensaio (dm®).
3.4.4 Desgaste de Los Angeles

3.4.4.1 Objectivo do ensaio
O objectivo do ensaio consiste na determinacdo da perda de massa dos agregados por
desgaste. Este objectivo pode ser relacionado com a resisténcia do agregado a abrasdo, quando
incorporado na matriz cimenticia, e podem, eventualmente, ser desenvolvidas correlacdes entre
esta propriedade e as tensGes de rotura do betéo.

3.4.4.2 Normas de ensaio
Os ensaios para a determinacdo do desgaste de “Los Angeles” foram realizados de
acordo com a especificagdo LNEC E-237 (1970): “Ensaio de desgaste pela maquina de Los
Angeles”.

3.4.4.3 Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios utilizados foram os seguintes:

e estufa ventilada a temperatura de (110 £ 5) °C;
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e peneiros da série ASTM;
e maquina de peneirar;
e balanca de precisdo com limites de erro de £1 g;

e carga abrasiva constituida por esferas de aco (de 6 a 12 mm, dependendo da
composic¢do granulométrica da amostra de ensaio);

e maquina de Los Angeles (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Maquina de Los Angeles

3.4.4.4 Amostras
As amostras foram lavadas e secas em estufa ventilada, a temperatura de 110 °C, até
atingirem massa constante. De seguida, a amostra foi separada segundo as fracgoes
granulométricas, por peneiracdo com a serie de peneiros ASTM, de forma a constituir o provete
de ensaio que consistiu na reunido das diversas quantidades correspondentes as fracgoes
indicadas pela especificacdo LNEC E-237.

3.4.4.5 Procedimento de ensaio

As amostras para ensaio foram preparadas de acordo com o ponto 3.3.5.4 e a massa da
amostra registada como M;. A carga abrasiva, correspondente a amostra a ensaiar, foi constituida
de acordo com a norma LNEC E-237 (1970). A amostra e a carga abrasiva foram colocadas na
maquina de Los Angeles, de maneira a que a carga abrasiva ficasse uniformemente distribuida
pelo comprimento do cilindro.

A abertura foi fechada e a maquina foi ligada, trabalhando a uma velocidade de 30 a 33
r.p.m. No final, foi removido o material do interior da maquina e a amostra foi peneirada no
peneiro de malha 1,68 mm, protegido por um peneiro de malha superior. O material foi lavado,
ainda sobre o peneiro 1,68 mm, e a amostra foi seca em estufa ventilada a 110 °C, até atingir
massa constante. Depois de pesado o material, a sua massa foi anotada como M.
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3.4.4.6 Modo de obtencéo e de apresentacdo dos resultados
O valor da perda por desgaste na méaquina de Los Angeles foi calculado recorrrendo a

expressao:
—Mll; M2 %100 [%] (3.14)

1

Pd=

onde P4, M; e M, representam, respectivamente, a perda por desgaste na maquina de
Los Angeles (%), a massa do provete de ensaio (g) e a massa do material retido no peneiro de
1,68 mm (Q).

3.4.5 Indice de forma

3.4.5.1 Objectivo do ensaio
Este parametro reflete estatisticamente a geometria das particulas de um determinado
agregado, para fracces granulométricas superiores a 4 mm.
Esta propriedade é importante uma vez que permite distinguir os agregados rolados, que
favorecem a compacidade e trabalhabilidade do betdo, dos agregados britados, caracteristica que
pode contribuir para 0 aumento da resisténcia mecénica do betéo.

3.4.5.2 Normas de ensaio
O ensaio seguiu as especificacdes indicadas pela NP EN 933-4 (2002) “Ensaios das
propriedades geométricas dos agregados. Parte 4: Determinacdo da forma das particulas -
Indice de forma”.

3.4.5.3 Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios utilizados ao longo do ensaio foram as seguintes:

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

peneiros de ensaio, de acordo com o especificado na norma NP EN 933-2;
maquina de peneiragéo;

balanca de precisdo de £+ 0,1% da massa a determinar;

paquimetro (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Paquimetro utilizado na medicéo das dimensdes das particulas
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3.4.5.4 Amostras

A preparacdo das amostras consistiu em coloca-las em estufa ventilada a (110 + 5) °C,
até atingirem massa constante. Apds esta secagem, o material com dimensdes fora do intervalo
compreendido entre 4 e 63 mm foi rejeitado. Para tal, foi utilizada a série de peneiros
normalizada (NP EN 933-2) compreendida entre as malhas correspondentes as dimensdes
referidas

A massa minima da amostra da amostra resultante é funcdo de Dmsx, como indicado na
norma, e pode ser consultado no Quadro 3.10. No caso de o valor de Dmsx Nd0 Se encontrar no
referido quadro, deve ser efectuada uma interpolacdo aos valores de massa correspondentes.

Quadro 3.11 - Massa minima do provete de ensaio do indice de forma em fun¢é@o da méxima dimensdo do agregado

Dimensao maxima do agregado [mm]  Massa minima do provete [kg]

63 45
32 6
16 1
8 0.1

3.4.5.5 Procedimento de ensaio

A massa total da amostra, obtida em 3.4.5.4, foi registada como My e a massa de cada
fraccdo granulométrica como M;. Foi também calculada a percentagem de cada uma das
fraccOes referidas, Vy; relativamente a massa total da amostra de ensaio (Mg). Foram desprezadas
todas as fraccdes granulométricas que representaram menos de 10% de My. Utilizando um
paquimetro, foram medidas a maior (L) e a menor (E) dimensdo de cada particula. As que
apresentaram uma relacdo dimensional L/E > 3, classificadas como ndo cubicas, foram separadas
das restantes. A massa daquelas foi apontada como My;.

3.4.5.6 Resultados
O indice de forma Sl é calculado pela seguinte equacdo:

_ XMy
SI = _ZMu x 100 (3.15)

Y. M,; e Y M,; representam, respectivamente, 0 somatorio das massas das particulas de
cada uma das fraccBGes granulométricas ensaiadas (g) e o somatorio das massas das particulas
ndo-cubicas de cada uma das fracgdes granulométricas ensaiadas (g).

3.5 Ensaios ao betdo no estado fresco

As propriedades do betdo no estado endurecido sao influenciadas pelas do estado fresco.
Além disso, as propriedades no estado fresco, aqui avaliadas, trabalhabilidade e massa volumica,
séo desde logo importantes, a curto prazo, para a caracterizacdo da qualidade do betdo do ponto
de vista do transporte e colocagdo em obra.
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Os ensaios realizados para avaliar tais caracteristicas, do betdo no estado fresco, foram o
ensaio de abaixamento do cone de Abrams e 0 ensaio de determinacdo da massa volimica
(densidade). O ensaio de abaixamento possui elevada importancia, uma vez que permite verificar
a conformidade da consisténcia previamente definida para as varias composi¢cdes do betdo (S3 -
115 £ 15 mm).

3.5.1 Abaixamento do cone de Abrams

3.5.1.1 Objectivo
O objectivo do ensaio ¢ avaliar a trabalhabilidade. Para que os varios tipos de betdes,
fabricados neste trabalho, apresentassem trabalhabilidades semelhantes, dentro dos limites
referidos, efectuou-se, quando necessario, um ajuste da relacdo agua / cimento. Tal exigéncia é
muito importante uma vez que se pretendeu efectuar uma adequada e valida comparacédo entre 0s
betdes.

3.5.1.2 Norma do ensaio
Na realizacdo deste ensaio, seguiu-se a norma NP EN 12350-2 (2002) “Ensaios do
betéo fresco. Parte 2: Ensaio de abaixamento ”.

3.5.1.3 Equipamentos utilizados
Os equipamentos utilizados durante os ensaios indicam-se de seguida:

e molde de metal de forma tronco-conica com didmetro interno da base de (200 + 2)
mm, didmetro interno do topo de (100 + 2) mm e altura de (300 = 2) mm; como pode
ser observado na Figura 3.10, existem, no molde, duas pegas junto ao topo e elementos
de fixacdo junto a base para o operador colocar os pés (Figura 3.11), de modo a que o
sistema fique fixo a placa metalica e imovel,

e vardo de compactacdo com extremidades arredondadas, com um diametro de (16 £
1) mm e um comprimento de (600 £ 5 mm);

e funil que permitisse ser acoplado no topo do molde tronco-cénico;
e régua metélica graduada de 300 mm;

e placa metalica;

e colher de pedreiro;

® pa;

e espatula;

e carrinho de méo;

e pano molhado;

e crondmetro.
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Figura 3.10 - Molde onde com duas pegas e duas Figura 3.11 - Utilizacao dos pés do operador para fixacédo
abas junto a base do molde a placa metélica

3.5.1.4 Amostras
Para manter valida a representatividade das amostras para o ensaio, estas foram
recolhidas, apds a realizacdo da amassadura (Figuras 3.12), de uma forma homogénea com a
utilizacdo de pas, como pode pode ser observado na Figuras 3.13. Foi também tido o cuidado de
proteger as amostras de qualquer contaminacdo, ganho ou perda de agua e variacdes extremas de
temperatura.

Figura 3.12 - Colocagdo da amostra no carro de Figura 3.13 - Recolha de amostras, de forma homogénea,
méao apos realizagdo da amassadura com a ajuda de pas

3.5.1.5 Procedimentos de ensaio
Ap6s a homogeneizacdo do betdo fresco, foi preparado o molde tronco-conico, tendo-se
0 cuidado de o tornar humido para ndo absorver agua pertencente ao betdo. De seguida, foi
fixado a chapa metalica, numa zona em que a superficie ficasse horizontal. O molde foi enchido
com betdo em trés camadas, cada uma delas com aproximadamente um terco da altura do molde
e compactada em 25 pancadas com a ajuda do vardo. Durante o processo de compactacéo de
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uma determinada camada, houve o cuidado de compactar toda a sua secgéo transversal, evitando
ultrapassar a sua espessura. Ap6s a compactacdo da ultima camada, houve também o cuidado de
compensar uma eventual falta de betdo no topo do molde, tendo-se adicionado uma quantidade
suplementar de betdo nessa zona. A superficie foi alisada através de movimentos de rolamento,
com a utilizacdo do vardo de compactacéo, e da colher de pedreiro como pode ser observado na
Figura 3.14. O excesso de betdo na chapa metalica foi removido e o molde foi cuidadosamente
retirado (Figuras 3.15 e 3.16). Esta operacdo foi executada através de um movimento vertical e
uniforme, sem transmissédo de qualquer movimento lateral ou torsional, num intervalo de tempo
compreendido entre 5 e 10 segundos.

Figura 3.14 - Alisamento da superficie no topo do modo com o auxilio da colher de pedreiro

Figura 3.15 - Inicio da remoc¢é&o do molde Figura 3.16 - Remog&o cuidadosa do molde

Ap0s a remocao do molde, foi verificada a validade do abaixamento e o seu valor foi
registado como h (Figura 3.17).
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Figura 3.17 - Medicao do abaixamento (h)

3.5.1.6 Modo de obtencéo e apresentacéo dos resultados
A medicdo do abaixamento (h) é feita pela diferenca entre a altura do molde, 300 mm, e
0 ponto mais alto do provete apds desmoldagem, como pode ser observado na Figura 3.18.

Figura 3.18 - Medicédo da diferenca de alturas (h) entre o molde e o ponto mais alto do provete apds desmoldagem

O ensaio é apenas valido caso 0 betdo permaneca intacto e simétrico sem distor¢éo
significativa. Quando estas condi¢Ges ndo foram integralmente verificadas, houve recurso a
repeticdo do procedimento.

(a) Abaixamento verdadeiro (b) Abaixamento deformado
Figura 3.4719 - Formas de abaixamento (NP EN 12350-2 (2002))
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3.5.2 Massa volumica

3.5.2.1 Objectivo e norma do ensaio do ensaio

Este ensaio destina-se quantificar a massa volumica do betdo, propriedade que
influencia a necessidade de compactacdo do composito pela sua interferéncia na
trabalhabilidade. A massa volimica tem também importantes implicagdes no desempenho do

betdo no estado endurecido. A norma seguida na realizacdo do ensaio foi a NP EN 12350-6
(2002) “Ensaios do betdo fresco. Parte 6: Massa volumica”.

3.5.2.2 Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios utilizados foram os seguintes:

e recipiente estanque, de volume conhecido (10 I), de rigidez relativamente elevada,

resistente a pasta de cimento, com a face interna lisa e com bordo superior passivel de
acabamento (Figura 3.20);

e dispositivo de compactacdo do betdo; no presente trabalho, foi utilizada uma agulha
vibratéria (Figura 3.21);

e Dbalanca de preciséo superior ou igual a 0,1 % da massa a determinar;

e vardo de compactacdo com extremidades arredondadas, com um didmetro de 16 £ 1
mm e comprimento de 600 £ 5 mm (Figura 3.22);

e colher de pedreiro; e

e pano humido.

=
£
3
é,
3
¥
i\

Figura 3.20 - Recipiente para Figura 3.21 - Agulha Figura 3.22 - Varéo
medicao da massa volUmica do vibratéria de compactagdo.
betdo no estado fresco
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3.5.2.3 Amostras
As amostras utilizadas no ensaio de determinacdo da massa volumica foram retiradas do
carrinho de méo (Figura 3.12) e colocadas no recipiente. Neste processo, houve o cuidado de
homogeneizar o betdo com a ajuda de uma pa de pedreiro, procurando manter a
representatividade das amostras.

3.5.2.4 Procedimentos de ensaio

O recipiente cilindrico foi pesado vazio e a massa registada como M;. De seguida, 0
recipiente foi preenchido com metade do seu volume, compactando-se com a agulha vibratoria,
tendo havido o cuidado de ndo vibrar durante demasiado tempo, de modo a nao provocar
segregacdo excessiva. A segunda metade do volume foi preenchida repetindo-se o procedimento
de vibragdo. Apos o preenchimento total, a superficie do recipiente foi nivelada com o auxilio da
colher de pedreiro. Os restos de betdo, presentes no exterior do recipiente, foram removidos com
0 pano molhado, e o conjunto, recipiente e betdo, foi pesado tendo sido anotada a sua massa
como Ma.

3.5.2.5 Modo de obtencéo e apresentacdo dos resultados
O valor da massa volumica foi calculado com recurso a seguinte formula:

M;-M,
Vy

D= (3.16)

onde D, My, M,, V,. representam, respectivamente a massa volimica do betdo fresco
(kg/m3), a massa do recipiente (kg), a massa do conjunto formado pelo recipiente e o provete de
betdo fresco (kg) e o volume do recipiente (m3).

3.6 Ensaios ao betao no estado endurecido

Para se poder tirar conclusdes sobre o comportamento mecéanico de determinados
betdes, objectivo primeiro da presente dissertacdo, € necessario proceder a determinados ensaios,
que se indicam a seguir. Com isto, pretende-se elaborar uma caracterizacdo sobre o betdo e as
suas qualidades como elemento estrutural. Consoante o destino para o qual o betdo foi
dimensionado, as exigéncias variam sendo, portanto, importante definir rigorosamente 0s ensaios
e tirar ilacbes sobre os mesmos. A presente dissertacdo incide fundamentalmente sobre o
comportamento mecanico do betdo em funcdo de vérias taxas de substituicdo de 3 tipos de AP
por AS de marmore.

3.6.1 Resisténcia a compressao

3.6.1.1 Objectivo e norma do ensaio

O ensaio tem como objectivo determinar a capacidade resistente dos diferentes bet6es sob tensdo
uniforme de compressdo. Para tal, os provetes, correspondentes aos varios betdes, foram levados
até a rotura e o0 maximo valor atingido foi registado
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A metodologia de ensaio seguida foi a indicada na norma NP EN 12390-3 (2003)
“Ensaios ao betdo endurecido. Parte 3: Resisténcia a compressdo dos provetes de ensaio”.

Os aspectos relativos & geometria e dimensGes dos provetes de ensaio podem ser
consultados na NP EN 12390-1 (2003) “Ensaios ao betdo endurecido. Parte 1: Forma,
dimensdes e outros requisitos para o ensaio de provetes e para 0s moldes”.

No que respeita a execucdo e cura dos provetes de ensaio, 0s métodos 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”.

3.6.1.2 Aparelhos e utensilios

Os aparelhos e utensilios utilizados foram os seguintes:

e prensa hidraulica de 4 colunas e com velocidade de carregamento controlavel,
respeitando a norma NP EN 12390-3 (Figuras 3.23);

e pano de limpeza dos provetes; e

e balanca com uma preciséo de + 0,1% da massa a determinar.

Figura 3.23 - Prensa hidraulica de 4 colunas

3.6.1.3 Provetes de ensaio

O ensaio foi realizado em provetes de forma cubica com 150 mm de aresta (Figura
3.23), a trés tempos de cura (7, 28 e 56 dias).

Para o programa de ensaios, foram considerados 3 provetes ensaiados aos 7 dias, 5 aos
28 dias e 3 aos 56 dias, 0 que perfaz um total de 110 provetes de ensaio, tendo em consideracéo
as 10 amassaduras diferentes (3 BR com 100% de AP, 3 betdes com taxa de 20% de substituicdo
de AP por AS, 3 betdes com taxa de 50% de substituicdo de AP por AS e um integral com AS).

E importante relembrar que, durante a 2.2 fase da campanha experimental, com o
principal objectivo de assegurar a trabalhabilidade pretendida para as diferentes amassaduras,
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foram executados 4 provetes cubicos para realizar ensaios de compressdo aos 28 dias de idade.
Estes provetes, complementares aos da 3.2 fase, forneceram a possibilidade de comparar 0s
resultados e detectar eventuais anomalias durante a amassadura e cura do betéo.

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

3.6.1.4 Procedimentos de ensaio

Apdbs o periodo de cura, o provete foi retirado do ambiente de cura e o excesso de
humidade e/ou sujidade do provete foi removido. O provete foi pesado e a sua massa registada
como M. Uma ilustracdo deste procedimento pode ser observada na Figura 3.24. Apesar de esta
grandeza ndo ter influéncia directa na determinacdo do valor de resisténcia a compressdo, a sua
medicédo corresponde a um procedimento habitual de modo a detectar alguma eventual situacéo
anomala. Se aparecessem resultados dispares, isso poderia ser indicio de existéncia de vazios em
dimensdo ou quantidade anormal.

Figura 3.24 - Pesagem de provete cubico

Posteriormente, o provete foi colocado na maquina de ensaio, previamente limpa, numa
posicdo central relativamente ao prato inferior e de forma a que a carga fosse aplicada
perpendicularmente a direccdo de moldagem, sem uso de calgo entre o provete e os pratos da
maquina de ensaio (Figura 3.23).

A carga foi aplicada a uma velocidade constante de 0.2 a 1 MPa/s, de forma continua e
sem alteracOes bruscas, até o provete ndo conseguir absorver mais energia. O valor da velocidade
de carga utilizado foi de 11.3 kN/s, que corresponde a aproximadamente a 0.5 MPa/s). O valor
da carga maxima atingida ficou registado como F e os procedimentos descritos foram repetidos
para todos 0s provetes a ensaiar.

Ap0s o ensaio de cada provete, foi avaliada a configuracdo de rotura do mesmo, de
modo a decidir se esta estaria conforme (Figura 3.25) ou ndo (Figura 3.26), segundo o indicado
na norma NP EN 12390-3.
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Figura 3.25 - Roturas satisfatorias dos provetes cubicos (NP EN 12390-3, 2001)

3.6.1.5 Resultados

A resisténcia a compressdo de cada provete € dada pela seguinte equacao:
fo. = — (3.17)

onde f,, F, Ac representam, respectivamente, a resisténcia a compressao do provete
(MPa ou N/mm?), a carga maxima (N) e a &rea de contacto com a superficie (seccdo transversal
do provete clbico) sobre a qual foi distribuida a forca de compressao (mm?).

Figura 3.26 - Roturas nao satisfatdrias dos provetes cubicos (NP EN 12390-3, 2001)

3.6.2 Resisténcia a traccéo por compressao diametral

3.6.2.1 Objectivo do ensaio

A tensdo de rotura a traccdo do betdo pode ser determinada por traccdo pura, por flexao
simples ou por compressao diametral. Este tltimo foi o método escolhido no presente trabalho.
Uma das vantagens apontadas para esta escolha foi a de os provetes cilindricos, utilizados para o
ensaio do modulo de elasticidade, poderem ser reutilizados no ensaio de traccdo por compressdo
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diametral. Devem, contudo, ser apontadas as reticéncias referidas por alguns autores em relacao
a esta reutilizacdo. Os autores justificam estas apreensdes com a possivel fendilhacdo que o
ensaio do médulo de elasticidade pode gerar nos provetes cilindricos. Deste modo, para cada tipo
de betdo, foram planeados trés provetes cilindricos. Dois foram utilizados no ensaio do modulo
de elasticidade e, na mesma idade, reutilizados no ensaio por tracgdo por compresséo diametral.
O terceiro foi exclusivamente ensaiado a tracgdo por compressdo diametral, de modo a se poder
controlar o processo e detectar alguma possivel anomalia no caso de os resultados serem
dispares.

A esséncia do ensaio por compressao diametral consiste em submeter o provete
cilindrico a uma forca de compressao, aplicada numa estreita zona ao longo do seu comprimento
(carga de faca distribuida ao longo da sua geratriz), o que gera tensdes ortogonais que, por sua
vez, provocam a rotura do provete por tracg&o.

3.6.2.2 Normas de ensaio

O ensaio segue as especificacdes indicadas na NP EN 12390-6 (2003) “Ensaios do
betdo endurecido. Parte 6: Resisténcia a trac¢do por compressao dos provetes”.

Em termos de caracteristicas geometricas e dimens@es dos provetes de ensaio, a norma
seguida foi a NP EN 12390-1 (2003) “Ensaios ao betdo endurecido. Parte 1: Forma, dimensoes
e outros requisitos para o ensaio de provetes e para os moldes”. Por outro lado, no que respeita
a execucdo e cura dos provetes de ensaio, as especificacdes seguidas foram as referentes a norma
NP EN 12390-2 (2003).

3.6.2.3 Aparelhos e utensilios

Os aparelhos e utensilios utilizados foram os seguintes:

e prensa hidraulica de 4 colunas e com velocidade de carregamento controlavel,
respeitando a norma NP EN 12390-4;

e posicionador dos provetes, em aco (opcional);

e peca de carga, em aco (Figura 3.27);

e faixas de cartdo prensado (Figura 3.27), conforme a NP EN 316;
e régua; e

e pano de limpeza dos provetes e da maquina de ensaio.

Figura 3.27 - Faixa de cartdo prensado colocada entre a pega de carga, em ago, e o provete cilindrico
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Um esquema do sistema de montagem pode ser observado na Figura 3.28.

{\

L
N

Legenda

1 Pe¢a em ago

para aplicagio da carga

2 Faixas de cartio prensado

Figura 3.28 - Esquema de montagem do sistema para ensaio de resisténcia a traccédo por compressdo diametral

3.6.2.4 Provetes de ensaio

O ensaio foi realizado com provetes cilindricos, com dimensdes de 150 mm de diametro
e 300 mm de altura. O periodo de cura, igual para todos 0s provetes, estava previamente
estabelecido em 28 dias.

O programa de ensaios planeou, para cada composicao de betdo, 3 ensaios. Deste modo,
tendo em conta as 10 amassaduras diferentes, chegou-se a um total de 30 provetes ensaiados.

Todos os provetes foram mantidos durante 24 horas na zona de betonagem de modo a
adquirirem resisténcia suficiente para uma correcta desmoldagem. De seguida, foram
transportados até a zona de cura.

3.6.2.5 Procedimentos de ensaio

Apos atingida de cura determinada, o provete foi retirado do ambiente de cura e foi
removido o excesso de humidade e/ou sujidade do provete.

Na preparacdo da maquina de ensaio, foram limpas todas as superficies da mesma e o
provete foi colocado no posicionador, de modo perfeitamente centrado em relagcdo aos pratos
para evitar qualquer tipo de excentricidade (Figura 3.29). As faixas de cartdo prensado foram
posicionadas nas geratrizes de base e de topo e, nesta Gltima, a peca de carga foi sobreposta
(Figura 3.30).

a w4 * e
Lol b e TOY v

Figura 3.29 - Vista de topo de provete cilindrico Figura 3.30 - Vista da extensdo das faixas de cartao
colocado no posicionador, com este centrado prensado colocadas entre o provete e o sistema posicionador
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A carga foi aplicada a uma velocidade constante de 0,045 MPa/s (a que corresponde a
velocidade de carregamento de 1,3 kN/s), de forma continua e sem choques, até se atingir a
rotura (Figura 3.31). Durante toda a execugdo do ensaio, foi também tido o cuidado de colocar o0s

pratos paralelos entre si. Por fim, a carga maxima atingida, foi lida e registada como F (Figura
3.32).

Figura 3.31 - Fases da rotura (as duas primeiras fotos correspondentes a betdo com agregados grossos (100% basalto) e
Gltima a betdo composto por agregados grossos de basalto e marmore (50%)

Figura 3.32 - Leitura de carga no mostrador do sistema acoplado a prensa hidraulica

3.6.2.6 Resultados
O célculo do valor da resisténcia a traccdo por compressdo de cada provete foi
efectuado recorrendo a seguinte expressao:

2XF
TtxLxd

foo = [MPa ou N/m?] (3.18)
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em que f.., F, L e d representam a resisténcia a traccdo por compressdo diametral, a
carga maxima (N), o comprimento da linha de contacto do provete (mm) e a dimensdo da seccao
transversal (mm), respectivamente.

O valor da resisténcia a traccdo por compressao diametral, para cada um dos tipos de
betdes, foi obtido pela média simples dos resultados dos correspondentes 3 provetes.

3.6.3 Modulo de elasticidade

3.6.3.1 Objectivo do ensaio

O mddulo de elasticidade ¢ um parametro de particular importancia porque permite
quantificar a deformabilidade do material. O seu valor corresponde ao declive do gréafico tenséo /
extensdo. No caso do betdo, a relagdo afasta-se da linearidade para valores crescentes de tenséo,
como pode ser observado na Figura 3.33.

™y

/

Ifet

Figura 3.33 - Relagao tensdo / deformacao para o betéo

Assim sendo, para este material, existem diferentes modos utilizados para o calculo do
parametro. Os mais encontrados na literatura sdo o método da tangente, em que o declive
considerado € o da recta tangente a curva 6/ num ponto perto da origem, onde 0 comportamento
ainda se admite aproximadamente linear (Figura 3.34-a) e 0 método da secante, em que o declive
considerado é o da recta que cruza a origem e passa num ponto do diagrama ¢ Versus €, a um
pré-definido nivel de tensdo (Figura 3.34-b).

Figura 3.34 - Declive para determinagao do modulo de elasticidade: a) método da tangente; b) método da secante
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No presente trabalho, o método utilizado foi o da secante considerando, para segundo
ponto da recta, o correspondente a ordenada a um nivel de tensdo na ordem de 1/3 da resisténcia
média a compressdo. Para a obtencéo do valor do médulo de elasticidade, o ensaio considerou
um numero especifico de ciclos de carga.

3.6.3.2 Normas de ensaio

A metodologia de ensaio seguida foi a indicada pela norma LNEC E-397 “Betoes:
Determinacé@o do modulo de elasticidade em compressdo”.

3.6.3.3 Aparelhos e utensilios

Os aparelhos e utensilios utilizados na realizacao do ensaio foram os seguintes:

e sistema de medicdo de deformacgdes composto por aneis com duas bases de medida e
fixaveis ao provete por trés pontos (Figuras 3.35 e 3.36);

e prensa hidraulica (Figura 3.37);

e data logger, acoplado a prensa hidraulica e ao medidor de deformacdes (Figura
3.37)%

e computador portatil;

e pano para limpeza dos provetes e da maquina de ensaio.

Figura 3.35 - Montagem do sistema de Figura 3.36 - Fixacao dos anéis integrantes do
medicg&o de deformacdes sistema de medicéo de deformacoes

! 0 data logger interpreta e transmite para um PC os sinais eléctricos emitidos pelos equipamentos onde, por sua vez,
estes sdo tratados e convertidos em valores de E.
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Figura 3.37 - Prensa hidraulica e parte do sistema (data logger) acoplado a esta e ao sistema medidor de deformacoes

3.6.3.4 Provetes de ensaio

Os provetes, de forma cilindrica, apresentam dimensdes com diametro de 150 mm e
altura de 300 mm. Apos a betonagem, todos os provetes foram mantidos durante 24 horas na
zona da mesma, de modo a adquirirem resisténcia suficiente para serem desmoldados e
transportados até a zona de cura.

Os provetes foram ensaiados apdés uma idade de 28 dias, idéntica para todos os
espécimes.

Considerando 2 provetes, para cada tipo de betdo, e um total de 10 amassaduras,
chegou-se a um valor total de 20 provetes destinados a este ensaio. Como referido, tirando
partido de este ser ndo destrutivo, os provetes foram reaproveitados para o ensaio de trac¢ao por
compressédo diametral, realizado no mesmo dia.

3.6.3.5 Procedimentos de ensaio

Apés atingida a idade de 28 dias, os provetes foram retirados do ambiente de cura
estabelecida. Ambas as faces de ensaio do provete foram rectificadas de modo a ficarem
perfeitamente lisas e paralelas. Como a rectificacdo ocorreu em ambiente molhado, foi
necessario esperar que o provete secasse e fosse removido o excesso de humidade e/ou sujidade
do provete. J& na zona da maquina de ensaio, foram colacados 2 extensémetros no provete em
posicdes diametralmente opostas, como pode ser observado na Figura 3.38.

As superficies da maquina de ensaio foram limpas e o provete foi colocado de modo a
evitar qualquer excentricidade de carregamento. Foi utilizada uma rétula metalica para assegurar
a transmissdo exclusiva de esforco axial para o provete como pode ser observado na Figura 3.39.
O correcto posicionamento do provete foi controlado observando a diferenca registada nos dois
extensometros. Esse controlo foi garantido, apds cada ciclo de carga, ndo permitindo que a
diferenca ultrapassasse 10%.

Cada ciclo de carga consistiu em uma tenséo inicial de 0,5 a 1 MPa que, de seguida, foi
aumentada de forma continua, a uma velocidade de 0,5 + 0,1 MPa/s, até ser atingido o valor de
1/3 da tensdo media de resisténcia a compressdo. As extensdes e tensdes iniciais e finais foram
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registadas em cada ciclo. Ap6s cada ciclo, foi verificado se a diferenca entre a média das
variacdes de extensdo de ciclos consecutivos (J&; — &; + 1]) era inferior a 10”°. Nos casos em que tal
limite ndo foi verificado, o ciclo de carga foi repetido. Foram efectuados os ciclos necessarios até
gue o ponto anterior ficasse verificado (Jg; - & + 1| < 107).

g ! }/;' “: . : J )%. .. )
Figura 3.38 - E_xtensémetros colocados em posicoes Figura 3.39 - Rétula metélica para assegurar
diametralmente opostas transmissao exclusiva de esfor¢co normal

3.6.3.6 Resultados

A partir do momento em que a diferenca entre as médias das variacbes de extensao,
entre dois ciclos consecutivos, verificou a seguinte condi¢éo:

& — &l =

(Sext1‘|2'5ext2 )i _ (W)HJ <1x 1075 (319)

0 ensaio passou a ser validado e o valor do mddulo de elasticidade em compressao foi calculado
recorrendo a seguinte expressao:

E.= 5 = L 1073 (3.20)
onde Ec, 0in, Ofn, €in, € &, representam, respectivamente, o modulo de elasticidade em
compressdo (GPa), a tensdo inicial aplicada no ciclo n (MPa), a tensdo maxima aplicada no ciclo
n (MPa), a extensdo para a tensdo o;,, registada no ciclo n e a extensdo para a tensdo
of » registada no ciclo n.

3.6.4 Resisténcia a abrasao

3.6.4.1 Objectivo do ensaio

A importancia de conhecer a resisténcia a abrasdo reside no projecto de estruturas com
elementos de betdo a vista. Nestas situacfes, agentes agressivos como a erosao e outras ac¢oes
que podem causar desgaste ou perda de sec¢do podem assumir papel preponderante. Aponta-se,
como exemplo, o caso de pavimentos e canais hidraulicos. Mesmo em situacBes em que se
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utilizam betdes ndo estruturais, apenas com funcbes de resvestimento, existe interesse em
conhecer a capacidade resistente a abrasdo.

3.6.4.2 Normas de ensaio

A metodologia de ensaio é fixada pela norma DIN 52108 “Testing of inorganic non-
metallic materials. Wear test with grinding wheel according to Béhme”.

3.6.4.3 Aparelhos e utensilios
No ensaio, recorreu-se aos seguintes aparelhos e utensilios:

e maquina de abrasdo de Bohme (Figura 3.40);

e po abrasivo;

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

e Dbalanca com precisdo igual ou superior a 0,1 g;

e paquimetro (Figura 3.9);

e escova para limpeza da maquina de abraséo e provetes; e

e pano para limpeza dos provetes.

3.6.4.4 Provetes de ensaio

Os provetes utilizados neste ensaio apresentam forma paralelepipédica de dimensdes
com base quadrada de (71 + 1.5) mm de aresta (a que corresponde a uma area de teste de (50 + 2
cm?) e altura de + 50 mm. Uma imagem de um provete pode ser observada na Figura 3.41. E de
salientar que a altura do provete ndo é normalizada.

Figura 3.40 - Méaquina de abrasdo de Bohme Figura 3.41 - Provete de ensaio
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Para cada uma das 10 amassaduras diferentes, ficou decidido reservar 3 provetes de 100
x 100 x 100 mm que, depois de cortados, deram origem a 6 espécimes, por cada tipo de betdo,
com as dimens@es referidas. Na totalidade, foram, portanto, ensaiados 60 espécimes. Apds a
serragem, os provetes foram colocados em estufa ventilada a 110 °C até que atingissem massa
constante. Por massa constante deve ser entendido que a variagéo, no valor lido na balanca, ndo
foi superior a 0,1%, apds pesagens sucessivas com intervalos minimos de 1 hora.

3.6.4.5 Procedimento de ensaio

Depois da exposicéo ao respectivo ambiente e tempo de cura (91 dias), e procedimento
referido em 3.6.4.4, foi removida a sujidade dos provetes, tendo especial cuidado com a face de
teste. Foi medida a altura inicial do provete em 9 pontos (Figuras 3.42 e 3.43) marcados na face
oposta a de teste, conforme pode ser observado na Figura 3.44. Todas as superficies da maquina
de abrasdo foram cuidadosamente limpas e foram distribuidas 20 g de p6 abrasivo ao longo do
trilho de abrasdo. O provete foi posicionado no mecanismo de fixacdo e a face de topo foi
submetida a um carga vertical (Figura 3.45), centrada e com uma presséo de contacto de 30 £ 0,3
kPa, de modo a assegurar a existéncia de atrito suficiente entre o provete e o conjunto abrasivo
constituido pelo pé e disco.
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Figura 3.42 - Esquema da distribui¢do dos 9 pontos de
medic¢do do desgaste

Figura 3.43 - Distribuic&o dos 9 pontos de medic¢édo do
desgaste num provete real (betdo com agregados
grossos de granito (100%b))

A partir desta etapa, pode dar-se inicio a rotacdo do disco de Bohme, garantindo 22
voltas a uma velocidade de 30 + 1 rpm (Figura 3.46). Este processo designa-se por ciclo de teste.
No total, o ensaio de resisténcia a abrasdo compreendeu 16 ciclos de teste por provete.

Apds cada ciclo de teste, a superficie de teste do provete e o disco de Bohme foram
limpos e o provete sofreu uma rotagéo de 90° em torno do seu eixo vertical, sempre no mesmo
sentido, e foram, de novo, distribuidas 20 g de p6 abrasivo no trilho de abrasdo (previamente
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limpo). Deste modo, uma vez concluidos os 16 ciclos, o provete ja tinha realizado 4 voltas em
torno do seu eixo vertical e consumido 320 g de p6 abrasivo.

Apos o término dos 16 ciclos de teste, o provete foi limpo e a altura, dos 9 pontos
medidos anteriormente, foi novamente medida.

Figura 3.44 - Provete com face de desgaste voltada Figura 3.45 - Detalhe do peso a criar carga sobre a
para baixo e marcac@es na face de topo face de topo do provete

\
Figura 3.46 - Provete sujeito a desgaste com rotacdo em pleno ensaio

3.6.4.6 Resultados

O célculo da perda devida ao ensaio de desgaste por abrasdo foi feito recorrendo aos
valores de reducdo da espessura do provete. A perda média foi obtida a partir da diferenca entre
a média das n alturas iniciais (L;;) e a média das n alturas finais (Ly ), como € indicado na
seguinte expresséo:

_ Ta(lijLyg)
n

AL (3.21)

onde AL, Li;, Lg; e n representam, respectivamente, a perda média de espessura (mm), a

espessura inicial do provete, medida no ponto j (mm), a espessura final do provete, medida no
ponto j (mm) e 0 nimero de pontos marcados no provete.

68



If Desempenho mecanico de betdes com incorporagao de agregados grossos de residuos da industria do marmore
Capitulo 4 - Discussdo dos resultados

4 Discussao dos resultados

4.1 Introducéo

Neste capitulo, é feita a apresentacdo e analise dos resultados correspondentes aos
ensaios descritos no capitulo 3 e que foram realizados durante a campanha experimental. O
principal objectivo desta analise é relacionar as variagdes de comportamento mecanico, em face

das diferentes taxas de substituicdo de agregados grossos primarios (AP) por agregados
secundarios de marmore (ASM).

4.2 Ensaios de caracterizacao dos agregados

Este subcapitulo concentra-se nos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos
agregados, quer os denominados primarios (AP) quer os secundarios (AS). Os agregados grossos
de marmore foram considerados secundarios (AGSM) por serem proveninetes de um residuo ou
desperdicio de uma industria cujo principal objectivo ndo é a producgdo de agregados. Os ensaios
realizados foram os seguintes: analise granulométrica, massa volumica e absorcdo de agua,
massa volimica aparente, desgaste de Los Angeles e indice de forma.

4.2.1 Analise granulométrica

A metodologia utilizada nos ensaios e na obtencdo de valores para a analise
granulométrica foi baseada na norma NP EN 933-1 (2000). Os detalhes relativos ao ensaio
encontram-se descritos no capitulo 3.

Quadro 4.1 - Percentagem do material passado acumulado (marmore)

Malha do Massa acumulada passante (%6)
peneiro (mm) Brita 2 Brita 1 Bago de arroz
64 100% 100% 100%
31,5 100,0 100,0 100,0
22,4 100,0 100,0 100,0
16 50,5 100,0 100,0
11,2 2,5 87,6 100,0
8 1,5 30,4 100,0
5,6 15 1,3 94,1
4 1,5 0,6 18,7
2 15 0,6 13
1 1,5 0,6 1,3
0,5 15 0,6 1,2
0,25 1,5 0,6 1,2
0,125 1,5 0,6 1,1
0,0625 15 0,6 1,1
Refugo 0,1 0.0 0.1
Moadulo de finura 7,4 6.7 5.8

Os agregados ensaiados foram, no que respeita aos finos, areia grossa e areia fina,
sempre do mesmo tipo para as 10 diferentes amassaduras €, no que respeita aos grossos, brita 2,
brita 1 e bago de arroz. Os agregados grossos primarios (AGP) utilizados foram o calcario, o
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granito e o basalto. O agregado grosso marmore foi classificado, na presente dissertacdo, como
secundario por ser oriundo de uma industria que se destina, em primeira instancia, & producéo de
rochas ornamentais. Trata-se portanto, como referido, de um desperdicio.

100 I I | kT2 B

90 +——— ==0==Marmore - brita 2
== Marmore - brita 1
Marmore - bago de arroz

70

/
/
/

/

/

S /
L ¢
a4 40 I
o
= 30 ﬁ
g 20 /
= 10 | / /

0" A1 A | Al A " A

£ TN T Y oy v_*M

00625 0125  0.25 05 1 2 4 8 16 32

Peneiros da NP EN 933 (mm)

Figura 4.1 — Curvas granulométricas dos agregados de marmore

Quadro 4.2 - Percentagem do material passado acumulado (calcério)

Malha do Massa acumulada passante (%)
peneiro (mm) Brita 2 Brita 1 Bago de arroz
64 100 100 100
L5 100 100 100
22,4 91,9 100 100
16 56 98,5 100
11,2 20 76,3 100
8 7,1 30,3 99,9
5,6 0,6 5 80,7
4 0,1 1,2 40,7
2 0,1 0,1 57
1 0,1 0 0,4
0,5 0,1 0 0,1
0,25 0,1 0 0
0,125 0,1 0 0
0,0625 0,1 0 0
Refugo 0.0 0.0 0.0
Modulo de finura 7,36 6,7 5158

Nota: Os dados referentes aos agregados primarios de calcario e areias foram disponibilizados pelos
investigadores do laboratério, que utilizaram previamente 0os mesmos materiais utilizados na presente
dissertacéo.

O agregado basalto chegou, a partir da pedreira, separado em quatro conjuntos de
dimensGes, brita 3, brita 2 (classificada por alguns como 1,5 na pedreira), brita 1 e bago de arroz.
Deste modo, existiram em laborat6rio 15 tipos de amostras a serem ensaiadas. Nos Quadros 4.1 a
4.5, podem ser consultados os resultados obtidos e as respectivas curvas granulométricas podem
ser visualizadas nas Figuras 4.1 a 4.5.
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Figura 4.2 - Curvas granulométricas dos agregados de calcario
Quadro 4.3 - Percentagem do material passado acumulado (granito)
Malha do Massa acumulada passante (%)
peneiro (mm) Brita 2 Brita 1 Bago de arroz
64 100,0 100,0
BilsS 100,0 100,0 100,0
22,4 99,7 100,0 100,0
16 47,3 97,9 100,0
11,2 1,9 65,4 100,0
8 1,1 28,9 100,0
5,6 0,9 4.8 99,2
4 0,9 25 65,7
2 0,9 2,2 21,1
1 0,9 2,1 13,1
0,5 0,9 2,0 10,0
0,25 0,9 2,0 8,6
0,125 0,9 2,0 7,8
0,0625 0,9 2,0 7,8
Refugo 0,0 0,1 0,0
Modulo de finura 7,5 6,6 4.7
100
L A
90 +— ==e==Cranito - brita 2
80 +— == Granito - brita 1 / / I
0 === Granito - bago de arroz / / I
7
g w0 A [ I
Y /
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Figura 4.3 - Curvas granulométricas dos agregados de granito
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Quadro 4.4 - Percentagem do material passado acumulado (basalto)

Malha do Massa acumulada passante (%)
peneiro (mm) Brita 3 Brita 2 Brita 1 Bago de arroz
64 100,0 100,0 100,0
8IS 100,0 100,0 100,0 100,0
22,4 92,9 100,0 100,0 100,0
16 44,0 9,4 92,9 100,0
11,2 4,0 0,2 32,3 100,0
8 0,4 0,2 0,4 100,0
5,6 0,3 0,1 0,3 72,8
4 0,3 0,1 0,3 21,9
2 0,3 0,1 0,3 0,8
1 0,3 0,1 0,3 0,6
0,5 0,3 0,1 0,3 0,6
0,25 0,3 0,1 0,3 0,6
0,125 0,3 0,1 0,3 0,6
0,0625 0,3 0,1 0,1 0,6
Refugo 0,0 0,1 0,1 0,0
Madulo de finura 7,5 7,0 6,7 57
100 T T A
90 +— =—@=PBasalto - brita 3 —
80 - ==¢=Basalto - brita 2
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Figura 4.4 - Curvas granulométricas dos agregados de basalto

Nas figuras relativas as curvas granulométricas, a dimensdo das particulas foi
representada no eixo das abcissas recorrendo, como usual, a uma escala logaritmica e a
percentagem de material passante em cada peneiro foi representada no eixo das ordenadas.
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Quadro 4.5 - Percentagem do material passado acumulado (areias)

Malha do Massa acumulada passante (%)
peneiro (mm) Areia grossa Areia fina
64 100,0 100,0
31,5 100,0 100,0
224 100,0 100,0
16 100,0 100,0
11,2 100,0 100,0
8 100,0 100,0
5,6 98,9 100,0
4 96,2 100,0
2 94,7 99,9
1 57,9 99,5
0,5 17,1 74,3
0,25 4,9 15,4
0,125 25 4,2
0,0625 1,9 3,9
Refugo 0,2 0,6
Madulo de finura 3,3 2,1
100 e
90 /
80 /
70 <
S 60
o
3 50 -
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©
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©
= o /1
10 o
0 t
0.0625 0.125 0.25 05 1 2 4 8 16 32
Peneiros da NP EN 933 (mm)

Figura 4.5 - Curvas granulométricas das areias

4.2.2 Massa volumica e absorc¢ao de agua

A metodologia utilizada nos ensaios e obtencdo de valores para a massa volumica foi
baseada na norma NP EN 1097-6 (2003). Como descrito em detalhe no capitulo 3, a metodologia
diferiu ligeiramente consoante se tratou de agregados grossos ou finos. No ensaio, foram
determinados valores para trés tipos de massa volimica, massa volumica impermeavel (p,),
massa volimica de particulas secas em estufa (p,.4) € massa volimica das particulas saturadas
com superficie seca (pgsq). FOI também determinada a absor¢cdo de dgua (WA,,). Com o intuito
de diminuir os erros inerentes ao ensaio, foram utilizadas trés amostras por cada tipo de agregado
(15 tipos de agregado no total; AP de calcério (brita 2, brita 1 e bago de arroz), AP de granito
(brita 2, brita 1 e bago de arroz), AP de basalto (brita 3, brita 2, brita 1 e bago de arroz), ASM de
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marmore (brita 2, brita 1 e bago de arroz), areia grossa e areia fina). Esta op¢do conduziu a uma
soma de 3 x 15 = 45 amostras.

Os resultados finais, correspondentes a cada tipo de agregado, foram conseguidos
realizando a média simples dos valores respeitantes a 3 amostras por cada género de agregado.
Nos Quadros 4.6 a 4.10, podem ser consultados os resultados correspondentes aos referidos
valores médios (massas voluimicas e absorcdo de dgua) para os varios agregados. Para mais facil
comparagdo, podem ser visualizadas as representacfes graficas nas Figuras 4.6 a 4.16. Os
resultados relativos a cada amostra podem ser consultados no Anexo 4.1.

Quadro 4.6 - Massa volumica e absorcéo de dgua: agregados de marmore

Agregados Brita 2 Brita 1 Bago de arroz
Massa voltimica impermeavel p, (kg/m°) 2743 2738 2725
Massa vol(imica de particulas secas em estufa p,q (kg/m°) 2710 2686 2625
Massa vol(imica das particulas saturadas com superficie seca pssq (kg/m?) 2722 2705 2687
WA24 (%) 0,443 0,715 0,827
2760 - - 0.9
Marmore L] Br!ta 2 Marmore
2740 - Brita 1 0.8 - I
Bago de arroz =
2720 S 07 44— __
T 2700 S o6 |
E, g 0
= 2680 — L
R e
- ]
§ 2660 & o4 s
; 2640 - 2
2 < 03+ —
2620 —
= 0.2 —
2600 - -
2580 - — 0.1 1 [
2560 - . : . 0- I
Massa volimica Massa volumica Massa volimica m Brita 2
impermeavel  de particulas  saturada com Brita 1
secas superficie seca
Bago de arroz
Figura 4.6 - Massas volumicas dos Figura 4.7 - Absorgéo de agua para
agregados de marmore agregados de marmore
Quadro 4.7 - Massa volumica e absorcao de agua: agregados de calcario
Agregados Brita 2 Brita 1 Bago de arroz
Massa volimica impermeavel p, (kg/m°) 2720 2740 2741
Massa volimica de particulas secas em estufa p,q4 (kg/m) 2649 2648 2654
Massa vol(imica das particulas saturadas com superficie seca pssq (kg/m?) 2675 2682 2686
WA24 (%) 0,980 1,270 1,190
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Figura 4.8 - Massas volu,m_icas dos Figura 4.9 - Absorcdo de 4gua dos
agregados de calcario agregados de calcério
Quadro 4.8 - Massa volumica e absorcao de agua: agregados de granito
Agregados Brita 2 Brita 1 Bago de arroz
Massa voltimica impermeavel p, (kg/m°) 2787 2794 2775
Massa volimica de particulas secas em estufa p,q4 (kg/m°) 2740 2724 2650
Massa voltimica das particulas saturadas com superficie seca pgsq (kg/m°) 2757 2749 2695
WA24 (%) 0,611 0,919 1,701
2850 » Brita 2 18 Granito
H I
Granito Brita 1 16 - |
2800 Bago de arroz
14 - —
o S
£ 2750 - - 12 +— —
(=)
8 i 10 +—m —
g 2700 - 'g
S zg 08 +— —
g 2650 - — 3 06 1 —
s <
0.4 - —
2600 - |
0.2 —
2550 - — T — T — ) 0.0 - e
Massa Massa Massa mBrita 2
volUimica volUmica de volUimica Brita 1
impermeavel  particulas  saturada com
secas superficie seca Bago de arroz
Figura 4.10 - Massas volmicas dos Figura 4.11 - Absorcdo de agua dos

agregados de granito agregados de granito
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Quadro 4.9 - Massa volumica e absorcao de agua: agregados de basalto

Agregados

Brita 3 Brita2 Brital Bago d’arroz

Massa voltimica impermeavel p, (kg/m?) 3032 3001 3047 3012
Massa voliimica de particulas secas em estufa p,4 (kg/m?) 2979 2938 2964 2931
Massa volimica das particulas saturadas
. - 3 2997 2959 2991 2958
com superficie seca pgsq (kg/m°)
WA24 (%) 0,591 0,706 0,913 0,918
3060 - m Brita 3 1.0
3040 4 Brita 2 Basalto 09 | Basalto
—~ 3020 - Brita 1 0.8 -
ZE m Bago de arroz g
2 3000 - 9 : 07—
g 2980 - S 06 +—
= <5}
5 2960 - S 05 -
S i
o 2940 - § 0.4 -
g 2920 - < 03 -
2900 - 0.2 -
2880 - 0.1 -
2860 - 0.0 -
Massa volumica Massa volumica Massa volimica . .
impermeavel  de particulas  saturada com = Brita 3 Brita 2
secas superficie seca Brita 1 H Bago de arroz

Figura 4.12 - Massas volumicas dos

agregados de basalto

Figura 4.13 - Absorcao de agua
dos gregados de basalto

Quadro 4.10 - Massa volumica e absorcdo de dgua: areias

Agregados Areiagrossa  Areiafina
Massa volumica impermeavel p, (kg/m°) 2627 2585
Massa volimica de particulas secas em estufa p,.q (kg/m?) 2624 2579
Massa voltmica das particulas saturadas com superficie seca pgq (kg/m?) 2625 2582
WA24 (%) 0,050 0,090

Os valores mais elevados, dos varios géneros de massa volimica, foram obtidos para o0s
agregados de basalto, como seria esperado (Figura 4.16). Os agregados de granito apresentaram,
em média, valores ligeiramente mais elevados do que os dos agregados de calcario e de
marmore. Os agregados que apresentaram mais baixos valores foram as areias. Se estes
resultados forem comparados com os de outros autores (Quadro 4.11), pode-se reparar que 0S
valores sdo relativamente semelhantes mas ndo se nota uma supremacia nos valores do granito,
face aos de calcario e marmore, ao contrario do que acontece no presente trabalho.
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Figura 4.16 - Massa volumica de todos os agregados

Em relacdo a absorcao de agua (Figura 4.17), repara-se numa acentuada diminuicdo dos
valores para os agregados finos, as areias, sem que tal fosse expectavel. As grandes diferencas,
relativamente aos agregados grossos, poderdo ser devidas a erros associados ao procedimento

que € de execucdo mais dificil para agregados finos, particularmente na etapa de secagem da
superficie das particulas.
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No caso dos grossos, nota-se uma concordancia entre os valores da presente campanha e
as referidas no Quadro 4.12, destacando-se invariavelmente o calcario com os valores mais
elevados de absorcdo de agua. Tal podera estar relacionado com a sua formacéo geologica e a
natureza quimica distintas dos restantes. O calcario € uma rocha sedimentar enquanto que o
marmore é de natureza metamorfica e o granito e o basalto sdo de natureza ignea. Esta natureza
pode contribuir para uma estrutura relativamente mais porosa e mais absorvente por parte do

(valores médios)

calcario.
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Figura 4.17 - Absorcao de agua de todos os agregados
Quadro 4.11 - Comparagéo dos resultados da massa volimica de varios autores
Massa volimica (kg/m®)
Referéncias/autores Brita de Brita de Brita de Brita de Areia
marmore calcério granito basalto
Hebhoub et al. (2011) 2736 2666 - - 2591
Binici et al. (2008) 2720 2710 2650 - 2600
Giaccio e Zeberdino (1998) - - 2650 - -
Akbulut e Gurer (2007) 2705 2693/2691* - - 2685
Pereira et al. (2009) 2750 2540 2640 2850 2620
Martins (2012
artins (2012) 2687 2650 2705 2953 2602

! Estes autores utilizaram dois tipos de calcéario

Quadro 4.12 - Comparagéo dos resultados da absorcéo de agua dos agregados de diferentes autores

Absorcdo de agua (%)

Referéncias/autores Brita de Brita de Brita de LI Areia
marmore calcério granito basalto

Hebhoub et al. (2011) 0,39 - - - -

Binici et al. (2008) 1,40 2,30 1,50 - 2,40
Giaccio e Zeberdino (1998) - 0,80 -
Akbulut e Gurer (2007)

Pereira et al. (2009) 0,015 2 1,30 2 0,032 0,03 0,50
Martins (2012) 0,662 1,147 1,077 0,782 0,070

(valores médios)

2 Valores de coeficiente de absorgdo (kg/mh"®)
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4.2.3 Massa volumica aparente
Para apoio a metodologia de execucdo e determinacdo dos valores de massa volumica

aparente, também denominada baridade, foi seguida a norma NP EN 1097-3 (2003). A
metodologia foi descrita em detalhe no capitulo 3.

Nos Quadros 4.13 e 4.14, podem ser consultados os resultados relativos a massa volumica
aparente e, na Figura 4.18, pode ser visualidada uma representacdo grafica dos mesmos.

Quadro 4.13 - Massa volumica aparente dos agregados grossos

Massa voliimica aparente (kg/m®)
Agregados grossos

Brita 3 Brita 2 Brita 1 Bago de arroz
Calcério - 1430 1430 1440
Granito - 1340 1326 1384
Basalto 1514 1508 1470 1409
Marmore - 1363 1378 1314

Quadro 4.14 - Massa volumica aparente dos agregados finos

Massa voliimica aparente (kg/m®)

Agregados finos

Areia grossa Areia fina
Areia 1550 1500

1550

1500

1450

1400

1350

1300

1250

1200

Massa vollmica aparente (kg/m?3)

Figura 4.18 - Comparagdo da massa volumica aparente dos agregados utilizados na presente campanha

No caso dos agregados grossos, foram os de basalto que apresentaram os valores mais
elevados da massa volumica aparente, a semelhanca do que ja tinha acontecido com a massa

volimica. Os valores mais baixos dizem respeito ao agregados de granito e marmore, sendo estes
semelhantes.
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No Quadro 4.15, podem ser observados alguns valores de massa vollmica aparente,
obtidos por outros autores. Efectuando uma breve comparacao, parece existir uma tendéncia para
0 basalto apresentar o valor mais elevado, no caso dos agregados grossos. Em geral, nota-se,
porém, uma maior discrepancia entre os valores aqui obtidos e os obtidos no caso da massa
volumica, sendo de referir que alguns autores nem apresentam os resultados referentes a este
parametro, ndo o considerando tdo relevante para a caracterizacdo fisica de um agregado como a
massa volumica nos estudos em causa. De facto, a massa volumica aparente, ou baridade, tera
uma maior importancia no ambito da converséo de volumes em massa.

No caso dos finos, salientam-se os valores mais elevados do que os dos grossos. A
justificacdo para tal poderd estar relacionada com a maior continuidade da curva granulométrica
destes agregados, conforme pode ser consultado em 4.2.1, o que permite um melhor rearranjo
espacial das particulas e, consequentemente, uma maior baridade.

Quadro 4.15 - Comparacao entre a massa volumica aparente dos agregados da presente campanha e a dos
agregados de outros estudos

Massa volimica aparente (kg/m®)
Referéncias / autores Brita de Brita de Brita de Brita de Areia
marmore calcério Granito basalto
Hebhoub et al. (2011) 1578/1672° 1575/1551° - - 1723
Pereira et al. (2009) 1490 1360 1420 1630 1690
Martins (2012) 1352 1433 1350 1475 1525

(valores médios)
%0s dois valores resultam de fraccdes de dimensdes diferentes.

4.2.4 Desgaste de Los Angeles

A especificacdo que serviu como fonte de indicacGes e principios, para a determinagédo
do desgaste de Los Angeles, foi a LNEC E-237 (1970). O processo abrasivo a que os agregados
foram sujeitos e 0 modo de calculo dos resultados foram descritos em detalhe no capitulo 3. A perda
percentual de massa resultante do processo, para 0s varios agregados, pode ser consultada nos
Quadros 4.16 a 4.20. Para mais facil comparacdo dos resultados, pode ser observada uma
representagdo grafica na Figura 4.19.

De acordo com as indicacGes oriundas da referida especificacdo, o ensaio foi apenas
realizado para 0s agregados grossos naturais, britas e bago de arroz.

Quadro 4.16 - Resultados do ensaio de desgaste de Los Angeles dos agregados grossos de marmore

Agregados Brita 2 Bago de arroz
Desgaste de Los Angeles (%0) 39,10 38,52

Quadro 4.17 - Resultados do ensaio de desgaste de Los Angeles dos agregados grossos de granito

Agregados Brita 2 Bago de arroz
Desgaste de Los Angeles (%) 21,94 27,42

Quadro 4.18 - Resultados do ensaio de desgaste de Los Angeles dos agregados grossos de basalto

Agregados Brita 3 Brita 2 Bago de arroz
Desgaste de Los Angeles (%) 11,28 9,22 14,79
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Quadro 4.19 - Resultados do ensaio de desgaste de Los Angeles dos agregados grossos de calcario

Agregados Brita 2 Brita 1 Bago de arroz
Desgaste de Los Angeles (%) 31,92 30,84 34,16

Quadro 4.20 - Resumo dos resultados do ensaio de desgaste de Los Angeles dos agregados grossos

Desgaste de Los Angeles (%)

Agregados Brita 3 Brita 2 Brita 1 Bago de arroz
Calcario - 31,92 30,84 34,16
Granito - 21,94 - 27,42
Basalto 11,28 9,22 - 14,79
Marmore - 39,10 - 38,52

Nota: As amostras de britas 1 de granito, basalto e marmore ndo foram ensaiadas por inexisténcia, em laboratério, de quantidades suficientes para
produzir as massas minimas nas respectivas fracgdes exigidas pela norma. Devido a distribuicdo granulométrica, revelada pela analise do ensaio
em laboratério, ap6s o transporte a partir das pedreiras, seriam necesséarias quantidades de matéria prima de brita 1 muito superiores as
disponiveis nesta gama de dimensdes.
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Figura 4.19 - Desgaste de Los Angeles para todos os agregados

Pode observar-se que existe uma tendéncia para os agregados de marmore apresentarem
os valores mais elevados de desgaste de Los Angeles, logo seguidos pelos de calcario, enquanto
que os de basalto se revelam como 0s mais resistentes a este desgaste. Podera existir algum grau
de relacdo entre esta propriedade e a massa volimica, pois é esperado que uma estrutura mais
densa possa ser mais resistente ao desgaste por existir uma maior massa e/ou um maior numero
de ligacBes entre as particulas por unidade de volume. Também o arranjo espacial entre as
particulas, a nivel macroscopico, traduzido na massa volimica aparente, podera conferir alguma
defesa ao conjunto de particulas durante a realizagdo do ensaio uma vez que a area de contacto
exposta as esferas sera maior de caso de massas volumicas aparentes menores, a que corresponde
um inferior arranjo entre as particulas. De facto, comparando os dados da Figuras 4.19 com as
Figuras 4.16 e 4.18, nota-se, quer a nivel de massa volimica e massa volimica aparente, quer a
nivel da resisténcia ao desgaste, um destaque por parte dos valores médios dos agregados de
basalto relativamente aos valores dos restantes agregados, calcario, granito e marmore. Os
valores mais baixos do basalto e do granito relativamente ao marmore e calcério poderdo ainda
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traduzir as naturezas de formacéo dessas rochas, de origem vulcénica ou ignea onde a sua génese
¢ acompanhada por ambientes de elevada pressdo e temperatura conduzindo, em geral, a
estruturas densas e compactas.

No Quadro 4.21, podem ser comparados os resultados da presente campanha com os de
outros autores. Pode observar-se que os valores obtidos pelos varios autores sdo relativamente
semelhantes e que os da presente campanha se enquadram no conjunto. Mais uma vez, salienta-
se a tendéncia geral para os agregados de basalto se evidenciarem pelos menores valores de
desgaste e os de marmore pelos maiores valores, dentro de cada estudo e no global (Figura 4.19).
Por ultimo, é aqui sublinhado o facto de todos os valores serem inferiores a 50%, 0 que respeita
o limite m&ximo imposto pela especificagdo LNEC E-237 (1970), ndo sendo por aqui, portanto,

que se pode apontar algum motivo para a ndo incluséo de qualquer destes tipos de agregados em
betéo.

Quadro 4.21 - Comparacao entre o desgaste de Los Angeles dos agregados da presente campanha e o dos agregados de
outros estudos.

Desgaste de Los Angeles (%)

Referéncias

Calcario Granito Basalto Méarmore
Hebhoub et al. (2011) 26,14 - - 38,9
Akbulut e Gurer (2007) 25,46 /20,91 * - - 27,44
Pereira et al. (2009) 37 26 15 41
bl (i ) 3231 24,68 11,76 38,81

(\VValores médios)
1 Este autor utilizou dois tipos diferentes de calcario
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Figura 4.20 - Comparacéo dos valores, de diferentes campanhas, para o desgaste de Los Angeles (%0)

4.2.5 Indice de forma

Os ensaios para a determinacdo do indice de forma basearam-se na norma NP EN 933-4
(2002). Os detalhes sobre a descri¢do do ensaio podem ser encontrados no capitulo 3.

82



@ Desempenho mecanico de betdes com incorporagdo de agregados grossos de residuos da industria do marmore
Capitulo 4 - Discusséo dos resultados

De acordo com as indicagdes fornecidas pela respectiva norma, o ensaio foi apenas
realizado para os agregados grossos naturais, britas e bago de arroz, ndo tendo, portanto,
contemplado as areias.

A extensa e minuciosa analise estatistica, extraida deste ensaio, fornece informacao
sobre a proporcdo de particulas alongadas nos agregados. Este género de informacéo é
importante uma vez que o parametro, indice de forma, influencia directamente propriedades do
betdo no estado fresco e endurecido como a trabalhabilidade e compacidade (Jamkar e Rao 2004).
A referida quantificagdo conduziu aos resultados indicados no Quadro 4.22. Na Figura 4.21, para
mais facil comparac&o, pode ser visualizada uma representacédo grafica dos mesmos resultados.

Quadro 4.22 - Indice de forma dos agregados grossos (%)

Agregados Brita 3 Brita 2 Brita 1 Bago de arroz
Marmore - 28,8 31,6 30,1
Granito - 40,0 48,8 24,9
Calcario - 12,0 17,9 18,6
Basalto 21,8 17,0 25,4 29,5

! Brita 1,5 (esta designagéo esta relacionada com a que é atribuida na pedreira. As dimens@es correspondentes a estas
designacBes ndo coicindem de pedreira para pedreira, podendo ter-se material com a mesma designagdo mas com
gamas de dimensdes diferentes, pela natureza das britadeiras e pela natureza dos agregados que geram proporc¢des das

diferentes fracgBes diferentes e, consequentemente, diferentes distuibuicdes granulométricas como pode ser observado
em4.2.1.

50
Brita 3
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40 —— Brita 1
< 35 = Bago de arroz
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Figura 4.21 - Indice de forma para todos os agregados

Os valores mais elevados foram registados com os agregados de granito, a excepcdo do
bago de arroz. Isto ja era expectavel, pois mesmo por simples inspeccdo visual, logo na recolha
dos agregados na pedreira em Montemor-o-Novo, era nitida uma abundancia de particulas
alongadas e com formas irregulares, nada semelhantes a formas esféricas ou cubicas. As razdes
para tal poderdo estar relacionados com as naturezas quimicas e geoldgicas daquele tipo de
granito em particular e pela interaccdo das britadeiras com os blocos de granito, o qual reagira
especificamente em termos de textura de fractura. Sem razdo aparente, 0 bago de arroz de
granito, de menores dimensdes de particulas, ndo apresentou valores tdo elevados como as britas
de maiores dimensdes. Este material sofre um processamento mais longo nas britadeiras ndo se
sabendo até que ponto isso possa influenciar a fractura das particulas e, tendo o granito zonas
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preferenciais de fracturacdo, a forma final das particulas possa ser condicionada pelo processo.
Existe ainda a possibilidade de as extremidades angulosas das particulas menores, serem mais
sensiveis a se desgastarem na britadeira, transporte e choque entre si até a altura da realizacdo do
ensaio. De facto, em todas os recipientes contentores do material foi possivel notar uma
excessiva acumulacdo de pd e detritos maiores resultantes do desgaste das particulas. Porém, a
explicacdo podera estar relacionada com outros factores de ordem fisica e/ou quimica.

No Quadro 4.23, pode ser observado um resumo dos valores médios de parametros
relacionados com a formas dos agregados, obtidos na presente campanha e por outros autores. E
necessario algum cuidado na comparacéo dos varios resultados. Segundo Jamkar e Rao (2004),
as dimensdes, distruibuicbes granulométricas, forma e textura superficial dos agregados tém
todas uma influéncia significativa sobre as propriedades do betdo, quer no estado fresco, quer no
endurecido. Porém, os autores afirmam que as especificaces que dizem respeito ao tamanho e
distruibuicdo das particulas, segundo as varias normas e codigos, sdo mais claras do que as
homologas que dizem respeito a forma e textura da superficie das particulas. Argumentam que
existe falta de uma definicdo rigorosa quanto a forma e textura superficial dos agregados e que
isso conduz frequentemente a resultados inconsistentes na producdo de betdo, tornando-se
necessario um numero adicional de ensaios sobre os agregados para poder atingir determinadas
propriedades desejaveis num betdo. A falta de uniformizacdo também ¢é visivel ao nivel da
investigagcdo quando se tenta fazer uma comparacgdo entre os parametros, relacionados com a
forma, estudados por vérios autores. Séo utilizados ensaios diferentes, ainda que com a mesma
finalidade. Na presente dissertacdo, por exemplo, é utilizado o indice de forma, que corresponde
ao quociente entre a massa das particulas ndo cubicas e a massa da amostra conforme explicado
em detalhe no capitulo 3.

Quadro 4.23 - Comparagcao dos valores, de diferentes campanhas, para parametros relacionados com a forma das
particulas (%0)

Indices indicativos da forma dos agregados

Referéncias

Calcario Granito Basalto Marmore

Hebhoub et al. (20_11) - !ndlce de lamelagao 12-15 ) ) 9-24
(flakiness index)

Akbulut e Gurer (2007) - indice de lamelagéo 3,54 /4,85 ! - - 9,41

Giaccio e Zeberdino (1998) - indice de lamelagéo - 64 - -

Pereira et al. (2009) - |qd!ce volumétrico 23,0 155 25.0 195
(\Valores médios)

Martins (2012) 16,2 37,9 234 30,2

(Valores médios)

! dois tipos de calcério

Outros autores utilizam o indice de lamelacdo ou achatamento (flakiness index) que
mede a razdo entre a massa das particulas lamelares, ou seja as particulas com espessura inferior
a 60% da sua dimensdo nominal, e a massa da amostra. Outro parametro utilizado é o indice de
alongamento que corresponde a razdo entre entre a massa das particulas alongadas, particulas em
gue o comprimento é superior a 1,8 vezes a sua dimensdo nominal, e a massa da amostra. Outro
parametro relacionado com a forma, que surge na literatura, é o indice volumétrico onde um
valor proximo de 1 indica uma elevada percentagem de esfericidade em contraste com um valor
baixo que sugere a presenca de elevada percentagem de particulas alongadas. Outros autores
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nem apresentam um parametro relacionado com a forma das particulas de agregado. Estes
limitam-se a caracterizar os agregados pela dimensdo, analise granulométrica, propriedades
mecanicas. Esta situacdo leva a uma menor clareza na caracterizagdo da forma dos agregados
devendo, portanto, salientar-se que os valores obtidos pelos véarios autores, quando é caso disso,
sO sao indirectamente comparaveis.

As possiveis razdes para algumas descrepancias poderdo estar relacionadas com as
propriedades fisicas dos agregados utilizados pelos diferentes investigadores, as naturezas
geoldgicas dos mesmos, 0s processos de extraccdo, caracteristicas especificas das diferentes
britadeiras, provocando consequentemente determinadas zonas de fracturacdo preferenciais, ou
ainda com erros experimentais.

4.3 Propriedades do betao no estado fresco
Neste subcapitulo, sdo analisados os resultados relacionados com as propriedades dos
betdes no estado fresco, designadamente a trabalhabilidade e a massa volUmica.

4.3.1 Abaixamento do cone de Abrams

O ensaio para determinacdo do abaixamento, utilizando o cone de Abrams, foi
executado de acordo com os principios indicados na norma NP EN 12350-2 (2002). Os detalhes
sobre a execuc¢do do ensaio podem ser encontrados no capitulo 3.

No Quadro 4.24, podem ser observados os resultados respectivos as varias amassaduras.
Para mais facil comparacdo, podem ser visualizadas representacGes graficas nas Figuras 4.22 e
4.23.

Quadro 4.24 - Abaixamento do cone de Abrams

. . Abaixamento médio (mm)

Tipo de betdo 12 betonagem 2% betonagem média
BRC 110 130 120
BC20 115 130 122,5
BC50 113 121 117
BRG 111 106 108,5
BG20 108 109 108,5
BG50 109 109 109
BRB 121 119 120
BB20 124 126 125
BB50 112 113 112,5

B100M 124 122 123

Os valores situaram-se no intervalo [100; 130] mm (115 + 15 mm) que, por sua vez, esta
contido no de limites 100 e 150 mm, ou seja, enquadra-se na classe de consisténcia S3. Deste
modo, conseguindo-se situar os varios abaixamentos dentro de um apertado intervalo, é possivel
comparar 0s varios betbes. O abaixamento é uma medida da trabalhabilidade e
consequentemente da qualidade de um betdo. Ndo fara sentido comparar a viabilidade de
alternativa de um betdo face a outro, se ndo possuirem aproximadamente a mesma
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trabalhabilidade uma vez que o valor desta propriedade pode inviabilizar a coloca¢do em obra. E
importante salientar que a relacdo agua/cimento foi mantida constante para todas as amassaduras,
no valor de 0,54, ndo havendo necessidade de a corrigir dado os valores de abaixamento no cone
de Abrams se terem mantido dentro do referido intervalo.

125
120 -
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E 115 -
o
|5
£ 110 -
X
o
Q
- I I I
100 -
BC20 BC50 BG20 BG50 BB20 BB50 BlOOM
Tipo de betdo

Figura 4.22 - Abaixamento do cone de Abrams

Observa-se que os betdes com elevadas proporc6es de granito sdo 0s que apresentaram
0s menores valores de abaixamento e, portanto, de trabalhabilidade. Esta situacdo era esperada,
atendendo aos elevados valores de indice de forma dos seus agregados a que corresponde uma
elevada proporcéo de particulas ndo cubicas, ou seja, alongadas. Sera plausivel admitir que a
forma, irregular e alongada, possa contribuir para criar dificuldades em termos de deslizamento
das particulas entre si. Assim sendo, do ponto de vista da trabalhabilidade, pode ser favoravel a
introdugdo de ASM na familia de betdes de granito (Figura 4.23) enquanto que, para as familias
de calcério e basalto, ndo se conclui 0 mesmo.

126 Calcario
124 A —— Granito

122 / / A _\\ ==fr—Basalto
; AN s
N\ 7
114 \ / /

112 V /

110 ,/
108 - T F

Abaixamento (mm)

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

Figura 4.23 - Evolucéo do abaixamento do cone de Abrams, com a taxa de substitui¢cao
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No Quadro 4.25, podem ser visualizados os resultados do trabalho de Hebhoub et al.
(2011) em que se estudou o efeito da taxa de substituicdo de agregados grossos primarios (AGP)
de calcério por agregados grossos de marmore provenientes de desperdicios da industria de
extraccdo (AGSM), tal como os utilizados na presente campanha. Contudo, néo é possivel fazer
uma comparacao directa com os resultados da presente campanha uma vez que existem varios
parametros diferentes como o tipo de calcério, o tipo de agregados finos, possiveis diferencas
quimicas dos marmores e o proprio procedimento de ensaio. Fica registado, de qualquer modo,
que Hebhoub et al. (2011) obtiveram uma diminuicdo da trabalhabilidade com o aumento da taxa
de substituicdo de agregados grossos de calcario por marmore, o que ndo foi evidente no
presente estudo para a familia de betGes com calcario. Hebhoub et al. defendem, no entanto, que
alguns dos factores que podem influenciar a trabalhabilidade deste tipo de betbes séo a
distribuicdo granulométrica e forma dos agregados finos, a proporcdo de agregados finos para
agregados grossos e as caracteristicas dos materiais. Consideram que o parametro critico na
trabalhabilidade é o facto de os seus agregados naturais de calcario absorverem mais agua do que
0s seus agregados de residuos de marmore, o que € contraditorio com a perda de trabalhabilidade
nestes. Assim sendo, sublinham que a quantidade certa de agua para as misturas necessita de
correccgdo e depende das proporgdes das mesmas. Se forem observados os valores de absorcéo de
agua dos agregados de marmore de outros trabalhos citados, incluindo o de Hebhoub et al.
(2011) e o da presente dissertacdo (Quadro 4.12), verificar-se-a que sdo menores relativamente
aos dos outros agregados. Por esta via, e ao contrario do que Hebhoub et al. (2011) registaram,
seria esperado que o0 aumento da taxa de substituicdo de AGP por AGSM ndo levasse a uma
perda de trabalhabilidade, o que esta de acordo com a tendéncia sugerida pela Figura 4.23.

Quadro 4.25 - Valor relativo do abaixamento, em funcéo da taxa de substituicao de agregados grossos de calcario por
grossos de marmore

Valor relativo do abaixamento (%)

Taxa de substituicdo de agregados grossos
de calcério por ASM (%)
Hebhoub et al. (2011) A/C=0,50 100 - 77 70 37 33
Martins (2012) A/C=0,54
(\Valores médios)
A/C — Relagao agua/cimento.

0 20 25 50 75 100

100 102 = 98 = 103

N&o existindo muitos estudos com introducdo de varias taxas de substituicdo, como o de
Hebhoub et al. (2011), sdo apresentados os resultados, no Quadro 4.26, referentes a autores que
utilizaram taxas de susbstituigéo total (100%), ainda que alguns tenham linhas de estudo distintas
da presente campanha. Salvaguardando as mesmas referidas limitagdes de comparacéo relativas
ao Quadro 4.25, evidenciam-se 0s baixos valores de trabalhabilidade do granito para Giaccio e
Zeberdino (1998). O panorama geral revela alguma discrepancia entre os resultados mas as
diferencas de materiais e procedimentos referidas, alem da introducdo de plastificantes por parte
de alguns autores (na presente campanha ndo foram utilizados), tornam inviavel fazer
comparac0es e tirar ilagdes de modo mais rigoroso. Binici et al. (2008), por exemplo, alem de
utilizarem plastificante, ndo mantiveram a concentragdo deste constante para todas as
amassaduras, tendo ajustado a gquantidade nos casos de menor abaixamento, como no caso do
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bet&o com granito, de modo a obterem abaixamentos semelhantes para todos os bet6es. Giaccio e
Zeberdino (1998), que estudaram dois valores para a razdo agua / cimento (0,3 e 0,5) também
utilizaram superplastificante no caso da razdo agua / cimento de 0,3 de modo a coseguir
aumentar a trabalhabilidade. No betdo com granito, obtiveram um abaixamento de 45 e 65 mm
para as razdes agua / cimento de 0,3 e 0,4 respectivamente.

Quadro 4.26 - Abaixamento 4 (mm), em funcéo do tipo de agregados grossos para substituicdo total

Abaixamento (mm)

Referéncias

Calcario Granito Basalto Méarmore
Binici et al. (2008) 1) A/C=0,40 150 100 - 110
Pereira et al. (2009} . A/C=0,44 110 110 130 130
(\Valores médios)
Giaccio e Zeberdino (1998) - 4655(€A//CC:=00,?5))1 - .
Martins (2012) A/C=0,54 120 109 120 123

(\VValores médios)

!Nestes estudos foram utilizados superplastificantes em diferentes concentracdes consoante o tipo de agregado, com o objectivo
de que os betbes apresentassem abaixamentos semelhantes.

Pereira et al.(2009) utilizaram agregados grossos num estado relativamente seco, como
0 encontrado durante condicdes de verdo em Portugal. Por isso, foi colocada agua adicional em
cada amassadura para compensar a absor¢do inicial dos agregados. Os autores determinaram o
teor em agua para cada caso e a quantidade adicional de agua foi calculada considerando que 0s
agregados podem absorver cerca de 70% do total de agua correspondente a sua saturacao,
durante os primeiros minutos de mistura. Em alguns casos, efectuaram um segundo pequeno
ajuste de agua de modo a obter uma abaixamento semelhante, defendendo que este ajustamento
de &gua ndo afectou significativamente a relacdo agua / cimento, uma vez que a agua foi
absorvida principalmente pelos agregados grossos. Contudo, verificaram que o betdo produzido
com marmore saturado necessitou de agua adicional para se obter um abaixamento equivalente
ao bedo produzido com outros agregados, basalto e calcario. Ndo ficou muito claro para os
autores qual a razdo para ser necessario adicionar mais dgua no betdo com agregados saturados
de marmore de modo a ser possivel obter a mesma trabalhabilidade de outros betdes. No entanto,
defendem que a explicacdo pode residir no indice volumétrico das particulas do méarmore
utilizado e na sua textura lisa o que resultaria numa atipica mistura coesa de baixa
trabalhabilidade, sendo necessaria mais dgua para contrariar esse efeito. Argumentam ainda que
a agua adicional afecta a relacdo agua / cimento e a resisténcia a compressdo, neste betdo em
particular e que isso deve ser considerado quando se analisam os resultados experimentais mas
que, de um ponto de vista préatico, os seus betdes foram produzidos, colocados e compactados da
maneira como se pretendia no seu estudo. Pereira et al. (2009) concluem que,
independentemente do tipo de agregado, os betdes produzidos com agregados saturados, antes de
se juntar a agua, apresentam menor absorcdo e permeabilidade ao ar do que os betdes com
agregados introduzidos num estado relativamente seco, sendo provavel que, na situacdo em o0s
agregados estéo saturados, ndo exista absorgdo a partir da zona cimenticia criando uma interface
com pasta de cimento-agregado mais densa. De outro modo, se 0 agregado estiver seco, ird
absorver dgua contribuindo para uma zona de interface cimento-agregado mais porosa.
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Constata-se, portanto, que os poucos estudos existentes nesta drea nem sempre tém a
mesma finalidade, como defendido por Hebhoub et al. (2011). Assim sendo, sera importante
incluir, nas campanhas futuras, trabalhos de investigacdo em que se elimine a variagdo de
determinados parametros, no sentido de verificar a influéncia no abaixamento do cone de
Abrams, exclusivamente devida ao tipo de agregado e percentagem de substitui¢do de agregados
grossos primarios (AGP) por agregados grossos secundarios de marmore (AGSM), como
aconteceu no presente estudo.

4.3.2 Massa volumica

O ensaio de determinacdo da massa volumica foi realizado de acordo com a
metodologia e principios estabelecidos pela norma NP EN 12350-6 (2002), como descrito no
capitulo 3.

Ao analisar os resultados do ensaio da massa volumica do betéo, no estado fresco, é
possivel tirar ilacbes sobre a compacidade do betdo e, consequentemente, relacionar com a
porosidade que apresentara no estado endurecido.

No Quadro 4.27, podem ser observados os resultados obtidos no ensaio de massa
volUmica do betdo no estado fresco. Para cada tipo de betdo, foram efectuadas duas betonagens
pelo que se apresenta, a semelhangca do abaixamento, também uma coluna com os valores
médios. Uma representacdo grafica dos mesmos resultados pode ser observada na Figura 4.24 e
na Figura 4.25 pode ser visualizada uma comparacdo da evolucdo, em fungdo da taxa de
subtituicdo de agregados grossos primarios (AP) por agregados grossos secundarios de marmore
(AGSM) para as trés familias de betbes (granito, calcario e basalto; agregados primarios AP).

Quadro 4.27 - Massa volumica do betdo no estado fresco para todos os tipos de betdo

Tipo de betéo Massa volimica (kg/m®)
Agregado designacao Taxa de (s(;)t;smmgéo 12 betonagem 2% betonagem Valor médio
BRC 0 2373 2370 2371
Calcario BC20 20 2377 2404 2391
BC50 50 2398 2374 2386
BRG 0 2397 2388 2393
Granito BG20 20 2400 2422 2411
BG50 50 2401 2381 2391
BRB 0 2451 2490 2470
Basalto BB20 20 2462 2465 2463
BB50 50 2439 2428 2433
Marmore B100M 100 2331 2402 2366

No caso do basalto, onde aparecem 0s maiores valores, devido a maior densidade dos
agregados, parece existir uma tendéncia para a redugdo da massa volumica a medida que se
aumenta a taxa de substituicdo enquanto que, nos casos do calcario e do granito, essa reducéo sé
¢ notdria quando a substituicdo é completa, para o nivel de substituicdo de 100%. O aumento,
face ao respectivo betdo de referéncia, nos niveis de substituicdo de 20%, para o calcario e
granito, e no nivel de 50%, no caso do calcario, podera ser devido a uma favorecimento do
arranjo das particulas no betdo, quando este passa a acomodar um conjunto de agregados
diferentes, misturando diferentes indices de forma. Este arranjo poderd, de alguma maneira,
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contribuir para um aumento da compacidade quando se mistura calcario com marmore ou granito
com marmore.
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Figura 4.24 - Massa volumica do betdo no estado fresco para todos os tipos de bet&o (acrénimos - ver Quadro 4.27)
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Figura 4.25 - Massa volimica em funcéo da taxa de substitui¢do para as trés familias de betdo

No Quadro 4.28, podem ser visualizados os resultados do trabalho em que se estudou o
efeito da taxa de substituicdo de AGP, agregados grossos primarios (naturais), de calcario por
agregados grossos de marmore provenientes de desperdicios da industria de extraccdo, tal como
os utilizados na presente campanha, AGSM. Para mais facil comparacéo, pode ser visualizada
uma representacio grafica na Figura 4.26. E possivel verificar que, no estudo de Hebhoub et al.
(2011), existe uma tendéncia para a diminuicdo da massa volimica com o aumento da taxa de
substituicdo, o que s6 é visivel, na presente campanha, para a taxa de substiuicdo de 100%. As

referidas diferencas de procedimentos e caracteristicas dos materiais ndo permitem elaborar
comparagfes mais conclusivas.
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Quadro 4.28 - Evolucao da massa volumica em funcéo da taxa de substiuicdo para o betdo de referéncia de calcario

Massa voltmica (kg/m®)

Taxa de substituicao de agregados 50 75 100

grossos de calcario por AGSM (%) g e &
Hebhoub et al. (2011) 2455 - 2420 2422 2410 2430
LS (2012 2371 2391 - 2386 . 2366

(\Valores médios)
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Figura 4.26 - Evolugdo da massa volumica em funcéo da taxa de substituicao para o betéo de referéncia de calcario

No Quadro 4.29, podem ser observados os resultados de Binici et al. (2008) que
estudaram betdes com apenas um tipo de agregado grosso: com calcario designado como
controlo, com granito (desperdicios) e com marmore (resultantes de desperdicios como 0s
utilizados na presente campanha). Os resultados sdo relativamente semelhantes ndo se fazendo
comentarios mais elaborados pelas razGes referidas, relacionadas com as diferencas nos estudos.
Refira-se que alguns autores, citados nos quadros anteriores, nao apresentam dados relativamente
a massa volimica no estado fresco dos seus betdes.

Quadro 4.29 - Comparagao dos resultados de massa volimica do betdo no estado fresco nos estudos de Binici et al. (2008)
e na presente campanha para sujbstitui¢éo total

Massa voltiimica (kg/m®)

Referéncias

Calcario Granito Basalto Méarmore
Binici et al. (2008) 2396 2395 - 2375
bl ZLACTS (L) 2371 2393 2470 2366

(\Valores médios)

4.4 Propriedades do betao no estado endurecido taita corrigir daqui para a frente

Nesta seccdo, sdo feitas a apresentacdo e discussdao dos resultados relativos ao
comportamento mecanico dos betdes. Estes ensaios, descritos em detalhe no capitulo 3,
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contemplam a resisténcia & compressdo, a resisténcia a traccdo por compressdo diametral, o
maodulo de elasticidade e a resisténcia a abraséo.

A linha de estudo centra-se no efeito que o nivel de substituicdo tem no comportamento
mecanico das 3 familias de betGes. Apesar de existirem poucas campanhas experimentais com
estudos sobre a influéncia da taxa de susbstituicdo de agregados grossos primarios por agregados
grossos secundarios de marmore em betdes para fins estruturais, sdo feitas comparacfes entre
estas e os resultados da presente campanha experimental. S&o também abordados outros estudos
que de alguma maneira, ainda que ndo apresentem exactamente 0s mesmos alvos ou néo
contemplem o mesmo tipo de agregados quer por estes ndo serem de marmore ou por ndo serem
secundarios, possam ser comparados com a presente campanha experimental. Tais estudos ja
foram abordados no capitulo 2 e pretende-se agora fazer uma globalizacdo dos dados,
confrontando-os com os resultados obtidos. E importante salientar a questdo de a relagdo
agua/cimento ter sido mantida constante no valor de 0,54 para todas as amassaduras pois, como
referido, conseguiram-se abaixamentos no cone de Abrams semelhante para todos os betdes,
com valores contidos entre 100 e 130 mm.

4.4.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado em conformidade com as
especificacOes estipuladas pela norma NP EN 12390-3 (2003), descritas em detalhe no capitulo
trés.

No Quadro 4.30, podem ser encontrados os resultados do ensaio de resisténcia a
compressao relativos as trés idades de cura ensaiadas, 7, 28 e 56 dias. Nas Figuras 4.26 a 4.38,
sdo apresentadas as representacOes graficas dos resultados correspondentes as trés familias de
substituicdo de AGP, calcario, granito e basalto, por AGSM a idade de 7 dias.

Quadro 4.30 - Resisténcia a compressao

Tipo de fem? o Regressao femzs o Regressao femss o Regressdo
betéo (MPa) A (%) Linear (MPa) A (%) Linear (MPa) A (%) linear
BRC 34,44 - ~ 43,39 B - 45,33 - -

BC50 34,07 1,1 R? < ’0 28 43,73 +0,8 Re - o o 49,11 +8,3 Re - ’O o5

B100M 32,85 -4,6 e 41,78 37 e 4741 +4,6 e
BRG 35,02 - 0019 46,59 - ~ 00419 49,87 - 00209
BG20 34,01 29 Y . 34 . | 4368 6,2 y‘+ 45 ca X1 4807 -3,6 y‘+ '45 o1 %
BG50 33,82 34 R?=0.02 42,98 7.7 R?= 0.80 47,51 -4,7 R? = 0,64

B100M 32,85 6,2 41,78 -10,3 4741 -4,9
BRB 34,47 5 y =-0,0103x 45,93 B } 51,08 - -

BB20 32,66 5,2 +33,851 44,00 4,2 y‘+ 'fs'osgx 48,55 5,0 y‘+ 500235:"

- 2 = - ! - !
BB50 33,67 2.3 R2=0,29 44,14 39 R? = 0,89 48,86 4.4 R2=0.73
B100M 32,85 4,7 41,78 -9,0 4741 7.2

Muitos investigadores, na area de agregados reciclados, consideram a hipo6tese de uma
relacdo aproximadamente linear entre a resisténcia a compresséo e a taxa de substituicdo de
agregados naturais por agregados reciclados. Alguns resultados obtidos nessa area apoiam a
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hipotese. Porém, o trabalho da presente dissertacdo ndo deve ser incluido no mesmo lote do que
os referidos trabalhos uma vez que os agregados grossos utilizados ndo provéem de um material
ja utilizado, ao contrério dos agregados resultantes da trituracdo de betdo, borracha, plasticos ou
vidro por exemplo. Os agregados grossos secundarios de marmore (AGSM) apenas tém origem
numa industria que ndo tem como finalidade principal a producdo de agregados para
incorporacdo em betdo, quer este seja ou ndo estrutural. Como referido, os agregados resultam de
deperdicios resultantes da industria de rochas ornamentais (RO). Dados 0s poucos estudos nesta
area, e ndo sendo conclusivos como s&o exemplo os de Binici et al. (2008) e de Hebhoub et al.
(2011), ndo se tinha ideia a partida de que tipo poderia ser, no caso de existir, a relagdo entre a
taxa de incorporagdo de AGSM e a resisténcia & compressdo. De qualquer modo, numa primeira
abordagem, foi considerada e discutida a hipotese de relagdo linear. As equagdes de regressao
linear e os respectivos coeficientes de correlacdo podem ser consultadas no Quadro 4.30.

|
< 34.5 7 dias; calcério
o
2
3 34.0
(70}
e
(o
IS
8 335
“«S
.g y =-0,0138x + 34,357
S R?=0,7773
2 33.0
3
04
325 T T T T T . . . . )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de substituicio de calcario por marmore
Figura 4.27 - Resisténcia a compressdo aos 7 dias: familia calcario
355 - -
7 dias; granito
<
e 35.0
= y =-0.0196x + 34.758
) R?=0.915
o 34.5
(72}
4 \
o
g 34.0 —
s \
S 335
(§ \
8 33.0
© |
325 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de substituicdo de granito por marmore

Figura 4.28 - Resisténcia a compresséo aos 7 dias: familia granito
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35.0

7 dias; basalto

345
y =-0.0103x + 33.851
R?=0.2927
34.0

335 \

Resisténcia a compressao (MPa)

| A
20 \ / \
\/
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% de substituicio de basalto por marmore

Figura 4.29 - Resisténcia a compressdo aos 7 dias: familia basalto

Nas Figuras 4.30 a 4.32, podem ser observadas as representagdes graficas dos resultados
correspondentes as trés familias de substituicdo de AGP, calcario, granito e basalto, por AGSM a

idade de 28 dias.

445
28 dias; calcario

= 44.0
2
‘§ 43.5
o
o 43.0
S
8
«© 425
.g y =-0.0174x + 43.911
@ 420 R2 =0.6436
2
8
o 41.5 T T T T T r r r r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de substituicdo de calcario por marmore

Figura 4.30 - Resisténcia a compressao aos 28 dias: familia calcario

47.0
K 28 dias; granito
46.0 \
45.0
\ y =-0.0419x + 45.538
44.0 R2=0.7965

Resisténcia a compressdo (MPa)

43.0

42,0 —

41.0 . . . . . . . . . .
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Figura 4.31 - Resisténcia a compressao aos 28 dias: familia granito
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Figura 4.32 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias: familia basalto

Nas Figuras 4.33 a 4.35, podem ser consultadas as representacGes graficas dos
resultados correspondentes as trés familias de substituicdo de AGP, calcério, granito e basalto,
por AGSM a idade de 56 dias.

50.0
56 dias; calcario
E 49.0
s .
'3
@ 48.0
e
£
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c 46.0 +—
ﬁ
R
& |
x 45.0 + T T T T T T T T T )
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% de substituicdo de calcario por marmore
Figura 4.33 - Resisténcia & compressdo aos 56 dias: familia calcario
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Figura 4.34 - Resisténcia a compressdo aos 56 dias: familia granito
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Figura 4.35 - Resisténcia a compressdo aos 56 dias: familia basalto

Nas Figuras 4.36 a 4.38, para mais facil comparacdo, podem ser observados 0s
resultados de todas as familias de betbes para cada idade.
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Figura 4.36 - Resisténcia a compressédo a idade de 7 dias
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Figura 4.37 - Resisténcia & compressdo a idade de 28 dias
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Figura 4.38 - Resisténcia a compressdo a idade de 56 dias

Na Figura 4.39, pode ser visualizadas as representacdes graficas da resisténcia a
compressdo em funcdo da idade de cura, repeitantes a todos os betdes realizados.
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Figura 4.39 - Evolucgéo da resisténcia a compressao com a idade de cura

Relativamente a hipotese de existir uma relacao linear, os dados nédo sdo esclarecedores.
Apenas na familia de granito, para a idade de 7 dias, se regista um valor superior a 0,90 para 0
coeficiente de correlacdo. Apenas aqui os dados apontam no sentido de a variavel resisténcia a
compresséo ser explicada pela variavel taxa de susbtituicdo em cerca de 92%. Se for observado o
que acontece com esta familia para idades superiores, chega-se a menores valores, 80% e 64%
para as idades de 28 e 56 dias respectivamente. Para as restantes familias, os respectivos valores
sdo, em media, mais baixos, nalguns casos insignificantes. Nestes ultimos, os dados sugerem que
a variavel resisténcia ndo parece ser explicada pela variavel taxa de susbtituicdo, o que apontaria
para a concluséo de que incorporar AGSM em betbes estruturais ndo levantaria problemas no
que diz respeito a esse parametro. Porém, pela analise mais detalhada dos dados, podem ser
identificados alguns pontos singulares que, se ndo considerados, conduziriam a valores do
coeficiente de correlagdo superiores, como é o caso do valor da resisténcia a compresséo para o
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basalto na taxa de substituicdo de 20% aos 7 dias (o valor de R? passaria de 0,29 para 1,00) e 0
correspondente & taxa de substituicdo de 0% para o calcario (BRC) aos 56 dias (0 valor de R?
passaria de 0,29 para 0,96). Pode ser colocada a hip6tese de ter havido alguma anomalia com 0s
referidos pontos quer por erros experimentais na propria amassadura quer por outra situacdo ndo
detectada.

Relativamente a analise global dos dados, pode observar-se que estes sugerem,
independentemente do tipo de relacdo, uma ligeira diminuicdo da resisténcia a compressao com a
taxa de susbtituicdo de AGP por AGSM, para todas as taxas de substituicdo (20, 50 e 100%) e
para todas as idades de betdo estudadas (7, 28 e 56 dias), o que é apoiado pelo valor sempre
negativo ou proximo de zero do declive da recta de regressdo linear. Para a taxa de susbtituicéo
de 20%, regista-se uma acentuada diminuicdo da resisténcia a compressao para todos os betbes e
idades, relativamente ao betdo de referéncia (BR), excepto para o calcario aos 28 e 56 dias de
idade. Curiosamente, verifica-se uma ligeira melhoria ao nivel da taxa de susbtituicdo de 50%
para alguns betdes. A referida diminuicdo da resisténcia a compressdo para a taxa de susbtituicao
de 20% pode ser explicada, em parte, pela relacdo dgua/cimento (A/C) efectiva. Relembrando os
resultados do abaixamento, observou-se que estes se situaram dentro de um intervalo [100;130]
mm, ndo sendo necessario alterar a relacdo A/C que foi sempre 0,54. Porém, isso ndo significa
que a relagdo A/C efectiva se mantenha exactamente constante porque a agua disponivel para
hidratagdo do ligante pode ser absorvida em doses diferentes por parte das diferentes misturas de
agregados. Isso pode explicar a ligacdo entre os maiores valores de abaixamento, medida
indirecta da A/C efectiva, que estdo perto do limite superior do intervalo para as taxas de
substituicdo de 20% (familias de calcario e basalto) e a sua relativa menor resisténcia do betdo a
compressdo no estado endurecido. Um excesso de dgua maior do que o estritamente necessario
para a hidratacdo do cimento pode corresponder a uma maior trabalhabilidade mas conduzir a
uma maior porosidade do betdo, o que se traduz numa menor resisténcia a compressdo. Por
outras palavras, o caso do abaixamento superior para 20% poderéa dever-se a uma incorporacao
de agua superior na interface agregado-pasta cimenticia que pode, por um lado, favorecer a
trabalhabilidade, mas por outro prejudicar a ligacdo do agregado a pasta e/ou conduzir a uma
maior porosidade.

A aparente tendéncia para a diminuicdo da resisténcia, com a incorporacdo de AGSM,
poderia eventualmente ser expectavel por parte de alguns autores, pois os residuos dos blocos de
extraccdo de marmore (rocha considerada suave) terdo estado sujeitos a grandes impactos que
poderdo ter criado algum tipo de microfendilhacdo, ou outros danos, mesmo antes de serem
direccionados para as britadeiras onde sofrem impactos adicionais. Também as naturezas
quimica e geoldgica dos agregados, bem como as caracteristicas fisicas analisadas nas seccfes
anteriores, terdo tido influéncia na referida perda de resisténcia.

Percentualmente, a diminuicdo da resisténcia, com a taxa de substituicdo, sentida em
geral para todos os betdes, para todas as idades, é inferior as perdas registadas em estudos com
substituicdo de agregados primarios (AP) por outros tipos de agregados secundarios (AS). O
valor mais elevado de perda para o betdo de referéncia, 10,3%, foi obtido com o caso da familia
de granito aos 28 dias, com taxa de substituicdo de 100%. Nos restantes casos, a perda foi
sempre inferior a 10%, o que representa uma gama de valores de perda inferior aos valores
comumente encontrados para betdes com incorporacéo, por exemplo, de agregados reciclados da
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indUstria da construcdo, agregados de borracha, agregados de pléstico ou agregados de vidro,
colocando os AGSM num superior patamar de qualidade face a esses.

Na Figura 4.40, podem ser comparados os resultados de Binici et al. (2008) com os da
presente campanha. O aspecto mais evidente € o valor invariavelmente baixo do betdo de
controlo de calcario de Binici et al. face ao panorama geral dos betdes restantes, onde existe
semelhanca entre os valores dos autores e 0s da presente campanha. As conclusdes de Binici et
al., afirmando que substituir calcario por marmore é favorarel do ponto de vista mecanico,
podem dever-se ndo ao marmore mas ao facto de o seu calcario ser fraco, como sugerem 0s
resultados da Figura 4.40. De facto, os resultados das Figuras 4.27 a 4.39 sugerem quase sempre
a tendéncia de o comportamento mecanico do betdo piorar quando se aumenta a taxa de
susbstituicdo de calcério, granito ou basalto, por marmore. Ainda assim, as percentagens de
perda sdo menores relativamente a incorporacéo de outros agregados secundarios referidos, pelo
que a perda citada ndo sera razdo suficiente para a ndo incorporacdo de AGSM em betbes
estruturais.

m Granito (Binici et al.) m Calcério Controlo (Binici etal.) = Marmore (Binici et al.)
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Figura 4.40 - Comparacdo dos resultados de Binici et al. (2008) com os da presente campanha

Hebhoub et al. (2011) referiram que os seus resultados, apresentados no capitulo 2 da
presente dissertagéo, para betdes incorporando ASM com taxas de substituigéo de 75 %, revelam
resisténcias a compressdo muito maiores do que os betdes com agregados naturais, aqui
designados por AP (agregados primarios), mas que esse efeito ja ndo € sentido para a taxa de
substituicdo de 100%. Estes resultados ndo sustentam a ideia de uma relacdo linear entre a
resisténcia mecéanica e a taxa de incoporacdo de agregado secundario de marmore (ASM).
Concluiram que a incorporacdo de ASM é benéfica, em termos de resisténcia mecancia, para
todas as taxas de substituicdo excepto para a de 100%. Binici et al. (2008) s6 estudaram
precisamente taxas de incorporacdo de ASM de 100% e ai afirmaram que eram favoraveis para a
resisténcia a compressdo. Por sua vez, os resultados da presente campanha ndo sdo tdo claros
quanto a esse beneficio, devido a uma introdugdo de ASM, para todas as taxas de substituicao.
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Estas discrepancias poderdo dever-se, como referido, a diferengas nas naturezas dos agregados,
pois os 3 estudos recorreram a residuos da inddstria do marmore de pedreiras dos respectivos
paises. Nao obstante, as discrepancias também poderdo dever-se a outros factores, como a
presenca de diferentes materiais constituintes do betdo e interac¢des entre eles, ou ainda a outros
aspectos ndo detectados pelos varios autores.

4.4.2 Resisténcia a traccdo por compressdo diametral

O ensaio de resisténcia a traccdo por compressdo diametral foi regido pelas
especificacbes indicadas na norma NP EN 12390-6 (2003). Os detalhes relativos a metodologia
foram descritos no subcapitulo 3.6.2.

A linha central do estudo esta relacionada com a influéncia que a taxa de susbtituicdo de
AP por AS pode ter na resisténcia a traccdo, por compressdao diametral, nas trés familias de
betdes.

Os resultados do ensaio, realizado aos 28 dias de idade para cada betdo, podem ser
consultados no Quadro 4.31. Na Figura 4.41, pode ser visualizada uma representacdo grafica dos
mesmos.

O valor mais baixo de perda percentual, 10,4%, foi registado na familia de basalto com
nivel de substituicdo de 20% enquanto que, na familia de calcario com taxa de substituicdo de
50%, chegou a registar-se um ganho percentual de 6,9%.

Quadro 4.31 - Resultados médios do ensaio de resisténcia a trac¢do por compressao diametral, aos 28 dias de idade

Taxa de Calcéario Granito Basalto
substituicao fetmze (MPa) A (%) fetmos (MPa) A (%) fetmoe (MPQ) A (%)
0 3,06 - 3,31 - 3,11 -
20 2,91 -4,9 3,06 -7,5 2,78 -10,4
50 3,27 6,9 3,18 -3,8 3,30 6,1
100 3,07 0,5 3,07 -7,1 3,07 -1,1
3.40 28 dias
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Figura 4.41 - Evolucéo da resisténcia a traccao, aos 28 dias de idade, com a taxa de substituicdo de AP por AS
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No panorama global, observa-se uma tendéncia para a diminuicdo da resisténcia a
traccdo com a incorporacdo crescente de ASM. Contudo, esta tendéncia para a diminuicdo da
resisténcia a traccdo, ndo € tdo acentuada como foi visivel para a compressdo aos 28 dias de
idade. No caso da familia de granito, a tendéncia € ténue e, nas familias de basalto e calcario,
pode ser mesmo inexistente. A semelhanca, dos resultados para a compressdo, a taxa de
incorporacdo de 20%, parece ser, proporcionalmente, a mais gravosa. Os valores de resisténcia a
traccdo por compressao diametral para o calcario e basalto, na taxa de 20%, sdo os mais baixos
de todos os registados. A explicacdo para tal podera residir nas mesmas razoes, apontadas para o
caso da resisténcia a compressdo, e que se ralacionam com a trabalhabilidade, razdo A/C efectiva
e excesso de dgua que pode conduzir a maior porosidade.

De acordo com o Eurocodigo 2 - parte 1.1, a resisténcia a traccao média (f’¢m) pode ser
estimada através da expressdao 4.1, que relaciona o referido pardmetro com a resisténcia a
compressdao média (fem). Saliente-se que a relacdo tem dominio de validade apenas para classes
de resisténcia inferiores a C50/60.

fetm = 0,30 X (fo — 8)3 (4.)

No Quadro 4.32, pode ser consultado um resumo dos resultados experimentais para 0s
ensaios de resisténcia a compressdo e traccao aos 28 dias, a estimativa correspondente do EC2, e
uma coluna com a comparacao relativa entre a estimativa do EC2 e os resultados de traccao.

Os resultados experimentais, a excepcdo da composicdo de calcario e de basalto com
taxa de susbtituicdo de 50%, estdo sempre abaixo da estimativa do EC2 sem uma evidente
explicacdo. Contudo, as pequenas diferencas relativas parecem traduzir uma estimativa
relativamente razoavel. Destaca-se apenas o valor andmalo, de 17,7% de diferenca, no caso do
basalto com 20% de susbtituig&o.

Na Figura 4.42, pode ser observada uma comparagdo entre os betdes de Binici et al.
(2008) e os da presente campanha. Enguanto Binici et al., que sé experimentaram percentagens
de agregados grossos de 100%, registaram uma melhoria com a introducdo de ASM, os
resultados registados na presente campanha ndo indiciam essa tendéncia benéfica.

Quadro 4.32 - Comparagdo entre a estimativa do EC2 e os resultados experimentais para a resisténcia a trac¢do na idade

de 28 dias
Tipo de betdo Resultados Estimativa do EC2 Resultados experimentais
(taxa de experimentais fctm2s (MPQ) fetmos (MPQ) % (%)
substituicdo) femog (MPaQ)
BRC (0) 43,39 3,23 3,06 5,7
BC (20) 43,79 3,22 2,91 12,0
BC (50) 43,73 3,28 3,27 -0,5
B100M (100) 41,78 3,13 3,07 2,1
BRG (0) 46,59 3,43 3,31 B15
BG (20) 43,68 3,25 3,06 6,3
BG (50) 42,98 3,21 3,18 0,9
B100M (100) 41,78 3,13 3,07 2,1
BRB (0) 45,93 3,39 3,11 8,9
BB (20) 44,00 3,27 2,78 17,7
BB (50) 44,14 3,28 3,30 -0,6
B100M (100) 41,78 3,13 3,07 2,1
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Resisténcia a tracgdo (MPa)

Figura 4.42 - Comparacao de resultados de resisténcia a traccao por compressao diametral

Na Figura 4.43, podem ser observados os valores de Heboub, que estudou a substituicdo
de grossos naturais (primarios) de calcario por ASM, e os resultados da presente campanha para
comparacdo. Na Figura 4.44, é feito um tratamento dos mesmos resultados de modo a expressar
a resisténcia a traccdo em percentagem do betdo de referéncia, para mais facil leitura e
comparagdo. Enquanto Hebhoub et al referem uma melhoria para todas as taxas de substituicéo,
a excepccdo de 100%, os resultados da presente campanha ndo sugerem tal conclusdo, notando-
se uma menor variacdo com a taxa de substituicdo. Estes podem eventualmente sugerir que a
sushtituicdo de AP de calcario, utilizado na presente campanha experimental, por ASM, nao
afecta significamente a resisténcia a trac¢éo por compressao diametral.
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Figura 4.43 - Comparacéo dos estudos de Hebhoub et al. (2011) e da presente campanha para a resisténcia a tracgdo por
compressdo diametral
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Figura 4.44 - Comparacdo da resisténcia a traccao por compressédo diametral relativa ao betédo de referéncia entre os
estudos de Hebhoub et al. (2011) e da presente campanha

Por ultimo, as diferencas referidas na anteriores sec¢des, apontadas como possiveis
razBes para as discrepancias de resultados entre os autores, sdo também aqui validas. Acrescenta-
se ainda como adicional possivel causa para as diferencas que, de acordo com Coutinho (1988), a
resisténcia do betdo a tracgdo, seja por trac¢do pura, por flexdo ou por compressdo diametral, é
fundamentalmente influenciada pela tensdo de rotura a traccdo dos agregados, podendo também
ser afectada pela rugosidade da sua superficie e pela sua angulosidade. Isto significa que, ndo
utilizando os diferentes autores materiais iguais, ainda que semelhantes, ndo é possivel controlar
todas as diferencas e varidveis nos agregados que, segundo Coutinho (1998), influenciam a
resisténcia do betdo a traccéo.

4.4.3 Mdbdulo de elasticidade
O ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade foi realizado em conformidade

com as especificacdes estipuladas pela norma LNEC E-397, descritas em detalhe na seccdo
3.6.3.

A linha central do estudo esta relacionada com a influéncia que a taxa de susbtituicdo de
AP por AS pode ter nos valores do modulo de elasticidade, nas trés familias de betdes.

No Quadro 4.33, pode ser observada uma sintese dos resultados (valores médios)
obtidos com o presente ensaio e, na Figura 4.45, uma representacdo grafica dos mesmos.

Quadro 4.33 - Modulo de elasticidade, aos 28 dias, para todas as familias de betdes

Taxa de Calcério Granito Basalto
substituicdo Ecmas(GPa) A (%) Ecmes(GPa) A (%) Ecmos(GPa) A (%)
0 38,51 - 29,55 - 37,88 -
20 34,73 -9,8 29,47 -0,3 35,81 -5,5
50 32,76 -14,9 30,46 3,1 33,13 -12,5
100 27,82 -27,8 27,82 -5,8 27,82 -26,5
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Figura 4.45 - Evolucao, em funcéo da taxa de substituicdo de AP por ASM, do médulo de elasticidade, aos 28 dias de
idade, para todas as 3 familias de betdes

Evidencia-se uma tendéncia para a diminuicdo do mddulo de elasticidade, aos 28 dias
de idade, com a taxa de substituicdo, por AGSM, para os AP de calcério e basalto, sendo curiosa
a relativa proximidade e evolucdo semelhante para estes. Essa tendéncia € mais ténue ou mesmo
inexistente para a susbtituicdo de AP de granito por ASM.

A semelhanca dos ensaios de resisténcia & compressdo e traccio, a taxa de substituicao
de 20 % parece ser a mais gravosa, situando-se o seu valor abaixo do que sugere a tendéncia dos
restantes valores. A méxima perda percentual, 27,8%, foi registada na familia de calcario ao
introduzir o nivel de substituicdo de 20%, como pode ser verificado pelo maior declive desse
troco no gréafico da Figura 4.45.

A tendéncia para a diminui¢do do valor do médulo de elasticidade, estd de acordo com
as tendéncias de diminuicdo registadas para a compressdo e trac¢do por compressdo diametral.
Deste modo, as explicacdes referidas para as respectivas tendéncias sdo também aqui validas. De
facto, é do consenso geral, entre os investigadores, a existéncia de uma estreita relacdo entre
estes parametros mecanicos, resisténcia a compressdo, resisténcia a traccdo por compressao
diametral e moédulo de elasticidade.

Na Figura 4.46, é feita uma representacdo grafica dos resultados dos betbes de Binici et
al. (2008), que utilizou sempre taxas de substituicdo de 100%, e mediu 0 mddulo de elasticidade
a duas idades, 28 e 90 dias. Estdo também registados os resultados da presente campanha, onde
foi apenas estudada uma idade, 28 dias, para as 3 familias de betdes.

Em relagcdo ao estudo mais semelhante ao da presente disserta¢do, o de Hebhoub et al.
(2011), que estudou a influéncia da taxa de substuicdo de agregados primarios de calcario por
agregados grossos secundarios de marmore, ndo forneceu dados sobre 0 modo de elasticidade,
limitando-se a registar os valores de resisténcia a compressdo e trac¢do por compressao diametral
como a Unica caracterizacdo mecanica dos betdes que produziu. Deste modo, ndo é possivel
fazer nenhuma comparacdo com o estudo da presente dissertagdo nesta materia. Apenas se
podera afirmar que, no caso dos betdes do autor, seria esperado que a influéncia da taxa de
substituicdo, sobre 0 modulo de elasticidade, seguisse a mesma tendéncia observada para a
resisténcia a compressdo, sendo interessante realizar esse estudo.
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Figura 4.46 - Comparacao grafica dos resultados de Binici et al. (2008) e da presente campanha para o moédulo de
elasticidade

4.4.4 Resisténcia a abrasao

O ensaio de determinacdo da resisténcia ao desgaste por abrasdo foi realizado de acordo
com a metodologia e principios indicados pela norma DIN 52108. Os detalhes relativos ao
ensaio encontram-se descritos no subcapitulo 3.6.4.

No Quadro 4.34, podem ser observados os resultados obtidos, na presente campanha
experimental, e a variacdo percentual face a cada um dos 3 betbes de referéncia de AP de
calcério, granito e basalto. No Anexo 4.2 podem ser consultados os valores individuais de cada
provete ensaiado e a metodologia de célculo para obtencao dos valores.

Quadro 4.34 - Profundidade do desgaste por abrasio AL, aos 91 dias de idade, e variacio percentual para os 3 betdes de
referéncia de AP.

Taxa de AP de calcario AP de granito AP de basalto
substituicdo AL (mm) A (%) AL (mm) A (%) AL (mm) A (%)
0 2,79 - 2,43 - 2,89 -
20 3,07 10,0 2,81 15,7 3,16 9,3
50 3,20 14,8 3,08 26,5 3,41 18,1
100 3,66 L3 3,66 50,7 3,66 26,8

Para mais facil leitura, é feita uma representacao grafica dos resultados na Figura 4.47.
Na Figura 4.48, é feita outra representacdo grafica, com tratamento percentual dos dados, para
comparacao das varias familias de betdes.
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Figura 4.47 - Evolucéo, em funcéo da taxa de substituicdo de AP por ASM, da profundidade do desgaste por abraséo, aos
91 dias de idade, para todas as 3 familias de betdes
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Figura 4.48 - Percentagem do desgaste por abrasdo relativamente ao betdo de referéncia

E visivel a tendéncia para a maior sensibilidade ao desgaste, & medida que a taxa de
sushtituicdo aumenta, o que estd de acordo com as tendéncias registadas nos outros parametros
mecanicos estudados, resisténcia a compressdo, resisténcia a traccdo por compressdo diametral e
modulo de elasticidade. Esta tendéncia é mais evidente na familia de granito registando-se os
valores méximos de variacdo percentual para a familia de granito. O valor mais elevado
registado, 50,7%, foi obtido com a taxa de susbtituicdo de 100%. Em todos os betbes, a taxa de
variacdo de substituicdo de 20%, parece ser sempre a proporcionalmente mais gravosa, a
semelhancga do que aconteceu para 0s restantes ensaios mecanicos, o que poder estar ligado aos
referidos aspectos relacionados com o abaixamento no cone de Abrams, relagdo agua/cimento
efectiva e porosidade.

Um aspecto crucial para os resultados do presente ensaio €, segundo a maior parte dos
autores citados, a sua relagdo com os resultados do ensaio de desgaste de Los Angeles realizado
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aos respectivos agregados. Como pode ser observado no Quadro 4.20, os resultados realizados
aos agregados grossos secundarios de marmore (AGSM), quer nas fraccbes de brita 2 quer de
bago de arroz, conduziram sempre a valores de desgaste de Los Angeles superiores aos
realizados com todos os outros tipos de agregados. Deste modo, seria esperado que a crescente
taxa de introducdo de AGSM, por substituicdo de AP, levasse a um crescente desgaste por
abrasdo nos respectivos betdes, o que se veio a confirmar nos resultados deste ensaio.

Adicionalmente as razfes apontadas nas seccOes anteriores, e que Sa0 neste caso
também validas, pode adicionar-se, como possivel justificacdo para os resultados do desgaste por
abrasdo, a estrutura porosa do marmore ser menos densa, para 0 que contribui também a menor
densidade do agregado face aos outros agregados, o que também podera ser relacionado com a
questdo do desgaste de Los Angeles discutida no paragrafo anterior.

Na Figura 4.49, pode ser visualizada uma comparacdo dos resultados de Binici et al.
(2008) com os da presente dissertacao.
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m Taxa de substitui¢do de 100%
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Desgaste por abraséo relativo ao betdo de
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Figura 4.49 - Percentagem de desgaste a abrasdo, em funcao da substituicdo de AP por ASM, para varias idades

Binici et al. (2008) registaram um menor desgaste ao incorporar ASM, o que esta de
acordo com os seus restantes melhores resultados mecénicos para os betes com ASM. Porém,
os resultados da presente dissertacdo apontam noutra direccdo. As possiveis razbes para as
discrepancias, amplamente referidas nas sec¢des referentes aos outros pardmetros mecanicos, sao
também aqui validas. De qualquer modo, apesar da tendéncia para a diminui¢do, mais ou menos
geral, do comportamento mecénico, com o aumento da taxa de substituicdo de AP por ASM, fica
a ideia de que este efeito é mais ténue do que o registado para a grande maioria de agregados
reciclados que comecam a ser incorporados no betdo. Deste modo, os resultados néo
inviabilizam, de todo, a utilizacdo dos ASM em betdes estruturais, pelo menos em algumas taxas
de substituicdo, mais adequadas e convenientes, dependendo tambem do destino que se pretenda
para o betdo.
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5 Conclusofes e desenvolvimentos futuros

5.1 Consideragdes finais

Segundo dados da APBE (Associacdo Portuguesa das Empresas de Betdo Pronto), em
Portugal, a produgdo anual de betdo pronto em 2007 foi de 11 milhdes de metros cubicos tendo
caido para 6,7 milhdes de m® em 2011. Estima-se que seja o segundo material mais gasto pelo
Homem, logo a seguir a dgua. Assim sendo, torna-se vital, por um lado, defender os recursos
naturais dos materiais utilizados tradicionalmente no betdo e, por outro, procurar materiais
alternativos que assegurem a sustentabilidade da sua producéo.

O eixo de Estremoz - Borba - Vila Vicosa representa mais de 50% do total de
exploracdo de rochas ornamentais em Portugal. Em 1989, o ndmero total de pedreiras era ja
superior a 90% do total existente no Pais. As escombreiras, que acumulam material desperdicado
a céu aberto, constituem um problema ambiental. O problema tem vaérias vertentes. Em primeiro
lugar, representa uma agressdo visual. Quem percorre a zona das escombreiras percebe
imediatamente as consequéncias nefastas que tais acumulagdes de desperdicios tém na paisagem
natural. Em segundo lugar, e ndo menos grave, levanta-se a questdo das ameacas para o terrenno
e aquiferos adjacentes, pondo em risco o habitat natural, com as plantas e animais a sofrerem
graves consequéncias.

Tém sido apontados possiveis destinos para 0s detritos que se acumulam
continuamente, em grandes quantidades, nas escombreiras. Uma das utilizacdes tem sido em
camadas de pavimentos rodoviarios. No presente trabalho, pretendeu-se alargar o campo de
investigacdo a possivel utilizacdo dos residuos das escombreiras, como agregados grossos em
betdo estrutural. Os poucos trabalhos existentes nesta area ndo permitem comparacGes
definitivas. Os estudos mais relevantes, citados na presente dissertacdo, provém da Turquia e da
Algéria, paises com significativas producdes de marmore a nivel mundial. Nesses estudos, foram
utilizados os marmores locais. Sendo Portugal um dos principais e maiores produtores de
marmore, tornou-se interessante caracterizar e estudar os materiais das suas pedreiras na mesma
linha de investigacdo dos estudos citados, ou seja, na incorporacdo de agregados secundarios de
marmore em betdo estrutural.

Ao contrario dos dois estudos citados, realizados na Turquia e Algéria, a presente
investigacdo conduziu a conclusfes de um ligeiro abaixamento das propriedades mecanicas dos
betdes, resisténcia a compressao, resisténcia a traccdo, modulo de elasticidade e resisténcia a
abrasdo, com a substituicdo de AGP (agregados grossos primarios) por AGSM (agregados
grossos secundarios de marmore). Esta diminuicdo dos parametros de caracterizagdo mecanica
foi-se tornando mais nitida a medida que se aumentou a taxa de susbstituicdo de AGP de 3
materiais de referéncia, calcario, granito e basalto, por AGSM. De qualquer modo, relativamente
a taxa de substituicdo de AGP por AGSM, deve ser referido que as perdas no comportamento
mecanico sdo percentualmente menores do que as registadas com a substituicdo de agregados
tradicionais por outros ndo convencionais tais como agregados reciclados da industria da
construcdo civil, agregados de plastico, borracha ou vidro, por exemplo.
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5.2 Conclusoes gerais

O levantamento bibliografico, realizado para o estado da arte, evidenciou a escassez de
estudos no ambito da presente investigacdo. Adicionalmente, Hebhoub et al. (2011) também
observaram que 0s poucos estudos que existem, com vista a entender as propriedades reoldgicas
e mecanicas de betdes com incorporacdo de agregados resultantes de desperdicios da industria do
marmore, nem sempre tém o0s mesmos objectivos. Registam-se, neste capitulo, as principais
conclusBes da presente inestigacdo que pretendeu inserir a tematica das questdes ambientais e
dos betdes estruturais como destino viavel para a incorporagédo de AGSM.

5.2.1 Propriedades dos agregados

Em termos de massa volimica dos agregados grossos, destacaram-se pelos valores mais
elevados, os de basalto a rondar o valor de 3000 kg/m®, para todos os trés tipos de massa
volumica estudados, estando os restantes, calcario, granito e marmore, dentro dos valores usuais
para os agregados tradicionais utilizados em betdo, que se situam entre 2500 e 2800 kg/m?®. Para
a massa volumica aparente, também designada por baridade, foram novamente os agregados de
basalto que apresentaram, em média, os valores mais elevados, chegando a ultrapassar 1500
kg/m® enquanto que os restantes, calcario, marmore e granito, apresentaram valores entre 1300 e
1450 kg/m®. Quanto as areias, os valores dos tipos de massa volimica situaram-se ligeiramente
acima e abaixo de 2600 kg/m® para a grossa e fina respectivamente, e de 1550 e 1500 kg/m?,
respectivamente, para a massa volimica aparente.

Relativamente ao ensaio de desgaste de Los Angeles, foram também os agregados de
basalto que apresentaram melhores caracteristicas, apresentando valores percentuais de desgaste
entre 9 e 15% enquanto que os de granito apresentaram valores superiores a 20%, os de calcario
valores entre 30 e 35% e 0s de marmore valores muito proximos de 40%. Ainda assim, estes
valores sdo inferiores ao limite imposto para aplicacdo estrutural, que se situa em 50%.

No ensaio de determinacdo da absor¢do de agua os valores situaram-se entre 0,4%,
obtido com a brita 2 de marmore, e 1,7%, obtido com o bago de arroz de granito. As areia
registaram valores menores.

No que diz respeito ao indice de forma, os agregados que apresentaram maior
percentagem de particulas “ndo ctibicas” foram os de granito, o que tera contribuido para as mais
baixas trabalhabilidades obtidas com os betdes que incorporaram estes agregados.

5.2.2 Propriedades do betéo no estado fresco

No ensaio relativo & trabalhabilidade, os betdes da familia de calcario e basalto,
registaram valores de abaixamento entre 112 e 130 mm no cone de Abrams. Os betdes com
agregados de granito apresentaram valores menores, abaixo de 110 mm, resultados
possivelmente relacionados com a maior percentagem de particulas alongadas, presente nestes
agregados. Ainda assim, os valores encontram-se dentro do intervalo estabelecido para todos o0s
betBes (115 + 15 mm), pelo que ndo foi necessario corrigir a relacdo agua/cimento tendo-se
mantido esta constante em 0,54. Os betfes que registaram abaixamentos perto do limite superior,
os de calcario e basalto com taxa de substituicdo de AP por AGSM de 20%, podem ter sofrido
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uma penalizagdo nos pardmetros de resisténcia mecanica devido a presenca de uma quantidade
de 4gua maior do que a estritamente necesséria para a obtencdo do nivel de trabalhabilidade
pretendido.

No que diz respeito a massa volimica dos betdes, notou-se uma tendéncia clara para a
diminuicdo proporcional a taxa de substituicdo de AGP de basalto por AGSM, reflexo da
diferenca notoria entre as massas volumicas dos dois tipos de agregados. Quanto as duas
restantes familias de betbes, partindo de AGP de calcario e granito, essa tendéncia ndo é tdo
clara, mantendo-se relativamente proximos os valores de massa volimica dos betbes para 0s
varios niveis de substituicdo, o que sera consequéncia da maior proximidade entre os valores de
massas volumicas destes dois tipos de agregados e dos AGSM.

5.2.3 Propriedades mecanicas do betdo no estado endurecido

No que diz respeito aos ensaios de resisténcia a compressdo e tracgdo dos betdes no
estado endurecido, as tendéncias observadas na presente investigacdo sdo semelhantes. No
global, ambas apontam no sentido da diminui¢do da resisténcia com a incorporacao crescente de
AGSM, ainda que, no caso do ensaio de trac¢do, essa tendéncia possa nao ser tao clara nos casos
das familias de basalto e calcario. Os menores valores de resisténcia a compressdo e a traccdo
por compressao diametral registados na taxa de susbstituicdo de 20%, de um modo geral,
relativamente a tendéncia da evolucdo das resisténcias com a taxa de incorporacdo de AGSM,
podem estar relacionados com os referidos maiores valores de abaixamento registados
principalmente nas familias de basalto e calcario. A referida diminuicdo da resisténcia a
compressdo para a taxa de substituicdo de 20% pode ser explicada, em parte, pela relacdo
agua/cimento (A/C) efectiva. O facto de a relacdo A/C ter sido constante ndo significa que a
relacdo A/C efectiva se tenha mantido constante uma vez que a agua disponivel para obtencédo do
nivel de trabalhabilidade pretendido pode ser absorvida em doses diferentes por parte das
diferentes misturas de agregados. Um excesso de dgua maior do que o estritamente necessario
para a obtencdo do nivel de trabalhabilidade pretendido, pode ter correspondido a uma maior
trabalhabilidade mas ter conduzido a uma maior porosidade do betdo, o que se traduziria numa
menor resisténcia a compressao. Por outras palavras, 0 caso do abaixamento superior para 20%
podera ser devido a uma incorporagdo de agua superior na interface agregado-pasta cimenticia
que pode, por um lado, ter favorecido a trabalhabilidade, mas por outro ter prejudicado a ligacdo
do agregado a pasta e/ou ter conduzido a uma maior porosidade.

Os resultados de ensaio do modulo de elasticidade acompanham a tendéncia referida
para os ensaios de compressao e traccdo por compressdo diametral, ou seja, apontam no sentido
de um abaixamento dos valores com a crescente taxa de substitui¢do, variando desde cerca de 38
GPa até 28 GPa para as familias de basalto e calcéario e desde cerca de 30 GPa até 28 GPa para a
familia de granito. Esta semelhanca nas tendéncias esta de acordo com a correlacao, referida por
varios autores, entre estas propriedades para a maior parte dos varios tipos de betdes.

Finalmente, relativamente aos valores obtidos para o desgaste a abrasdo, notou-se
invariavelmente uma tendéncia para 0 aumento do desgaste, proporcional a taxa de susbtituicéo
de AGP por AGSM. Neste ensaio, a tendéncia foi nitida para todas as familias de betdo, sem
excepgédo. Estes resultados poderdo ser ligados aos do ensaio de desgaste de Los Angeles
realizado aos respectivos agregados. Esta ligacdo reflecte as ideias da maior parte dos
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investigadores e, de facto, os resultados realizados aos agregados grossos secundarios de
marmore (AGSM), quer nas fraccOes de brita 2 quer de bago de arroz, conduziram sempre a
valores mais elevados de desgaste de Los Angeles do que os realizados com todos 0s outros tipos
de agregados e, portanto, seria previsivel que a cresente taxa de introducdo de AGSM, por
substituicdo de AP, conduzisse a um crescente desgaste por abrasdo nos respectivos betdes.

5.3 Propostas de desenvolvimentos futuros

O trabalho realizado na presente dissertacdo trouxe informagéo sobre o comportamento
mecanico de betbes com incorporagdo crescente de AGSM, gerados em Portugal em grande
quantidade, por substituicdo de AGP.

Foi constatado que esta tematica ndo estava ainda muito densenvolvida, mesmo em
paises que, tal como Portugal, sdo produtores de grandes quantidades de residuos resultantes da
industria de rochas ornamentais, nomeadamente marmore. Pretendeu-se, portanto, no presente
trabalho lancar o problema destes residuos de marmore, que constituem um problema ambiental,
para o campo de estudos na &rea da sustentabilidade e da utilizacdo de agregados néo tradicionais
para incorporacao em betdo.

Como complemento a presente e a outras investigacdes, sdo sugeridas as seguintes areas
de estudo:

e avaliacdo do desempenho mecanico de betbes com incorporacdo de agregados finos
de residuos da industria do marmore;

e avaliacdo das propriedades de betdes de elevado desempenho, com incorporacao
de agregados secundarios de marmore (AGSM));

e analise do comportamento mecénico, em estados limite de servico e estados limite
ualtimos, de elementos estruturais compostos por agregados secundarios de marmore
(lajes, vigas, pilares);

e avaliacdo da influéncia relacdo A/C no comportamento mecanico de betbes com
incorporacdo de AGSM (BAGSM);

e avaliacdo da influéncia da incorporacdo de adjuvantes e de adicdes nos desempenhos
mecanico e de durabilidade de BAGSM;

e avaliacdo da influéncia da taxa de incorporagdo AGSM na resisténcia a condi¢des
extremas como, por exemplo, fogo e ciclos de gelo-degelo;

e avaliacdo da influéncia de condicdes de cura mais secas e de temperaturas mais
elevadas, nos desempenhos mecanico e de durabilidade de BAGSM;

e analise do desempenho térmico e acustico de BAGSM.
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ANEXO A - COMPOSICAO DOS BETOES

Identificacdo B100M
Tipo de agregado secundario Marmore
Percentagem de agregados grossos substituidos 100

Agregados primarios

Agregados secundarios

Tipo de Intervalo de
agrr;ga do peneiros (mm) Voglumse Mass? Vo;urrle Massg
(m*/m?) (kg/m?) (m*/m?) (kg/m?)
16-22,4 - - 0,121 331,5
Tl 11,2-16 - - 0,120 327,9
B — 8-11,2 - - 0,046 127,2
5,6-8 - - 0,046 125,8
4-5,6 - - 0,040 110,7
Agregados Avreia grossa 0,238 619,1
finos Areia fina 0,067 174,6
Total de agregados 0,679 1816,8
Cimento 0,115 350,0
Agua 0,189 189,0
Vazios 0,017 0,0
Volume total 1,000 2355,8
Identificacdo BRC
Tipo de agregado primario Calcério
Percentagem de agregados grossos substituidos 0

Agregados primarios

Agregados secundarios

Tipo de Intervalo de
agrr)ega do peneiros (mm) Vo;um3e Massg Vo3|urr13e Massg
(m?*/m?) (kg/m?) (m?*/m?) (kg/m?)
16-22,4 0,121 3249 - -
A q 11,2-16 0,120 321,3 - -
g:ﬁg:osos 8-11,2 0,046 124,6 i i
5,6-8 0,046 123,3 - -
4-5,6 0,040 108,5 - -
Agregados Areia grossa 0,238 619,1
finos Areia fina 0,067 174,6
Total de agregados 0,679 1796,3
Cimento 0,115 350,0
Agua 0,189 189,0
Vazios 0,017 0,0
Volume total 1,000 2335,3
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Identificacdo BC20
Tipo de agregado primario Calcario
Percentagem de agregados grossos substituidos 20

Agregados primarios

Agregados secundarios

Tipo de Intervalo de
agriga 4o peneiros (mm) Vo3|urr13e Massg Voslurr;e Massgl
(m*/m°) (kg/m?) (m*/m>) (kg/m®)
16-22,4 0,097 259,9 0,024 66,3
ATl 11,2-16 0,096 257,0 0,024 65,6
— 8-11,2 0,037 99,7 0,009 25,4
5,6-8 0,037 98,6 0,009 25,2
4-5,6 0,032 86,8 0,008 22,1
Agregados Avreia grossa 0,238 619,1
finos Areia fina 0,067 174,6
Total de agregados 0,679 1800,4
Cimento 0,115 350,0
Agua 0,189 189,0
Vazios 0,017 0,0
Volume total 1,000 2339,4
Identificacéo BC50
Tipo de agregado primario Calcério
Percentagem de agregados grossos substituidos 50

Agregados primarios

Agregados secundarios

Tipo de Intervalo de
angga do peneiros (mm) Vo;um3e Massg Vo3|urr13e Massg
(m?*/m?) (kg/m?) (m?®/m?) (kg/m?)
16-22,4 0,061 162,4 0,061 165,8
ATl 11,2-16 0,060 160,7 0,060 163,9
— 8-11,2 0,023 62,3 0,023 63,6
5,6-8 0,023 61,6 0,023 62,9
4-5,6 0,020 54,2 0,020 55,4
Agregados Areia grossa 0,238 619,1
finos Areia fina 0,067 174,6
Total de agregados 0,679 1806,5
Cimento 0,115 350,0
Agua 0,189 189,0
Vazios 0,017 0,0
Volume total 1,000 2345,5
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Identificacéo BRG
Tipo de agregado primario Granito
Percentagem de agregados grossos substituidos 0

Agregados primarios

Agregados secundarios

Tipo de Intervalo de
agrzga do peneiros (mm) VoSIurr;e Mass;':l Voalurr;e Masss
(m*/m°) (kg/m?) (m*/m>) (kg/m”)
16-22,4 0,121 337,5 - -
Agregados 11,2-16 0,120 333,8 - -
0rossos 8-11,2 0,046 129,5 - -
5,6-8 0,046 128,0 - -
4-5,6 0,040 112,7 - -
Agregados Areia grossa 0,238 619,1
finos Areia fina 0,067 174,6
Total de agregados 0,679 1835,1
Cimento 0,115 350,0
Agua 0,189 189,0
Vazios 0,017 0,0
Volume total 1,000 2374,1

Identificagéo BG20
Tipo de agregado primario Granito
Percentagem de agregados grossos substituidos 20

Agregados primarios

Agregados secundérios

Tipo de Intervalo de
angga do peneiros (mm) Vo!urr;e Masse31 Vo:!um3e Mass2
(m*/m?) (kg/m?) (m?*/m?) (kg/m?)
16-22,4 0,097 270,0 0,024 66,3
Agregados 11,2-16 0,096 267,0 0,024 65,6
0rossos 8-11,2 0,037 103,6 0,009 25,4
5,6-8 0,037 102,4 0,009 25,2
4-5,6 0,032 90,2 0,008 22,1
Agregados Avreia grossa 0,238 619,1 - -
finos Areia fina 0,067 174,6 - -
Total de agregados 0,679 1831,5
Cimento 0,115 350,0
Agua 0,189 189,0
Vazios 0,017 0,0
Volume total 1,000 2370,5
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Identificacéo BG50
Tipo de agregado primario Granito
Percentagem de agregados grossos substituidos 50

Agregados primarios

Agregados secundarios

Tipo de Intervalo de
angZga 4o peneiros (mm) Vo3|urr13e Massg Voslunle Massgl
(m*/m°) (kg/m?) (m*/m>) (kg/m®)
16-22,4 0,061 168,7 0,061 165,8
Agregados 11,2-16 0,060 166,9 0,060 163,9
0rossos 8-11,2 0,023 64,7 0,023 63,6
5,6-8 0,023 64,0 0,023 62,9
4-5,6 0,020 56,3 0,020 55,4
Agregados Avreia grossa 0,238 619,1
finos Areia fina 0,067 174,6
Total de agregados 0,679 1826,0
Cimento 0,115 350,0
Agua 0,189 189,0
Vazios 0,017 0,0
Volume total 1,000 2365,0
Identificacdo BRB
Tipo de agregado primario Basalto
Percentagem de agregados grossos substituidos 0

Agregados primarios

Agregados secundérios

Tipo de Intervalo de
angga do peneiros (mm) Vo;umae Massg Vo;umae Masszl
(m*/m?) (kg/m?) (m?*/m?) (kg/m?)
16-22,4 0,121 366,4 - -
Agregados 11,2-16 0,120 362,4 - -
0rossos 8-11,2 0,046 140,6 - -
5,6-8 0,046 139,0 - -
4-5,6 0,040 122,4 - -
Agregados Avreia grossa 0,238 619,1 - -
finos Areia fina 0,067 174,6 - -
Total de agregados 0,679 19245
Cimento 0,115 350,0
Agua 0,189 189,0
Vazios 0,017 0,0
Volume total 1,000 2463,5
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ANEXO A - COMPOSICAO DOS BETOES

Identificacéo BB20
Tipo de agregado primario Basalto
Percentagem de agregados grossos substituidos 20

Agregados primarios

Agregados secundarios

Tipo de Intervalo de
agriga do peneiros (mm) Vo;urr;e Massg Vo;umae Mass?
(m°/m°) (kg/m°) (m*/m°) (kg/m”)
16-22,4 0,097 293,1 0,024 66,3
Agregados 11,2-16 0,096 289,9 0,024 65,6
0rossos 8-11,2 0,037 112,5 0,009 25,4
5,6-8 0,037 111,2 0,009 25,2
4-5,6 0,032 97,9 0,008 22,1
Agregados Areia grossa 0,238 619,1 - -
finos Areia fina 0,067 174,6 - -
Total de agregados 0,679 1903,0
Cimento 0,115 350,0
Agua 0,189 189,0
Vazios 0,017 0,0
Volume total 1,000 2442,0
Identificagéo BB50
Tipo de agregado primario Basalto
Percentagem de agregados grossos substituidos 50

Agregados primarios

Agregados secundérios

Tipo de Intervalo de
angga do peneiros (mm) Vo!um3e Massg Vo3|urr;e Massg
(m?*/m?) (kg/m?) (m?*/m?) (kg/m?)
16-22,4 0,061 183,2 0,061 165,8
Agregados 11,2-16 0,060 181,2 0,060 163,9
0rossos 8-11,2 0,023 70,3 0,023 63,6
5,6-8 0,023 69,5 0,023 62,9
4-5,6 0,020 61,2 0,020 55,4
Agregados Avreia grossa 0,238 619,1 - -
finos Areia fina 0,067 174,6 - -
Total de agregados 0,679 1870,7
Cimento 0,115 350,0
Agua 0,189 189,0
Vazios 0,017 0,0
Volume total 1,000 2409,7
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ANEXO B - ANALISE GRANULOMETRICA

ANEXO B: Analise granulométrica
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ANEXO B - ANALISE GRANULOMETRICA

Material Marmore - Brita 2
Massa da amostra (g) 5872,9
Massa da amostra ap6s lavagem (g) 5821,6
Residuo Residuo acumuladp
Malha (mm) Passado Retido
(9) (%) (%) (%)
31,5 0,0 0,0 100,0 0,0
22,4 0,0 0,0 100,0 -
16 2904,9 49,5 50,5 49,5
11,2 2819,3 48,0 2,5 -
8 62,5 1,1 15 98,5
5,6 0,9 0,0 1,5 -
4 0,0 0,0 15 98,5
2 0,0 0,0 15 98,5
1 0,0 0,0 15 98,5
0,5 0,0 0,0 15 98,5
0,25 0,0 0,0 15 98,5
0,125 0,0 0,0 15 98,5
0,063 0,0 0,0 15 98,5
Refugo 27,8 0,5 0,1 99,9
Total 5815,4 99,9 - -
Médulo de finura 7,39
Material Marmore - Brita 1
Massa da amostra (g) 1885,4
Massa da amostra ap6s lavagem (g) 1878,4
Residuo Residuo acumulado _
Malha (mm) Passado Retido
(9) (%) (%) (%)
31,5 0,0 0,0 100,0 0,0
22,4 0,0 0,0 100,0 -
16 0,0 0,0 100,0 0,0
11,2 234,5 12,4 87,6 -
8 1078,2 57,2 30,4 69,6
5,6 547,3 29,0 1,3 -
4 14,5 0,8 0,6 99,4
2 0,0 0,0 0,6 99,4
1 0,0 0,0 0,6 99,4
0,5 0,0 0,0 0,6 99,4
0,25 0,0 0,0 0,6 99,4
0,125 0,0 0,0 0,6 99,4
0,063 0,0 0,0 0,6 99,4
Refugo 3,0 0,2 0,0 100,0
Total 1877,5 100,0 - -
Médulo de finura 6,66
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ANEXO B - ANALISE GRANULOMETRICA

Material Marmore — Bago de arroz
Massa da amostra (g) 2025,4
Massa da amostra ap6s lavagem (g) 2009,2
Residuo Residuo acumulado _
Malha (mm) Passado Retido
(9) (%) (%) (%)
31,5 0,0 0,0 100,0 0,0
22,4 0,0 0,0 100,0 -
16 0,0 0,0 100,0 0,0
11,2 0,0 0,0 100,0 -
8 0,0 0,0 100,0 0,0
5,6 120,4 59 94,1 -
4 1525,9 75,3 18,7 81,3
2 352,5 17,4 13 98,7
1 1,2 0,1 1,3 98,7
0,5 0,8 0,0 1,2 98,8
0,25 0,9 0,0 1,2 98,8
0,125 1,2 0,1 11 98,9
0,063 0,0 1,1 98,9
Refugo 3,6 0,2 0,1 99,9
Total 2006,5 99,9 - -
Mddulo de finura 5,75
Material Calcério - Brita 2
Massa da amostra (g) 10233,7
Massa da amostra apos lavagem (g) 10230,8
Residuo Residuo acumulado_
Malha (mm) Passado Retido
(9) (%) (%) (%)
BI85 0,0 0,0 100,0 0,0
22,4 827,9 8,1 91,9 -
16 3675,1 35,9 56,0 44,0
11,2 3681,6 36,0 20,0 -
8 1317,8 12,9 7,1 92,9
5,6 667,7 6,5 0,6 -
4 52,9 0,5 0,1 99,9
2 0,9 0,0 0,1 99,9
1 0,0 0,0 0,1 99,9
0,5 0,0 0,0 0,1 99,9
0,25 0,0 0,0 0,1 99,9
0,125 0,0 0,0 0,1 99,9
0,063 0,0 0,0 0,1 99,9
Refugo 6,9 0,1 - -
Total 10230,8 100,0
Moédulo de finura 7,36
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ANEXO B - ANALISE GRANULOMETRICA

Material Calcério - Brita 1
Massa da amostra (g) 3983,9
Massa da amostra ap6s lavagem (g) 3983,8
Residuo Residuo acumulado.
Malha (mm) Passado Retido
(9) (%) (%) (%)
31,5 0,0 0,0 100,0 0,0
22,4 0,0 0,0 100,0 -
16 59,8 15 98,5 15
11,2 885,5 22,2 76,3 -
8 1832,8 46,0 30,3 69,7
5,6 1007,3 25,3 5,0 -
4 148,8 3,7 1,2 98,8
2 46,5 1,2 0,1 99,9
1 1,6 0,0 0,0 100,0
0,5 0,4 0,0 0,0 100,0
0,25 0,3 0,0 0,0 100,0
0,125 0,2 0,0 0,0 100,0
0,063 0,5 0,0 0,0 100,0
Refugo 0,2 0,0 - -
Total 3983,8 100,0
Modulo de finura 6,70
Material Calcario — Bago de arroz
Massa da amostra (g) 894,6
Massa da amostra apos lavagem (g) 894,6
Malha (mm) Residuo Residuo acumulado
Passado Retido
(9) (%) (%) (%)
BilfS 0,0 0,0 100,0 0,0
22,4 0,0 0,0 100,0 -
16 0,0 0,0 100,0 0,0
11,2 0,0 0,0 100,0 -
8 1,3 0,1 99,9 0,1
5,6 171,7 19,2 80,7 -
4 357,8 40,0 40,7 59,3
2 312,8 35,0 5,7 94,3
1 47,2 5,2 0,4 99,6
0,5 3,2 0,4 0,1 99,9
0,25 0,4 0,0 0,0 100,0
0,125 0,1 0,0 0,0 100,0
0,063 0,1 0,0 0,0 100,0
Refugo 0,0 0,0 - -
Total 894,6 100,0
Mddulo de finura 5,53
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ANEXO B - ANALISE GRANULOMETRICA

Material Granito - Brita 2
Massa da amostra (g) 6851,0
Massa da amostra ap6s lavagem (g) 6823,9
Residuo Residuo acumulado _
Malha (mm) Passado Retido
(9) (%) (%) (%)
31,5 0,0 0,0 100,0 0,0
22,4 20,6 0,30 99,7 -
16 3587,6 52,37 47,3 52,67
11,2 3109,6 45,39 1,9 -
8 57 0,83 1,1 98,89
5,6 12,1 0,18 0,9 -
0,1 0,00 0,9 99,07
0 0,00 0,9 99,07
1 0 0,00 0,9 99,07
0,5 0 0,00 0,9 99,07
0,25 0 0,00 0,9 99,07
0,125 0 0,00 0,9 99,07
0,063 0 0,00 0,9 99,07
Refugo 35,4 0,52 0,02 99,98
Total 6822,4 99,98 - -
Médulo de finura 7,46
Material Granito - Brita 1
Massa da amostra (g) 2430,9
Massa da amostra ap6s lavagem (g) 2404,8
Residuo Residuo acumulado_
Malha (mm) Passado Retido
(9) (%) (%) (%)
31,5 0,0 0,0 100,0 0,0
22,4 0,0 0,0 100,0 -
16 50,6 2,08 97,9 2,08
11,2 789,6 32,48 65,4 -
8 888,7 36,56 28,9 71,12
5,6 585,6 24,09 4,8 -
4 55,1 2,27 2,5 97,48
2 9 0,37 2,2 97,85
1 2,1 0,09 2,1 97,93
0,5 1,8 0,07 2,0 98,01
0,25 0 0,00 2,0 98,01
0,125 0 0,00 2,0 98,01
0,063 0 0,00 2,0 98,01
Refugo 19,2 0,8 0,1 99,9
Total 2401,7 99,9 - -
Maddulo de finura 6,60
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ANEXO B - ANALISE GRANULOMETRICA

Material

Granito — Bago de arroz

Massa da amostra (g)
Massa da amostra ap6s lavagem (g)

2396,3
2237,2

Malha (mm)

31,5
22,4
16
11,2
8
5,6
4
2
1
0,5
0,25
0,125

0,063
Refugo
Total

Modulo de finura

9
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
19,0
804,0
1067,7
191,2
74,6
34,6
18,0
0,0

27,9
2237,0

Residuo

(%)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
33,6
44,6
8,0
3,1
14
0,8
0,0
1,2
100,0

Residuo acumulado

Passado

(%)
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
99,2
65,7
21,1
131
10,0
8,6
7.8
7.8
0,0

4,74

Retido
(%)
0,0

0,0

0,0
34,3
78,9
86,9
90,0
91,4
92,2
92,2

100,0

Material

Basalto - Brita 3

Massa da amostra (g)

Massa da amostra apo6s lavagem (g)

7158,5
7148,8

Malha (mm)

31,5
22,4
16
11,2
8
5,6
4
2
1
0,5
0,25
0,125
0,063
Refugo

Total
Maodulo de finura

Residuo

(9)
0,0

509,2
3496,1
2863,7

262,9

54
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

10,4
7148,4

(%)
0,0
7.1
48,8
40,0
37
0.1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,1
100,0

Residuo acumulado

7,54

Passado
(%)
100,0
92,9
44,0
4,0
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,0

Retido
(%)
0,0

56,0

99,6
99,7
99,7
99,7
99,7
99,7
99,7
99,7
100,0
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ANEXO B - ANALISE GRANULOMETRICA

Material Basalto - Brita 2 (1,5)
Massa da amostra (g) 7044.,6
Massa da amostra ap6s lavagem (g) 70442
Residuo Residuo acumula(_:lo
Malha (mm) Passado Retido
(9) (%) (%) (%)
31,5 0,0 0,0 100,0 0,0
22,4 0,0 0,0 100,0 -
16 0,0 0,0 100,0 0,0
11,2 6380,8 90,6 9,4 -
8 654,0 9,3 0,1 99,9
5,6 0,0 0,0 0,1 -
4 1,2 0,0 0,1 99,9
2 1,0 0,0 0,1 99,9
1 1,2 0,0 0,1 99,9
0,5 0,0 0,0 0,1 99,9
0,25 0,0 0,0 0,1 99,9
0,125 0,0 0,0 0,1 99,9
0,063 0,0 0,0 0,1 99,9
Refugo 6,0 0,1 - -
Total 7044,2 100,0
Mddulo de finura 6,99
Material Basalto - Brita 1
Massa da amostra (g) 1737,6
Massa da amostra ap6s lavagem (g) 1734,8
Residuo Residuo acumula_do
Malha (mm) Passado Retido
(9 (%) (%) (%)
31,5 0,0 0,0 100,0 0,0
22,4 0,0 0,0 100,0 -
16 0,0 0,0 100,0 0,0
11,2 122,7 7,1 92,9 -
8 1053,4 60,6 32,3 67,7
5,6 555,3 32,0 0,4 -
4 0,9 0,1 0,3 99,7
2 0,0 0,0 0,3 99,7
1 0,0 0,0 0,3 99,7
0,5 0,0 0,0 0,3 99,7
0,25 0,0 0,0 0,3 99,7
0,125 0,0 0,0 0,3 99,7
0,063 0,0 0,0 0,3 99,7
Refugo 1,4 0,1 0,1 99,9
Total 1733,7 99,9
f (%) 0,25
Mddulo de finura 6,66
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ANEXO B - ANALISE GRANULOMETRICA

Material

Basalto — Bago de arroz

Massa da amostra (g)

Massa da amostra ap6s lavagem (g)

Malha (mm)

31,5
22,4
16
11,2
8
5,6
4
2
1
0,5
0,25
0,125
0,063
Refugo

Total
Moadulo de finura

9
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
4240
793,7
330,0
2,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,7
15514

Residuo

(%)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
27,2
50,9
21,2
0.1
0,0
0,0
0,0
0,0
0.1
100,0

1559,8
1551,1
Residuo acumulado
Passado Retido
(%) (%)
100,0 0,0
100,0 -
100,0 0,0
100,0 -
100,0 0,0
72,8 -
21,9 78,1
0,8 99,2
0,6 99,4
0,6 99,4
0,6 99,4
0,6 99,4
0,6 99,4
0,0 100,0

5,75
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ANEXO C - MASSA VOLUMICA E ABSORCAO DE AGUA

ANEXO C: Massa volumica e absorcéo de agua
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ANEXO C - MASSA VOLUMICA E ABSORCAO DE AGUA

Marmore
Brita 2
Amostra M, (@) Ti(C)  My(@ To(C) Mi@@ M(g) g Prg o Preg o Pea VA
(kg/m®)  (kg/m®) (kg/m®) (%)
Al 7930,2 20,0 5117,9 20,5 44557 4436,5 2726,7 2694,9 2706,5 0,433
A2 8061,9 20,0 5148,7 20,5 45975 4576,4 2746,7 2712,3 27248 0,461
A3 7823,7 20,0 5136,7 20,5 4231,3 4213,0 2756,0 2723,3 2735,2 0,434
Brita 1
Amostra M, (@) Ti(C) Ms(@ T,(C) Mi(@) M@ g lna P Pea WA
(kg/m¥)  (kg/m®)  (kg/m®) (%)
Al 7300,4 20,0 5139,1 20,0 3436,9 3407,8 2729,1 2666,9 2689,6 0,854
A2 7122,6 20,0 5219,0 20,0 3009,2 2990,2 27471 2699,9 2717,0 0,635
A3 6683,5 20,0 5086,5 20,0 2529,5 2513,0 2738,6 2690,2 27079 0,657
Bago de arroz
Amostra My (@ Ti(C)  Ms(@) (0 Mi@ M@ g hiea e YO
Al 2529,8 20,0 1563,6 20,0 1540,7 1527,1 27178 2653,5 2677,1 0,891
A2 2570,3 20,0 1561,0 20,0 1601,5 1589,2 2735,7 2678,9 2699,6 0,774
A3 2554,1 20,0 1562,1 20,0 1579,0 1566,2 27228 2663,5 2685,2 0,817
Calcario
Brita 2
Amostra  M,(@) Ti(C) M@ T.(C) Mi(@ Mi(@) Pag P, Psa o WA
(kg/m)  (kg/m?)  (kg/m®) (%)
Al 8348,7 18,0 5148,7 18,5 5164,9 51135 2723,6 2651,0 2677,6 1,005
A2 8357,4 17,0 5148,7 19,0 5130,0 5083,0 27119 2645,6 2670,1 0,925
A3 8359,0 17,0 5148,7 18,0 5122,8 5071,3 2725,0 2651,7 2678,6 1,016
Brita 1
Amostra  M,(@) Ti(C) M@ To(C) M@ Mi(g) Prg P Pua o WA
(kg/m)  (kg/m®)  (kgim) (%)
Al 7099,7 21,0 5213,9 20,5 3005,0 2968,7 27414 26525 2684,9 1,223
A2 7120,2 21,0 5221,8 19,5 3039,7 2997,9 2726,6 2626,7 2663,4 1,394
A3 7103,9 21,0 52235 19,5 2989,0 2953,7 2752,0 2664,3 2696,2 1,195
Bago de arroz
Amostra My (@ Ti(C)  Mi(@) T:(0) M@ Mi(@ e Bo e, Ve
Al 2262,8 21,0 1542,7 20,5 1150,8 1137,8 2724,0 2641,7 2671,9 1,143
A2 2266,1 20,5 1554,6 21,0 1128,4 1113,8 2768,6 2671,6 2706,6 1,311
A3 2271,7 20,5 1551,3 20,0 1149,7 1136,9 2729,6 2648,3 2678,1 1,126
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ANEXO C - MASSA VOLUMICA E ABSORCAO DE AGUA

Granito
Brita 2
Amostra  M,(g) Ti(°C) M T,(°C) M M Pa Prd Pssd WAz
2(9) 1(°C) 3(9) 2 (°C) 1(9) 4(9) (kg/m¥)  (kg/m®)  (kg/m?) (%)
Al 8174,2 20,0 5060,9 20,0 4870,0 48429 27951 2752,0 2767,4 0,560
A2 8730,2 20,0 5220,3 20,0 5506,3 54735 27826 2736,9 2753,3 0,599
A3 8861,8 20,0 5135,4 20,0 5849,5 58104 27832 2732,0 2750,3 0,673
Brita 1
Amostra  M,(g) Ti(°C) M T,°C) M M Pa Prd Pssa W
2 (9) 1(°C) 3(9) 2 (°C) 1(9) 4(9) (kg/m)  (kgim?)  (kg/md) (%)
Al 6917,8 20,0 5145,2 20,0 27832  2759,7  2790,9 2726,0 2749,2 0,852
A2 7335,8 20,0 5155,5 20,0 3436,8 34044  2776,3  2704,7 2730,4 0,952
A3 7241,0 20,0 5110,3 20,0 3333,3 3301,8 28145 2740,7 2766,9 0,954
Bago de arroz
WA
Amostra M, (g) T1:(°C) Msz(@ T.(°C) Mi(9) My(9) (kg[;?n3) (kg /rﬁns) (kg;sr#) (% ;4
Al 2634,3 20,0 1558,9 20,0 1702,2 1677,1 27824 26710 2710,9 1,497
A2 2629,4 20,0 1555,7 20,0 17150 16790  2769,0 26135 2669,6 2,144
A3 26426 20,0 1547,7 20,0 17359 17109 27726 26644 2703,4 1,461
Basalto
Brita 3
A t M T, (°C M T, (°C M M Pa Prd Pssd WA,
mostra 2 (g) 1 ( ) 3 (g) 2 ( ) 1 (g) 4 (g) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)
Al 7926,2 22,0 5279,9 21,5 3961,7 3937,8 3042,4 2987,1 3005,2 0,607
A2 7862,6 215 5153,5 215 4079,9 4056,1 3005,0 29528 2970,1 0,587
A3 8065,0 22,0 5250,4 21,5 4209,7 41855  3046,4 2993,6 3010,9 0,578
Brita 2 (1,5)
WA
Amostra M (@) Ti(C) M@ To(C) Mi@ M@ s geimd) ko) (%)
Al 8960,4 20,0 5159,9 20,0 57355 5692,7  3003,2 2936,8 2958,9 0,752
A2 9115,4 20,0 5140,5 20,0 5976,7 5936,7  3020,9 2960,5 2980,4 0,674
A3 9271,1 20,0 5303,0 20,5 6009,3 5968,0 29789 2918,7 2938,9 0,692
Brita 1
A t M T, (°C M T, (°C M M Pa Prd Pssd WA,
mostra 2 (g) 1 ( ) 3 (g) 2 ( ) 1 (g) 4 (g) (kg/mS) (kg/m3) (kg/m3) (%)
Al 7349,8 20,0 52151 20,5 3130,4 3102,8 3012,7 2933,9 2960,0 0,890
A2 7184,1 20,0 5263,3 20,0 2853,1 28279 31121 3027,9 3054,9 0,891
A3 8298,8 20,0 51444 20,0 4760,4 4715,2 3015,7 2930,9 2958,9 0,959
Bago de arroz
WA
Amostra M, (@) T:(°C) Msz(@) T.(°C) Mi(@) My(9) (kg‘;?ns) (kg /r%3) (kg;sr?ﬂ % ;4
Al 2509,9 215 1553,6 215 14414 14295 3015,6 2941,7 2966,1 0,832
A2 2809,5 21,5 1563,2 22,0 1882,8  1866,1 30055 2926,7 2952,9 0,895
A3 2726,7 215 15475 22,0 1781,1 1763,0 3014,6 2923,9 2954,0 1,027
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ANEXO C - MASSA VOLUMICA E ABSORCAO DE AGUA

Areia grossa

Amostra
Al
A2
A3

Amostra
Al

A2
A3

M (9)
2260,5
2116,5
21412

M (9)
1982,9
1860,0
2051,8

T, (°C)
18,0
18,0
17,0

T.(°C)
19,0
18,0
17,0

M (9)
1508,3
1508,3
1510,3

M3 (9)
1249,6
1249,6
1481,2

T, (°C)
16,0
17,0
17,0

T, (°C)
17,0
17,0
17,0

M; (9)
12141
982,2
1020,1
Avreia fina

M (9)
1201,5

999,9
924,7

M, (9)
1212,6
982,0
1020,1

M, (9)
1200,0
999,3
923,9

Pa
(kg/m?)
2633,8
2627,1
2621,0

pa

(kg/m3)
2571,2
2569,6

2615,1

Prd
(kg/m®)

2625,2
2625,7
2621,0

prd
(kg/m3)
2563,0
2565,6

2609,2

Pssd
(kg/m®)

2628,5
2626,2
2621,0

pssd
(kg/m3)
2566,2
2567,1

2611,4

WA,
(%)
0124
0,020

0,000

WA,
(%)
0,125
0,060

0,087
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ANEXO D - BARIDADE E VOLUME DE VAZIOS

ANEXO D: Baridade e volume de vazios
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ANEXO D - BARIDADE E VOLUME DE VAZIOS

Marmore
anI:/cl)?:?Z + re':ilaisesr?te rgfz?hijenrﬁe Pi 9; (%) Po 9y, (%)
recipiente (g) ?g) (d?ne') (kg/m’) o (kg/m’) o
22227 1357,7 49,9
Brita 2 22368 8650 10 1371,8 49,4 1363,3 49,7
22253 1360,3 49,8
22555 1390,1 48,2
Brita 1 22406 8654 10 1375,2 48,8 1378,1 48,7
22344 1369,0 49,0
5808 1316,4 50,6
B;‘ffoge 5768 1859 3 1303,1 51,1 1313,6 50,7
5823 1321,5 50,4
Calcério
arrl:ggff: + ret?aisesr?te r;{:ci)llijgr?tae Pi 9; (%) ls 9y, (%)
recipiente (g) ?g) (den3) (kg/m’) o (kg/m’) o
22784 1419,7 46,0
Brita 2 22955 8587 10 1436,8 45,4 1426,2 45,8
22808 1422,1 459
22891 1432,0 45,8
Brita 1 22706 8571 10 14135 46,5 14249 46,1
22862 1429,1 45,9
22884 1432,0 45,9
B:fr%ge 22699 8564 10 14135 46,6 14383 45,7
23257 1469,3 44,5
Granito
Massa Massa Volume 7 -
rea::rir;)ci):\tz 4(-9) rem(pg;)ente re((:é[:rl]%;lte (kg/m?®) 9 (%) (kg/m®) 9y, (%0)
21936 1328,9 51,5
Brita 2 22027 8647 10 1338,0 51,2 1339,7 51,1
22168 1352,1 50,7
21980 1338,2 50,9
Brita 1 21861 8598 10 1326,3 51,3 1325,5 51,3
21718 1312,0 51,8
6100 1413,8 46,6
B:Erooge 5962 1859 3 1367,7 48,4 1383,6 478
5966 1369,2 48,3
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ANEXO D - BARIDADE E VOLUME DE VAZIOS

Basalto
Massa Massa Volume _
amostra + recipiente  recipiente (k ‘;}ng) 9; (%) py (kg/m®) 9y (%0)
recipiente (g) (9) (dmd) g
23842 1519,5 49,0
Brita 3 23802 8647 10 1515,5 49,1 1514,1 49,2
23719 1507,2 49,4
23716 1506,9 48,7
Brita 2
(15) 23742 8647 10 1509,5 48,6 1507,9 48,7
23721 1507,4 48,7
23273 1462,3 50,7
Brita 1 23410 8650 10 1476,0 50,2 1470,3 50,4
23376 1472,6 50,3
6083 1408,1 51,9
B:frooge 6089 1858 3 1410,3 51,9 14085 51,9
6080 1407,2 52,0
Areia grossa
Massa Massa Volume Pi
amostra + recipiente recipiente (kg/m®) 9; (%) (ki ';‘r’ng) 9y, (%)
recipiente (g) (9) (dmd) g
2689 1513,0 42,3
2723 1176 1 1547,0 41,0 1543,0 41,1
2745 1569,0 40,1
Areia fina
Massa Massa Volume
amostra + recipiente recipiente pi (kg/m®) 9; (%) (k ‘;lr)n3) 9y (%0)
recipiente (g) (9) (dmd) g
2681 1505,0 41,6
2673 1176 1 1497,0 41,9 1500,0 41,8
2674 1498,0 41,8
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ANEXO D - BARIDADE E VOLUME DE VAZIOS
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ANEXO E - DESGASTE DE LOS ANGELES

ANEXO E: Desgaste de Los Angeles

A25



ANEXO E - DESGASTE DE LOS ANGELES

o de Massa Massa do Massa do P4 (%)
Composicéo ; recomendada  provetede  material retido
esferas . .
das esferas ensaio apos desgaste
Brita 3 B 11 4584 + 25 5000,4 4436,3 11,28
Basalto Brita 1,5 B 11 4584 + 25 5001,4 4540,4 9,22
Bago de arroz D 6 2500 + 15 5000,3 4260,7 14,79
Brita 2 A 12 5000 + 25 5003,8 3406,7 31,92
Calcario Brita 1 B 11 4587 £ 25 5000 3458,0 30,84
Bago de arroz C 8 3330+ 20 5000,3 3292,4 34,16
Brita 2 B 11 4589 + 25 5000,4 39034 21,94
Granito
Brita 0,5 D 6 2500 + 15 5000,3 3629,4 27,42
Brita 2 B 11 4591 + 25 5000,7 3045,5 39,10
Marmore
Bago de arroz D 6 2500 * 15 5000,1 3074,3 38,52
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ANEXO F - TEOR EM AGUA TOTAL

ANEXO F: Teor em agua total
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ANEXO F - TEOR EM AGUA TOTAL

M (9) M2(9) wi (%) Wiy (%0)

7750,4 7706,8 0,57

Brita 3 10205,3 10147,2 0,57 0,57
7010,2 6970,1 0,58
4098,4 4076,5 0,54

Brita 2 (1,5) 3850,3 3830,0 0,53 0,53
Basalto 3313,7 3296,5 0,52
3708,2 3686,7 0,58

Brita 1 3836,3 3814,7 0,57 0,58
3492,7 34723 0,59
3881,9 3848,2 0,88

Bago de arroz 3710,9 3677,9 0,90 0,89
2384,0 2362,6 0,91
5843,5 5831,1 0,21

Brita 2 5567,5 5555,4 0,22 0,21
4878,2 4867,9 0,21
2973,3 2953,3 0,68

Granito Brita 1 29239 2905,0 0,65 0,66
3014,3 2995,2 0,64
3038,4 2967,6 2,39

Bago de arroz 3043,1 2969,1 2,49 2,44
3034,0 2961,3 2,46
4153,9 41529 0,02

Brita 2 5418,8 54175 0,02 0,02
4685,8 4685,0 0,02
2543,9 25433 0,02

Marmore Brita 1 2449,5 2448,8 0,03 0,02
2835,1 28345 0,02
2821,8 2821,0 0,03

Bago de arroz 2716,6 27147 0,07 0,05
2430,0 2428,4 0,07
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ANEXO G - INDICE DE FORMA

ANEXO G: indice de forma
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ANEXO G - INDICE DE FORMA

Marmore
Brita 2
Fracgao Mo (9) My (9) % V; Mi (9) SI (%)
> 22,4 24.8 0,7 -
22,4-16 1150,7 32,9 208,2
16-11,2 2199,6 62,8 755,8
11,2-8 3499.9 121,8 3,5 - 288
8-5,6 2,6 0,1 -
5,6-4 0,4 0,0 -
Brita 1
Fraccao Mo (9) Mi (9) % Vi M. (9) S1 (%)
> 22,4 0,0 0,0 -
22,4-16 62,7 8,7 -
16-11,2 181,5 25,1 52,4
11,2-8 7218 391,1 54,2 123,9 316
8-5,6 85,5 11,8 31,1
5,6-4 1,0 0,1 ;
Bago de arroz
Fraccao Mo (9) Mi (9) % Vi M,i (9) S1 (%)
> 22,4 0,0 0,0 -
22,4-16 0,0 0,0 -
16-11,2 0,0 0,0 -
11,2-8 136,1 0,0 0,0 - 301
8-5,6 10,1 7,4 -
5,6-4 126,0 92,6 37,9
Calcario
Brita 2
Fraccao Mo (9) M:i (9) % Vi M.i (9) SI (%)
> 22,4 473,2 7,8 -
22,4-16 2162,8 35,7 214,6
16-11,2 2488,4 41,1 376,6
11,2-8 60498 601,5 9.9 - 12,7
8-5,6 298,4 4.9 -
5,6-4 25,5 0,4 -
Brita 1
Fraccéo Mo (9) Mi (9) % Vi M, (9) S1 (%)
>224 22,7 2.3 -
22,4-16 239,0 23,9 26,9
16-11,2 489,2 48,8 100,2
11,2-8 1001.9 222.4 222 46,1 18,2
8-5,6 28,6 2,9 -
5,6-4 0,0 0,0 -
Bago de arroz
Fraccao Mo (9) Mi (9) % Vi M. (9) SI (%)
>22.4 0,0 0,0 -
22,4-16 0,0 0,0 -
16-11,2 0,0 0,0 -
11,2-8 1230 38,0 30,9 6,7 176
8-5,6 85,0 69,1 14,9
5,6-4 0,0 0,0 -
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ANEXO G - INDICE DE FORMA

Granito
Brita 2
Fraccao Mo (9) M (9) % Vi Mai (9) SI (%)
> 22,4 0,0 0,0 -
22,4-16 1387,4 45,5 315,4
16-11,2 1621,0 53,2 889,5
11,2-8 3049 39,4 13 - 40,0
8-5,6 1,2 0,0 -
5,6-4 0,0 0,0 -
Brita 1
Fraccao Mo (9) Mii (9) % Vi M, (9) S1 (%)
>22,4 0,0 0,0 -
22,4-16 11,6 2,1 -
16-11,2 201,2 36,6 88
11.2-8 550,3 2070 37.6 1153 48,2
8-5,6 120,5 21,9 51,2
5,6-4 10,0 1,8 -
Bago de arroz
Fraccao Mo (9) M:i (9) % Vi M.i (9) S1 (%)
> 22,4 0,0 0,0 -
22,4-16 0,0 0,0 -
16-11,2 0,0 0,0 -
11,2-8 116,3 1,9 1,6 - 24,9
8-5,6 3,1 2,7 -
5,6-4 111,3 95,7 27,7
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ANEXO G - INDICE DE FORMA

Basalto
Brita 3
Fraccao Mo (9) M (9) % Vi Ma;i (9) SI (%)
>224 110,4 3,6 -
22,4-16 1548,6 50,2 249,4
16-11,2 1290,7 41,8 370,2
11,2-8 30859 136,0 4.4 : 218
8-5,6 0,2 0,0 -
5,6-4 0,0 0,0 -
Brita 2 (1,5)
Fraccao Mo (9) Mi (9) % Vi M. (9) S1 (%)
> 22,4 0,0 0,0 .
22,4-16 0,0 0,0 -
16-11,2 2673,7 87,1 366,3
11,2-8 3070.8 397,1 12,9 156 17,0
8-5,6 0,0 0,0 -
5,6-4 0,0 0,0 -
Brita 1
Fraccao Mo (9) Mi (9) % Vi M. (9) S1 (%)
>224 0,0 0,0 -
22,4-16 0,0 0,0 -
16-11,2 46,8 9,2 -
11,2-8 506,2 357,1 70,5 733 254
8-5,6 102,1 20,2 43,4
5,6-4 0,2 0,0 -
Bago de arroz
Fraccao Mo (9) M (9) % Vi M.i (9) S (%)
>224 0,0 0,0 -
22,4-16 0,0 0,0 -
16-11,2 0,0 0,0 -
11,2-8 190.2 0.0 0.0 : 29,5
8-5,6 98,1 51,6 22,0
5,6-4 92,1 48,4 34,0
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ANEXO H - RESISTENCIA A COMPRESSAO

ANEXO H: Resisténcia a compressao
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ANEXO H - RESISTENCIA A COMPRESSAO

. Massa Massa Forca Forca fcm -7 dias
/Dias  Provete @) média (g) (kl\?) média%kN) (Mpa)
1 8069,5 716,7
B100M 2 8094,7 8082 764,4 739,1 32,85
3 8082 736,3
1 7914,7 752,1
BRC 2 8071,9 8016 783,2 774,9 34,44
3 8062,1 789,3
1 7993,1 761,9
BC20 2 7963,4 8011 750,1 759,0 33,73
3 8076,2 764,9
1 8052,5 758,7
BC50 2 8046,2 8051 780,1 766,5 34,07
3 8054 760,6
1 8185,7 799,3
BRG 2 8132,2 8125 772,8 788,0 35,02
3 8058,5 792,0
1 8075,8 767
BG20 2 8087,1 8066 761,1 765,2 34,01
3 8035 767,5
1 8067,0 759,9
BG/50 2 8028,3 8038 57,7 760,9 33,82
3 8020,0 765,1
1 8365,6 779,1
BRB 2 8385,1 8361 749,3 775,6 34,47
3 8330,9 798,3
1 8325,7 740
BB20 2 8260,4 8294 732,7 734,9 32,66
3 8296,1 732,1
1 8195,3 766,5
BB50 2 8218,6 8194 773,7 757,5 33,67
3 8169,0 732,4
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ANEXO H - RESISTENCIA A COMPRESSAO

28 Dias Provete Massa Massa Forca Forca média fcm - 28 dias
(9) média (g) (KN) (KN) (MPa)
1 82419 948,5
2 8127,4 939,5
BRM 3 8188,3 8184 903,8 940,2 41,78
4 8282,7 982
5 8077,2 927
1 8055,9 1006
2 8062,8 1003
BRC 3 8054 8109 1010 976,2 43,39
4 8197,5 916,5
5 8176,4 945,6
1 8179,9 917
2 8109,5 975,9
BC/20 3 8079,8 8117 970,8 985,2 43,79
4 8126,7 989,2
5 8088,8 1005
1 7987,4 968,8
2 8055,7 993,3
BC/50 3 8019 8066 991,7 983,9 43,73
4 8121,4 1035
5 8144 981,9
1 8147,5 1047
2 8097,4 1042
BRG 3 8133,3 8117 1040 1048,2 46,59
4 8145,8 1057
5 8061,3 1055
1 8173,9 966,8
2 8165,4 994,1
BG/20 3 8171,4 8114 950,9 982,8 43,68
4 8016,2 978,3
5 8043 1024
1 8069,4 775,5
2 8073,6 967,6
BG/50 3 8070,5 8067 965 967,0 42,98
4 8051,5 969,7
5 8067,7 965,7
1 8330,8 1024
2 8453,5 1047
BRB 3 8385,9 8394 1050 1033,4 45,93
4 8358,3 1021
5 8441,5 1025
1 8387,3 956,4
2 8352,1 1001
BB/20 3 8384,5 8362 1011 990,0 44,00
4 8340,8 990,4
5 8346,7 991,4
1 8190,8 992
2 8196,4 987,5
BB/50 3 8248,2 8200 992,3 993,1 44,14
4 8160,4 979,6
5 8201,7 1014
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ANEXO H - RESISTENCIA A COMPRESSAO

. Massa Forca Forca média fcm - 56 dias
56 Dias Provete Massa (g média (g) (kN) (kN) (Mpa)
1 8230,9 1092 1066,7
BRM 2 8134 8214 1057 47,41
3 8276,2 1051
1 8221 1017 1020,0
BRC 2 8193,5 8205 1018 45,33
3 8201,7 1025
1 8037,1 1101 1114,7
BC/20 2 8138,4 8082 1117 49,54
3 8071,2 1126
1 8069,5 1103 1105,0
BC/50 2 8079,4 8066 1098 49,11
3 8047,7 1114
1 8056,2 1117 1122,0
BRG 2 8162,,7 8120 1112 49,87
3 8184,1 1137
1 8062,9 1084 1081,5
BG/20 2 8184 8134 1079 48,07
3 8155,5 1020
1 8030,3 1069 1069,0
BG/50 2 8029,6 8035 1005 47,51
3 8045,9 1069
1 8484,3 1165 1149,3
BRB 2 8332,7 8413 1137 51,08
3 8422,2 1146
1 8280,4 1054 1092,3
BB/20 2 8267,1 8302 1120 48,55
3 8358 1103
1 8202,8 1112 1099,3
BB/50 2 8242,3 8215 1080 48,86
3 8200,2 1106
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ANEXO | - RESISTENCIA A TRACCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

ANEXO I: Resisténcia a traccdo por compressao diametral
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ANEXO | - RESISTENCIA A TRACCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Massa Altura Forca

Idao_le: Provete Massa média Altura média Diametro  Forga média tenséo
28 dias (9) ) (cm) (m) (m) (kN) (kN) (Mpa)
1 29,8 2114
BRM 2 29,8 0,299 0,150 2205 2165 3,07
3 30,1 217,7
1 12556 29,6 200,2
BRC 2 12569,7 12644 296 0,297 0,150 1743 2143 3,06
3 12807,7 30 268,3
1 12523,7 29,8 205,9
BC/20 2 12550,8 12647 29,6 0,299 0,150 1945 2050 291
3 12865,5 30,3 2145
1 12533,4 29,6 228
BC/50 2 12607,8 12656 298 0,299 0,150 2184 2301 3,27
3 12826,4 30,2 2439
1 12624 29,6 245,6
BRG 2 12613,8 12676 29,6 0,298 0,150 239 232,1 331
3 12790,1 30,2 211,7
1 12803,3 29,6 210
BG/20 2 12709,1 12727 29,7 0,297 0,150 201,6 2140 3,06
3 12667,5 29,8 230,4
1 12688 29,8 2155
BG/50 2 127209 12740 29,7 0,299 0,150 227,8 2238 3,18
3 12810,4 30,1 228,2
1 13263,6 29,7 228,3
BRB 2 13069,4 13203 29,4 0,297 0,150 21477 217,1 3,11
3 13274,6 29,9 208,2
1 13036,9 29,6 210
BB/20 2 13120,7 13116 29,8 0,297 0,150 2054 1950 2,78
3 13189 29,8 169,7
1 12875 29,8 236,9
BB/50 2 13063,1 12986 30 0,299 0,150 2195 2319 3,30
3 13019 29,8 239,4
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ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

ANEXO J: Médulo de elasticidade
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A40

ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

Amostra B100M1
Idade 28
Data Ensaio 31-03-2011 | Carga 17,67 194,39 Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00192 0,024
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,0024 0,024 0.35
Forca aplicada p/ tenséo inicial (kN) 17,67 0,0024 0,024 '
Tensdo de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,00 0,00192 0,024
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 194,39
Diferenca (Waveform) 176,7 * - caso seja >10% o ensaio € anulado
Base de medida 2 Delta entre bases de Extenséo
Extenséo inicial Extenséo fc/3 Extensdo inicial | Extenséo fc/3 medida* média Delta entre ciclos E
(% x 10°°) (% x 10°®) (% x 10°®) (% x 10°) % (% x 10°°) (% x 10°°) (GPa)
Ciclo 1 35,02 414,35 35,02 437,69 6,15 391,00 25,58
Ciclo 2 46,69 417,26 52,52 428,94 1,57 373,50 17,51 26,77 26.47
Ciclo 3 49,60 420,18 49,60 423,10 0,79 372,04 Fim 26,88 '
Ciclo 4 46,69 423,10 43,77 417,26 0,78 374,95 Fim 26,67
Amostra B100M2
Idade 28
Data Ensaio 31-03-2011 [ carga 17,67 194,39 Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00192 0,02976
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,0048 0,02976 0.49
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,0048 0,02976 '
Tensao de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,00 0,0048 0,03024
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 194,39 * - caso seja >10% o ensaio é anulado
Diferenca (Waveform) 176,7
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases de
Extensdo inicial Extenséo fc/3 Extensdo inicial | Extensdo fc/3 medida* Extensdo média | Delta entre ciclos E
(% x 10°°) (% x 10°%) (% x 10°°) (% x 10°%) % (% x 10°°) (% x 10°) (GPa)
Ciclo 1 17,51 367,66 37,93 391,00 0,83 351,61 28,44
Ciclo 2 23,34 364,74 49,60 388,09 0,85 339,94 11,67 29,42 i
Ciclo 3 17,51 358,91 46,69 385,17 0,85 339,94 Fim 29,42 '
Ciclo 4 14,59 358,91 49,60 385,17 2,54 339,94 Fim 29,42




ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

Amostra BRC1
Idade 28
Data Ensaio 5-04-2011 ( Carga 17,67 204,46 | Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00048 0,0504
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00336 0,05136 0.87
Forca aplicada p/ tenséo inicial (KN) 17,67 0,00384 0,05184 '
Tensdo de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,57 0,00432 0,05184
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 204,46
Diferenca (Waveform) 186,8 * - caso seja >10% o ensaio é anulado
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre
Extensdo inicial | Extensdo fc/3 || Extensdo inicial | Extensédo fc/3 || Delta entre bases de medida* || Extensdo média ciclos E
(% x10°) (% x 10°) (% x10°) (% x10°) % (% x10°) (% x10°) (GPa)
Ciclo 1 35,02 312,22 46,69 350,15 9,47 290,33 36,41
Ciclo 2 55,44 323,89 87,54 373,50 6,52 277,20 13,13 38,13 38,27
Ciclo 3 61,28 326,81 107,96 382,25 3,30 269,91 Fim 39,16 '
Ciclo 4 61,28 326,81 116,72 388,09 2,20 268,45 Fim 39,37
Amostra BRC?2
Idade 28
Data Ensaio 5-04-2011 [ carga 17,67 204,46 | Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,0024 0,02496
Tensao inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00336 0,02544 0.51
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00336 0,02544 '
Tensao de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,57 0,00384 0,02544
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 204,46
Diferenca (Waveform) 186,8 * - caso seja >10% o ensaio é anulado
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases de Extens&o Delta entre E
Extensdo inicial | Extensdo fc/3 || Extensdo inicial | Extensdo fc/3 medida* média ciclos
(% x 10°) (% x 10°°) (% x 10°°%) (% x 10°°) % (% x 10°°) (% x 10°°) (GPa)
Ciclo 1 11,67 280,12 23,34 318,05 9,78 281,58 37,54
Ciclo 2 26,26 285,96 40,85 320,97 7,87 269,91 11,67 39,16 38.76
Ciclo 3 26,26 285,96 40,85 320,97 7,87 269,91 Fim 39,16 '
Ciclo 4 26,26 285,96 40,85 320,97 7,87 269,91 Fim 39,16
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ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

[ Amostra [TBC20/TTT
Idade 28
Data Ensaio 7-04-2011 I Carga 17,67 203,40 Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00240 0,02784
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00384 0,02784 0.49
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00384 0,02784 '

Tenséo de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,51 0,00336 0,02736

Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 203,40 * - caso seja >10% o ensaio € anulado

Diferenca (Waveform) 185,7
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases de Extensio média DeI@a entre E
Extensdo inicial | Extensdo fc/3 || Extensdo inicial | Extenséo fc/3 medida* ciclos
(% x 10°) (% x 10°) (% x 10°) (% x 10°) % (% x 10°) (% x 10°)

Ciclo 1 2,92 335,56 40,85 344,32 8,77 318,05 33,04

Ciclo 2 17,51 341,40 52,52 347,23 9,01 309,30 Fim 33,98

Ciclo 3 17,51 344,32 52,52 347,23 9,82 310,76 Fim 33,82

Ciclo 4 17,51 344,32 49,60 344,32 9,82 310,76 Fim 33,82

[ Amostra [ITTBC20/2 T
Idade 28
Data Ensaio 7-04-2011 [ carga 17,67 203,40 Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00048 0,01584
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,0024 0,01584 0.30
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,0054 0,01584 '

Tensao de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,51 0,0024 0,01632

Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 203,40 * - caso seja >10% o ensaio é anulado

Diferenca (Waveform) 185,7
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases de Delta entre H
Extensdo inicial | Extensdo fc/3 | Extensdo inicial | Extenséo fc/3 medida* Extensdo média ciclos E
(% x 10°) (% x10°) (% x10°) (% x10°) % (% x10°) (% x 10°) (GPa) |

Ciclo 1 26,26 315,14 23,34 329,73 6,06 297,63 35,31

Ciclo 2 32,10 318,05 32,10 329,73 4,08 291,79 Fim 36,02

Ciclo 3 35,02 320,97 32,10 332,64 5,10 293,25 Fim 35,84

Ciclo 4 35,02 320,97 35,02 332,64 4,08 291,79 Fim 36,02
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Amostra BC50/1
Idade 28
Data Ensaio 12-04-2011 | carga 17,67 208,17 Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00336 0,01680
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00048 0,01680 0.97
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00048 0,01680 '
Tenséo de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,78 0,00048 0,01680
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 208,17
Diferenca (Waveform) 190,5 * - caso seja >10% o ensaio é anulado
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases de Delta entre
Extensdo inicial Extensdo fc/3 Extensdo inicial | Extensdo fc/3 medida* Extensdo média ciclos E
(% x 10°®) (% x 10®) (% x 10°°) (% x 10°®) % (% x 10®) (% x 10°°) (GPa)

Ciclo 1 32,10 385,17 23,34 358,91 4,96 344,32 31,31

Ciclo 2 46,69 385,17 40,85 353,07 7,76 325,35 18,97 33,13 3235
Ciclo 3 43,77 388,09 37,93 355,99 7,63 331,19 Fim 32,55 '
Ciclo 4 43,77 391,00 40,85 358,91 8,40 332,64 Fim 32,41
Amostra BC50/2

Idade 28

Data Ensaio 12-04-2011 ( Carga 17,67 208,17 Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00048 0,0168
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00192 0,0168 0.29
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00192 0,0168 '

Tensdo de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,78 0,00192 0,0168

Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 208,17

Diferenca (Waveform) 190,5 * - caso seja >10% o ensaio é anulado
Bl It Edelieineitit? Delta entrt_e bases de Extensdo média | Delta entre ciclos E
Extensdo inicial Extensdo fc/3 Extensdo inicial | Extensdo fc/3 medida*
(% x 10°) (% x 10°) (% x 10°) (% x 10 % (% x 10°) (% x 10°) GPa)

Ciclo 1 23,34 353,07 29,18 364,74 1,77 332,64 32,41

Ciclo 2 32,10 350,15 37,93 364,74 2,75 322,43 10,21 33,43 3318
Ciclo 3 32,10 350,15 37,93 364,74 2,75 322,43 Fim 33,43 '
Ciclo 4 32,10 350,15 37,93 364,74 2,75 322,43 Fim 33,43
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Amostra BR

Idade 28
Data Ensaio 14-04-2011 i Carga 17,67 219,53 | Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00096 0,01872
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00192 0,01872 0.97
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00192 0,01872 '

Tensao de ensaio - fc/3 (Mpa) 12,42 0,00192 0,01872

Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 219,53

Diferenca (Waveform) 201,9 * - caso seja >10% o ensaio € anulado
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases de
Extensdo inicial Extensdo fc/3 Extensdo inicial | Extensdo fc/3 medida* Extensdo média || Delta entre ciclos E
(% x 10°®) (% x 10°®) (% x 10°°) (% x 10®) % (% x 10®) (% x 10°°) (GPa)

Ciclo 1 17,51 420,18 29,18 420,18 2,90 396,84 28,78

Ciclo 2 23,34 414,35 43,77 426,02 2,24 386,63 10,21 29,55

Ciclo 3 14,59 405,59 46,69 431,85 1,49 388,09 Fim 29,43 29,36
Ciclo 4 11,67 399,76 52,52 434,77 1,50 385,17 Fim 29,66

[ Amostra IR
Idade 28
Data Ensaio 14-04-2011 (i Carga 17,67 219,48 | Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00720 0,00720
Tensao inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00720 0,00720 0.10
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00720 0,00720 '

Tensao de ensaio - fc/3 (Mpa) 12,42 0,00768 0,00720

Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 219,48

Diferenca (Waveform) 201,8 * - caso seja >10% o ensaio é anulado
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases de
Extensdo inicial Extenséo fc/3 Extensdo inicial | Extensdo fc/3 medida* Extensdo média || Delta entre ciclos E
(% x10°) (% x10°) (% x10°) (% x10°) % (% x 10°) (% x10°) (GPa)

Ciclo 1 26,26 443,53 35,02 449,36 0,70 415,81 27,46

Ciclo 2 55,44 426,02 93,37 469,79 1,57 373,50 42,31 30,58 2974
Ciclo 3 58,36 417,26 93,37 481,46 8,13 373,50 Fim 30,58 '
Ciclo 4 58,36 417,26 93,37 486,81 9,62 376,17 Fim 30,36




ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

| Amostra [TTTTBG20M ]

Idade 28
Data Ensaio 19-04-2011 i Carga 17,67 205,84 | Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00096 0,01824
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00192 0,01776 0.26
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00192 0,01776 '
Tensao de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,65 0,00144 0,01776
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 205,84
Diferenca (Waveform) 188,2 * - caso seja >10% o ensaio € anulado
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases de Delta entre
Extensdo inicial Extensdo fc/3 Extensdo inicial | Extensao fc/3 medida* Extensdo média ciclos E
(% x 10°°) (% x 10°°) (% x 10°°) (% x 10®) % (% x 10®) (% x 10°®) GPa)
Ciclo 1 32,10 411,43 20,43 414,35 3,85 386,63 27,54
Ciclo 2 43,77 417,26 52,52 408,51 4,69 364,74 21,88 29,19
Ciclo 3 43,77 423,10 52,52 408,51 6,15 367,66 Fim 28,96 28,66
Ciclo 4 46,69 426,02 52,52 408,51 6,15 367,66 Fim 28,96
[ Amostra [ TBG202 |
Idade 28
Data Ensaio 19-04-2011 ( Carga 17,67 205,87 Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00048 0,03552
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00768 0,03552
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00816 0,03600 0.53
Tensdo de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,65 0,00816 0,03600
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 205,87
Diferenca (Waveform) 188,2 * - caso seja >10% o ensaio € anulado
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases de Delta entre
Extensdo inicial Extensdo fc/3 || Extensdo inicial | Extensdo fc/3 medida* Extensdo média ciclos E
(% x 10 (% x 10°) (% x 10°) (% x 10 % (% x 10 (% x 10°) GPa)
Ciclo 1 29,18 399,76 17,51 396,84 2,36 374,95 28,40
Ciclo 2 78,78 411,43 43,77 393,92 5,26 341,40 33,56 31,20 3027
Ciclo 3 81,70 420,18 43,77 396,84 431 345,78 Fim 30,80 '
Ciclo 4 87,54 426,02 43,77 399,76 5,17 347,23 Fim 30,67
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Amostra BG50/1
Idade 28
Data Ensaio 21-04-2011 i Carga 17,67 202,51 | Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00048 0,01488
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00192 0,01536 0.24
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00144 0,01536 '
Tensao de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,46 0,00144 0,01536
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 202,51
Diferenca (Waveform) 184,8 * - caso seja >10% o ensaio é anulado
EasEltelietae EasEldellediiiats Delta entrg bases de Extensdo média || Delta entre ciclos E
Extensdo inicial Extensdo fc/3 || Extensdo inicial | Extensdo fc/3 medida*
(% x 10°®) (% x 10°°) (% x 10°°) (% x 10®) % (% x 10°°) (% x 10°°) (GPa)
Ciclo 1 29,18 376,41 26,26 393,92 5,88 357,45 29,26
Ciclo 2 40,85 379,33 40,85 391,00 3,45 344,32 13,13 30,38 20,04
Ciclo 3 40,85 385,17 40,85 393,92 2,54 348,69 Fim 30,00 '
Ciclo 4 40,85 385,17 40,85 391,00 1,69 347,23 Fim 30,12
Amostra BG50/2
Idade 28
Data Ensaio 21-04-2011 ( Carga 17,67 202,51 Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00000 0,01488
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00240 0,01440 0.24
Forca aplicada p/ tenséo inicial (KN) 17,67 0,00240 0,01488 '
Tensdo de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,46 0,00240 0,01488
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 202,51
Diferenca (Waveform) 184,8 * - caso seja >10% o ensaio é anulado
1l
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases de Extensdo Delta entre £
Extensdo inicial | Extensdo fc/3 || Extensdo inicial | Extensdo fc/3 medida* média ciclos
(% x 10°) (% x 10°) (% x 10 (% x 10°) % (% x 10°) (% x 10°) (GPa)
Ciclo 1 26,26 361,82 29,18 379,33 4,35 342,86 30,51
Ciclo 2 35,02 364,74 40,85 382,25 3,54 335,56 Fim 31,17 30,97
Ciclo 3 35,02 364,74 40,85 382,25 3,54 335,56 Fim 31,17 '
Ciclo 4 35,02 367,66 43,77 385,17 2,63 337,02 Fim 31,04




ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

Amostra BRB/1 \
Idade 28
Data Ensaio 26-04-2011 i Carga 17,67 216,48 | Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00096 0,0168
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,0024 0,01632 0.30
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00192 0,01632 '
Tensao de ensaio - fc/3 (Mpa) 12,25 0,00144 0,01584
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 216,48
Diferenca (Waveform) 198,8 * - caso seja >10% o ensaio € anulado
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases de Extens&o Delta entre £
Extensdo inicial | Extenséo fc/3 | Extensdo inicial Extensdo fc/3 medida* média ciclos
(% x 10°) (% x 10°) (% x 10°) (% x 10°) % (% x 10°) (% x 10°) GPa)
Ciclo 1 20,43 318,05 26,26 332,64 2,94 302,01 37,25
Ciclo 2 29,18 315,14 37,93 338,48 5,10 293,25 Fim 38,36 3785
Ciclo 3 26,26 315,14 37,93 344,32 6,06 297,63 Fim 37,80 '
Ciclo 4 23,34 312,22 40,85 344,32 5,05 296,17 Fim 37,98
Amostra BRB/2 \
Idade 28
Data Ensaio 26-04-2011 Carga 17,67 216,48 Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00096 0,02016
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00288 0,02064 0.36
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00288 0,02064 '
Tensao de ensaio - fc/3 (Mpa) 12,25 0,00240 0,02064
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 216,48
Diferenca (Waveform) 198,8 * - caso seja >10% o ensaio é anulado
]
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases Extens&o Delta entre E
Extensao inicial Extensdo fc/3 || Extensdo inicial Extenséo fc/3 de medida* média ciclos
(% x10°) (% x 10°) (% x 10°) (% x10°) % (% x10°) (% x10°) (GPa)
Ciclo 1 29,18 353,07 17,51 309,30 9,91 307,84 36,54
Ciclo 2 67,11 364,74 23,34 309,30 3,92 291,79 16,05 38,55 3701
Ciclo 3 70,03 370,58 23,34 312,22 3,88 294,71 Fim 38,17 '
Ciclo 4 75,87 373,50 23,34 312,22 2,94 293,25 Fim 38,36
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Amostra BB20/1
Idade 28
Data Ensaio 28-04-2011 i Carga 17,67 207,36 | Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00096 0,01632
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00288 0,01680 0.30
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00288 0,01632 '
Tenséo de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,73 0,00240 0,01632
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 207,36
Diferenca (Waveform) 189,7 * - caso seja >10% o ensaio € anulado
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases Extensdo Delta entre
Extensdo inicial Extensdo fc/3 || Extensao inicial Extensdo fc/3 de medida* média ciclos E
(% x 10°) (% x 10°) (% x 10°) (% x 10°) % (% x 10°) (% x 10°) (GPa)
Ciclo 1 20,43 323,89 23,34 315,14 3,85 297,63 36,07
Ciclo 2 35,02 338,48 29,18 315,14 5,77 294,71 Fim 36,42
Ciclo 3 37,93 347,23 29,18 318,05 6,60 299,09 Fim 35,89 36,11
Ciclo 4 46,69 353,07 29,18 318,05 5,71 297,63 Fim 36,07
Amostra BB20/2
Idade 28
Data Ensaio 28-04-2011 [ carga 17,67 207,36 | Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00048 0,01488
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00096 0,01440 0.26
Forca aplicada p/ tenséo inicial (kN) 17,67 0,00048 0,01440 '
Tensdo de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,73 0,00048 0,01392
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 207,36
Diferenca (Waveform) 189,7 * - caso seja >10% o ensaio é anulado
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases de || Extensdo Delta entre £
Extenséo inicial Extensdo fc/3 || Extenséo inicial Extenséo fc/3 medida* média ciclos
(% x 10°) (% x 10°°) (% x 10°) (% x 10 % (% x 10°) (% x 10°°) (GPa)
Ciclo 1 23,34 326,81 23,34 332,64 1,92 306,38 35,03
Ciclo 2 32,10 329,73 29,18 329,73 0,98 299,09 Fim 35,89 35 50
Ciclo 3 35,02 332,64 29,18 329,73 0,98 299,09 Fim 35,89 '
Ciclo 4 35,02 338,48 32,10 338,48 0,96 304,92 Fim 35,20




ANEXO J - MODULO DE ELASTICIDADE

Amostra BB50/1
Idade 28
Data Ensaio 03-05-2011 | Carga 17,67 207,99 | Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00192 0,01200
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00192 0,01200 0.20
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00192 0,01200 '
Tenséo de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,77 0,00192 0,01200
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 207,99
Diferenca (Waveform) 190,3 * - caso seja >10% o ensaio € anulado
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entre bases de || Extensdo Delta entre £
Extensdo inicial Extensdo fc/3 || Extensdo inicial Extensdo fc/3 medida* média ciclos
(% x 10°) (% x 10°) (% x 10°) (% x 10°) % (% x10° || (% x10°) (GPa)
Ciclo 1 32,10 370,58 29,18 376,41 2,59 342,86 31,41
Ciclo 2 40,85 373,50 40,85 373,50 0,00 332,64 10,21 32,38 3224
Ciclo 3 43,77 376,41 43,77 373,50 0,88 331,19 Fim 32,52 '
Ciclo 4 43,77 376,41 43,77 370,58 1,75 329,73 Fim 32,66
Amostra BB50/2
Idade 28
Data Ensaio 03-05-2011 [ carga 17,67 207,99 [ Coef. Poisson
Nome do Ficheiro 0,00192 0,01920
Tensdo inicial (0.5 a 1 Mpa) 1,00 0,00192 0,01920 0.34
Forca aplicada p/ tensdo inicial (kN) 17,67 0,00192 0,01920 '
Tensdo de ensaio - fc/3 (Mpa) 11,77 0,00192 0,01920
Forca aplicada p/ fc/3 (kN) 207,99
Diferenca (Waveform) 190,3 * - caso seja >10% o ensaio é anulado
Base de medida 1 Base de medida 2 Delta entrg bases de Exten_séo Delta entre ciclos E
Extenséo inicial Extensdo fc/3 || Extensdo inicial Extenséo fc/3 medida* média
(% x 10°) (% x 10°) (% x 10°) (% x 10°) % 2 é‘) W1 ex10% (GPa)
Ciclo 1 32,10 332,64 32,10 361,82 9,71 315,14 34,18
Ciclo 2 32,10 335,56 29,18 358,91 8,65 316,60 Fim 34,02
Ciclo 3 32,10 335,56 26,26 355,99 8,65 316,60 Fim 34,02 34,02
Ciclo 4 32,10 335,56 23,34 355,99 9,62 318,05 Fim 33,86
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ANEXO L: Resisténcia ao desgaste por abrasao
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ANEXO L - RESISTENCIA AO DESGASTE POR ABRASAO

B100M
Provetes
Pontos de 1 1.2 2,1 2,2 31 3.2
leitura Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 4996 4585 4,11 46,82 4451 2,31 483 4504 3,26 49,22 4568 354 47,11 43 411 48,13 44,1 4,03
2 4956 4557 3,99 47,42 4417 325 47,77 4512 2,65 49,52 46 3,52 47,03 43,05 3,98 4831 43,75 4,56
3 49,04 4525 3,79 4741 4369 3,72 47,73 4509 2,64 49,72 46,06 3,67 469 43,06 3,84 48,69 4347 5722
4 498 4592 3,88 47,22 4436 2,86 47,88 44,79 3,09 4827 4554 2,73 47,34 42,76 458 47,97 4439 3,58
5 49,63 46,04 359 48,05 4414 391 4854 44,78 3,76 49,04 46,38 266 47,68 43,12 456 48,61 4401 4,6
6 4896 456 3,36 47,63 4351 4,12 48,49 44,73 3,76 48,74 4598 2,76 47,11 42,76 4,35 48,73 436 5,13
7 4943 456 3,83 47,37 4391 3,46 48,36 44,48 3,88 47,01 4541 16 47,08 4289 4,19 47,68 4433 3,35
8 4952 4589 3,63 47,47 43,76 3,71 48,71 4455 4,16 47,62 4581 181 4722 4293 4,29 4798 44,09 3,89
9 49,09 4544 365 475 435 4 48,7 4453 4,17 4795 4579 216 47,09 4287 4,22 4833 4393 44
Mediana 3,79 3,71 3,76 2,73 4,22 440 | 3,77
Media 3,76 3,48 3,49 2,72 4,24 431 | 3,66
Massa (g) 553,66 514,1 3951 5409 5016 393 5515 5147 368 5614 532 29,4 5055 463 425 5333 4859 47,4 | 39,15
BRC
Provetes
Pontosde 1 1.2 21 2,2 3,1 32
leitura Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 48,33 4532 3,01 4833 4585 248 4954 46,39 3,15 4745 4516 2,29 46,43 4393 25 4982 473 2,52
2 48,45 4536 3,09 4859 4596 2,63 49,26 46,37 2,89 4823 4469 354 46,81 4385 296 4994 4728 2,66
3 48,26 4557 269 4856 4553 3,03 4953 46,44 3,09 4821 446 361 4692 4372 3,2 4981 4726 255
4 48,26 4575 251 4848 4593 255 4954 46,62 292 4721 4461 26 46,43 4393 25 4991 4728 2,63
5 48,44 4537 3,07 4837 4585 2,52 49,33 46,67 2,66 47,88 4464 3,24 46,68 44,14 254 50,12 4735 2,77
6 48,08 4522 286 4828 455 2,78 49,08 46,47 2,61 48,02 4456 3,46 46,7 4391 2,79 50,22 47,14 3,08
7 48,27 457 2,57 4796 457 2,26 49,13 46,77 2,36 4727 4463 2,64 46,79 43,72 3,07 50,14 4697 3,17
8 48,21 4541 2,8 48,07 4565 2,42 4899 46,8 2,19 473 4462 2,68 46,57 4383 2,74 50,23 47,16 3,07
9 48,26 4539 287 48,03 4552 2,51 4861 46,37 224 4743 4469 2,74 4728 44,04 324 5041 4721 3.2
Mediana 2,86 2,52 2,66 2,74 2,79 2,77 | 2,72
Media 2,83 2,58 2,68 2,98 2,84 2,85 | 2,79
Massa (g) 549,8 5166 332 5517 5211 306 5512 5192 32 539,6 5074 32,2 5295 4974 321 5702 5385 31,7 | 3197
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BC20
Provetes
Pontos de 1‘.1 1‘.2 2’.1 2’.2 3’.1 3’.2
leitura Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 48,34 4569 2,65 48,78 4533 3,45 48,20 4550 2,7 48,67 4494 3,73 4912 46,38 2,74 477 4499 271
2 49,06 4539 3,67 48,07 4498 3,09 4846 4560 2,86 4858 4499 359 4894 46,07 2,87 4744 4452 292
3 49,01 4546 355 48,14 4485 3,29 48,68 4551 3,17 48,27 44,67 3,6 48,71 4577 294 4731 4422 3,09
4 48,76 45,74 3,02 48,39 4494 345 48,36 4583 253 48,66 4518 3,48 49,09 46,36 2,73 47,78 45 2,78
5 48,97 459 3,07 48,1 451 3 48,78 46,16 2,62 48,46 4523 3,23 49,81 46,63 3,18 48,6 4598 2,62
6 49,04 4564 34 47,81 4501 28 48,72 4551 321 4798 4492 3,06 49,12 4578 3,34 4798 4533 2,65
7 48,35 453 3,06 48,36 44,98 338 47,92 4521 2,71 48,46 44,74 3,72 4937 46,5 2,87 48,1 4546 2,64
8 4858 4564 294 4794 4492 3,02 48,18 4552 2,66 49,32 4509 423 4986 46,93 2,93 483 4535 2,95
9 48,8 4542 338 47,86 44,74 3,12 4851 4570 2,81 48 4524 2,76 49,83 46,76 3,07 48,18 45,38 2,8
Mediana 3,07 3,12 2,71 3,59 2,93 2,78 3,03
Media 3,19 3,18 2,81 3,49 2,96 2,80 3,07
Massa (g) 548,0 516,0 32 553,1 5229 30,2 5495 5198 29,7 5528 5164 364 5616 5295 32,1 5471 5172 299 | 31,72
BC50
Provetes
Pontos de 11 1,2 2,1 2,2 3,1 3,2
leitura Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 48,82 46,45 2,37 47,49 455 1,99 48 4505 2,95 4845 451 3,35 48,32 4557 2,75 48,78 4553 3,25
2 49,08 46,23 2,85 47,49 4442 3,07 48,02 4512 29 4845 4495 35 48,37 453 3,07 4846 4535 3,11
3 48,83 46,04 2,79 476 442 3,4 48,13 4502 3,11 483 4464 366 48,19 4524 295 4853 4522 331
4 4928 46,41 2,87 47,67 4422 345 47,69 4519 25 48,48 4515 3,33 4885 4542 3,43 4853 4591 2,62
5 4984 46,53 3,31 48,15 44,55 3,6 48,25 4505 3,2 4851 4545 3,06 4943 458 3,63 48,73 4598 2,75
6 49,22 46,08 3,14 47,84 4385 3,99 47,84 4471 3,13 48,36 4506 3,3 48,76 4528 3,48 48,03 453 2,73
7 49,72 472 252 4734 4403 331 476 44,8 2,8 4839 4512 327 49,02 4499 4,03 48,02 4504 2,98
8 50,18 46,24 3,94 47,79 4434 345 4792 4494 298 48,2 4511 3,09 4921 4534 3,87 48,23 45,28
9 49,62 46,04 358 48,15 4389 4,26 48,14 44,78 3,36 48,42 4523 3,19 4913 4488 4,25 48,37 45,1 3,27
Mediana 2,87 3,45 2,98 3,30 3,48 2,98 | 3,18
Media 3,04 3,39 2,99 3,31 3,50 3,00 | 3,20
Massa (g) 563,4 5314 32 550,6 513,6 37 552,3 5159 36,4 5531 517 36,1 5655 528 375 5558 524 31,8 | 3513
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ANEXO L - RESISTENCIA AO DESGASTE POR ABRASAO

BRG
Provetes
. 1 2 3 4 5 6
P?g:ﬁi S b A | LW oA | LA [ LU AL A | L LA
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mMm) (mm) [ (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
1 4822 4617 205 | 4822 4625 197 | 48.77 4638 239 | 482 4566 254 | 486 4634 226 | 4829 4553  2.76
2 4809 4588 221 | 48 4586 214 | 4855 4626 229 | 4776 4572 204 | 4857 4619 238 | 4833 4556 2,77
3 4829 4544 285 | 4825 4542 283 | 4847 4595 252 | 4765 4577 188 | 4836 4604 232 | 4819 4527 2,92
4 4842 46 242 | 485 461 24 | 4837 4638 199 | 4808 4548 2.6 | 4873 4647 226 | 4851 4539 312
5 4819 4571 248 | 4877 4685 192 | 487 4681 189 | 4846 4559 287 | 4912 4648 264 | 4824 4588 2,36
6 4834 4562 272 | 4825 4572 253 | 4841 4621 22 | 4792 4574 218 | 4871 4626 245 | 4804 452 2,84
7 4799 4601 198 | 4876 4603 273 | 4828 4624 204 | 482 4551 2,69 | 4887 4639 248 | 4772 4511 2,61
8 4811 4588 223 | 4855 463 225 | 485 4648 202 | 4799 4542 257 | 4917 4618 299 | 4783 4532 2,51
9 4792 4551 241 | 4844 4593 251 | 4851 464 211 | 4812 4574 238 | 4912 4617 295 | 4793 4511 2,82
Mediana 2,41 2,40 211 2,54 2,45 277 [ 2.45
Media 2,37 2,36 2,16 2,42 2,53 275 | 2.43
Massa(g) | 5409 515 250 |5458 5183 275 |561,1 536 251 | 5497 522 277 | 5315 5044 271 | 5209 500 29,9 | 27.20
BG/20
Provetes
o 1 2 3 4 5 6
P‘I’:iizia © L U oA | LAl LU oA lLoWoAl LU AL A
(mm) (mm) (mm) [ (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
1 5041 4692 349 | 4704 4478 226 | 4729 4461 268 | 494 4626 314 | 4881 4609 272 | 4829 4579 25
2 5057 4684 373 | 4713 4477 236 | 4778 4477 301 | 4927 4603 324 | 4904 4592 312 | 4863 4584 279
3 5075 4673 402 | 4698 4463 235 | 4765 4467 298 | 4937 4572 365 | 4925 4581 344 | 4875 4583 2,92
4 4945 4702 243 | 4767 4485 282 | 475 4482 268 | 4897 4638 259 | 4903 463 273 | 4816 4576 2.4
5 4983 4756 227 | 4823 4537 286 | 4802 4481 321 | 5013 4661 352 | 4928 4655 2,73 | 4883 4605 278
6 4954 4671 283 | 4753 45 253 | 4746 4453 293 | 4961 4585 376 | 4841 4613 228 | 4864 46 2,64
7 492 4644 276 | 4789 4461 328 | 4719 4407 312 | 4915 466 2,55 | 4827 4631 196 | 4789 4558 231
8 4891 466 231 | 4797 4497 3 | 4703 4429 274 | 4955 464 315 | 4814 4624 19 | 4819 4608 211
9 4891 4651 24 | 4795 4492 303 | 4714 4423 291 | 4956 4603 353 | 4815 4624 1091 | 4837 4581 256
Mediana 276 2,82 2,93 3,24 2.72 256 [ 2,84
Media 2,02 2.72 2,02 3.2 2,53 256 | 2,81
Massa(g) 5756 5434 322 | 550 5188 312 | 5316 4993 323 | 5562 520 362 | 5437 517 267 | 5525 5243 282 | 3113
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ANEXO L - RESISTENCIA AO DESGASTE POR ABRASAO

BG50
Provetes
Pontos de 1,1 1,2 2,1 2,2 3,1 3,2
leituta Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A
1 4859 4561 2,98 4857 4547 3,1 47,74 4529 245 48,71 4565 3,06 485 4574 2,76 4787 4435 3,52
2 4857 456 2,97 48,75 4541 334 4758 4512 2,46 4888 4563 3,25 4835 4538 297 4794 4464 33
3 48,49 4528 3,21 4851 4527 324 4763 44,73 2,9 4884 4546 3,38 48,32 4494 338 4788 446 3,28
4 4821 4539 2,82 48,7 4577 293 47,82 4501 2,81 48,79 46,01 2,78 48,49 454 3,09 48,14 4473 341
5 49,06 4568 3,38 48,93 4564 3,29 4821 4553 2,68 49,07 46,07 3 48,85 4559 3,26 4851 4564 2,87
6 48,74 4527 3,47 4854 4545 3,09 4793 447 3,23 4891 4572 3,19 4846 4531 3,15 4821 4506 3,15
7 48,17 4527 2,9 4835 453 3,05 47,69 447 299 4892 4591 3,01 4846 4509 3,37 48,1 4507 3,03
8 48,39 4534 3,05 4824 4544 28 47,78 446 3,18 49,15 46,25 29 48,46 4539 3,07 47,88 4505 2,83
9 4834 456 2,74 48,26 4514 3,12 48,07 44,49 358 49,14 4596 3,18 48,42 4502 34 48,23 4553 2,7
Mediana 2,98 3,10 2,90 3,06 3,15 3,15 | 3,06
Media 3,06 3,11 2,92 3,08 3,16 3,12 | 3,08
Massa (g) 530 499,7 30,3 5348 5031 31,7 5276 4963 31,3 5453 5128 325 5447 5086 36,1 5398 5061 33,7 | 32,60
BRB
Provetes
Pontos de 1,1 1,2 2,1 2,2 3,1 3,2
leituta Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A
1 48,2 452 3 48,74 4564 3,1 48,09 4576 2,33 47,62 4495 2,67 49,36 46,69 2,67 47,81 44,78 3,03
2 48,1 4518 2,92 48,68 455 3,18 48,62 4583 2,79 48,17 45 3,17 48,92 4651 241 47,72 448 2,92
3 4795 4528 2,67 48,33 4541 2,92 4908 4572 3,36 4853 4512 341 4882 4643 2,39 4741 4472 2,69
4 4825 4527 298 48,93 4588 3,05 4836 4594 242 47,66 4491 2,75 4925 46,41 2,84 47,71 4489 2,82
5 48,4 4512 3,28 49,07 4574 3,33 49,82 4593 3,89 4864 4562 3,02 4945 4651 294 4761 449 2,71
6 48,01 4507 294 484 4571 2,69 49,44 4579 365 483 4529 3,01 4894 46,35 259 4738 4485 2,53
7 48,08 4523 2,85 49,07 46,12 295 48,17 46,07 2,1 47,26 44,92 234 49,42 46,35 3,07 47,31 44,71 26
8 48,05 4498 3,07 4911 4589 3,22 4895 46,05 2,9 47,76 4503 2,73 4928 46,34 294 473 4484 2,46
9 4791 4505 2,86 49,15 4562 3,53 49,38 4591 3,47 48,2 4511 3,09 4898 46,27 2,71 47,1 4498 2,12
Mediana 2,94 3,10 2,90 3,01 2,71 2,69 | 2,89
Media 2,95 3,11 2,99 2,91 2,73 2,65 | 2,89
Massa (g) | 5458 5135 32,3 5624 530 32,4 5732 5409 323 5571 5253 31,8 5838 5523 315 5571 5252 319 | 32,03
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ANEXO L - RESISTENCIA AO DESGASTE POR ABRASAO

BB20
Provetes
Pontos de 1,1 1,2 2,1 2,2 3,1 3,2
leituta Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A
1 49,65 46,66 299 476 448 2,8 4847 4516 3,31 4924 4559 3,65 49,41 45,71 3,7 47,76 45,07 2,69
2 4957 46,4 3,17 47,36 4435 3,01 4828 4508 3,2 4868 4586 2,82 49,42 4581 3,61 47,25 4474 251
3 49,81 46,41 34 4717 4391 326 476 4503 257 4852 4573 2,79 489 4589 3,01 47,04 4429 2,75
4 49,49 46,34 3,15 48,26 4505 3,21 48,49 4524 325 49,08 4595 3,13 49,47 4568 3,79 47,76 4515 2,61
5 49,74 46,02 3,72 4755 4424 331 4797 4521 2,76 49,6 46,08 3,52 49,22 46 3,22 47,61 4486 2,75
6 4982 4594 388 4755 4381 3,74 47,64 4505 259 4943 46,18 3,25 48,92 46 292 472 445 2,7
7 49,17 45,74 3,43 4795 4459 3,36 48,15 4494 321 49,02 4585 3,17 4942 4555 3,87 4794 4513 281
8 4925 4586 3,39 47,74 4432 342 4791 4485 3,06 4885 4599 286 49,14 456 354 47,67 4487 28
9 49,12 4561 351 47,69 438 3,89 4763 44,74 2,89 48,78 46,07 2,71 48,76 4567 3,09 47,39 4452 287
Mediana 3,40 3,31 3,06 3,13 3,54 2,75 | 3,20
Media 3,40 3,33 2,98 3,10 3,42 2,72 | 3,16
Massa (g) 586,2 5475 38,7 5594 5232 36,2 5752 5395 357 582 546,3 35,7 5772 5381 39,1 5671 5351 32 36,23
BB50
Provetes
Pontos de 11 1,2 2,1 2,2 3,1 3,2
leitura Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A Li Lf A
1 49,72 46,43 3,29 47,23 4337 3,86 49,79 46,86 293 47,16 43,92 3,24 4826 4557 2,69 4791 4595 196
2 4959 46,38 3,21 471 4321 3,89 49,67 46,7 297 47,07 4394 3,13 4885 4546 3,39 48,34 4578 2,56
3 496 464 32 47,09 431 3,99 4958 46,58 3 46,76 4383 293 4921 453 391 48,71 4563 3,08
4 49,95 46,57 3,38 46,96 4341 355 50,06 46,73 3,33 46,79 43,73 3,06 48,43 4563 2,8 48,14 4566 2,48
5 50,09 4551 4,58 47,04 4322 3,82 50,07 46,63 3,44 4696 4395 3,01 4939 4557 3,82 49,17 4563 3,54
6 49,76 46,41 3,35 46,68 43,05 3,63 4999 4651 3,48 46,77 43,88 2,89 4921 454 3,81 4933 4542 391
7 50,51 46,56 3,95 46,76 43,07 3,69 50,93 4656 4,37 46,51 4357 294 48,67 4558 3,09 4841 4534 3,07
8 50,45 46,54 3,91 46,46 4311 3,35 50,77 46,52 425 46,96 43,67 3,29 4891 4562 3,29 48,73 4565 3,08
9 50,51 46,47 4,04 4656 42,78 3,78 5054 46,36 4,18 47,16 43,7 3,46 4923 4542 381 4897 453 3,67
Mediana 3,38 3,78 3,44 3,06 3,39 3,08 | 3,36
Media 3,66 3,73 3,55 3,11 3,40 3,04 | 341
Massa(g) 556 5335 225 5346 4937 409 5815 5433 382 5531 5193 338 5659 5281 37,8 5733 5394 339 | 3452
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