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Resumo

A presente dissertagdo tem como objectivo estudar o efeito da incorporagio de agregados
grossos reciclados de betdo em betdes estruturais, em particular na aderéncia destes a vardes
de ago. Assim, foram produzidos quatro tipos de betdo com diferentes taxas de substituicio
de agregados grossos primarios (AGP) por agregados grossos reciclados (AGR): 0, 20, 50 e
100%. Todos os betdes foram preparados com relagio dgua / cimento de 0,53 e abaixamento

de 12,5 + 10 mm.

Os betdes foram caracterizados em termos de propriedades mecinicas através da realiza¢do de
ensaios de resisténcia 4 compressio, resisténcia a trac¢do por compressio diametral, médulo

de elasticidade e resisténcia a abrasio.

A aderéncia entre vardes de ago e os referidos betbes foi avaliada através de ensaios de
arrancamento. Foram estudadas as seguintes varidveis: (i) a taxa de substitui¢io de AGP por
AGRB (0, 20, 50 e 100%); (ii) o diametro do vario de ago (12 e 16 mm); e (iii) o
comprimento de embebimento do vardo de aco (5, 10 e 15¢). A combinag¢do destas trés
varidveis resultou na cria¢io de 24 familias de provetes. Para cada familia foram ensaiados trés

provetes, perfazendo um total de 72 provetes.

Como principais conclusdes, destacam-se: (i) as de que a incorporagio de AGRB em betdes
estruturais tem um efeito negativo nas propriedades mecanicas dos mesmos, sendo tanto mais
gravosas quanto maior for a taxa de incorporacgdo; (ii) para taxas baixas, até 20%, as
propriedades mecinicas nao sofrem alteragdes significativas, podendo mesmo apresentar
ligeiros incrementos; (iii) a incorporagio de AGRB tem uma influéncia na aderéncia a varées
de aco semelhante aquela que apresenta nas restantes propriedades mecénicas. Essa influéncia

¢ notdria na distribui¢do de tensées no interior dos provetes.

Palavras-chave: Residuos de construgido e demoli¢do; betdo; agregados grossos reciclados;

aderéncia; vardes de ago; arrancamento.



ABSTRACT

This research aims at evaluating the effect of the incorporation of recycled concrete coarse

aggregates on the adherence between steel rebars and the concrete in which these are embed-

ded.

In order to accomplish these purposes, four different concrete mixes were designed: a conven-
tional reference concrete and three with substitution ratios of 20%, 50% and 100% of natural
coarse aggregates by recycled concrete coarse aggregates. All mixes were prepared with a wa-
ter/cement ratio of 0.53 and slump of 12.5 + 10 mm.

All mixes were subject to a mechanical properties’ characterization in terms of compressive

strength, splitting tensile strength, elasticity modulus and abrasion resistance.

Adherence between steel rebars and the four concrete mixes produced was evaluated by
means of pull-out tests. In addition to the substitution ratio of NCA by RCCA, two other
variables were evaluated: rebar diameter (12 mm and 16 mm) and embedding length (5,
100 and 15®). These three variables combined generated twenty four different test families.
For each family three specimens were tested, which made a total of 72 pull-out specimens.

As main conclusions of this document it is worth highlighting the fact that RCCA have a
negative impact on the mechanical properties of the concrete, proportional to the substitution
ratio. For lower ratios like 20%, these properties show no noticeable changes apart from a
slight increase sometimes obtained. In terms of adherence to steel rebars, the incorporation of
these aggregates have a similar effect as the one obtained for the mechanical properties. This
effect is visible when the stress distributions inside the specimens are analysed.

KEYWORDS:

Construction and demolition waste; concrete; recycled coarse aggregates; adherence; steel
rebars; pull-out test.
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AR -
BAGR -

BAGRB -
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American Concrete Association (Associa¢io Americana do Betdo);

agregados finos primarios;

agregados finos reciclados;

agregados grossos primdrios;

agregados grossos reciclados;

agregados grossos reciclados de betdo;

agregados primdrios ou naturais, de origem pétrea;

agregados reciclados;

betdo fabricado com incorporagio apenas de agregados reciclados, mesmo que
niosubstituindo na totalidade os agregados grossos primarios;

betdo fabricado com incorporagio apenas de agregados grossos reciclados de
betdo,mesmo que nio substituindo na totalidade os agregados grossos
primarios;

betdo fabricado com incorporagio, mesmo que parcial, de agregados reciclados;
betdo de origem;

betdo de referéncia ou convencional, sem incorporagio de agregados reciclados;
Comissdo Europeia;

Deutsches Institut fur Normung (Instituto Alemio de Normalizagio);
Eurocédigo;

Norma Europeia;

Federagio Internacional do Betio;

Laboratério Nacional de Engenharia Civil;

Model Code;

Norma Portuguesa;

residuos de constru¢io e demoli¢io;

betdo com 20% de substitui¢io de AGP por AGRB;

betdo com 50% de substitui¢io de AGP por AGRB;

betdo com 100% de substitui¢io de AGP por AGRB.
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INTRODUGCAO

1. Introdugio

1.1. Consideragdes iniciais

O sector da construgio representa em Portugal, e noutros paises da Unido Europeia, uma
parcela importante da sua economia, facto que contribui para que os recursos naturais
utilizados por esse sector sejam extraidos da Natureza a um ritmo insustentdvel, quando
comparado aquele com que a mesma os repde. Os agregados pétreos utilizados na produgio
de betdes sdo explorados em grande escala nesses paises, sem preocupagdo com os impactes

causados, ndo s6 a nivel ambiental como econémico.

Segundo Dhir ez al. (2005), Portugal era, em 2001, o pais da Unifo Europeia com o maior
consumo per capita de cimento, com um valor de 1,12 toneladas, que contrasta fortemente
com alguns dos paises mais desenvolvidos do continente, como a Dinamarca, a Finlindia ou a

Alemanha, com consumos de 0,28, 0,33 e 0,38 toneladas per capita, respectivamente.

Pelo facto de haver maior disponibilidade e abundincia geografica deste tipo de recursos, sido
os paises do Sul da Europa que extraem a maior quantidade de pedra natural para construgio.
Portugal, Espanha, Grécia, Itilia e Franca representam, em conjunto, cerca de 90% da
extracg@o de pedra natural que ¢ feita na Unido Europeia, com destino ao sector da
constru¢do. Ja nos minerais metalicos, a extracgio estd mais distribuida geograficamente, com

Finlandia, Grécia, Irlanda, Portugal, Espanha e Suécia a representarem conjuntamente cerca

de 75% da extracgio da Unido Europeia (UE, 2000).

Esta abundincia de recursos naturais torna a extracg@o um processo economicamente mais
vantajoso do que a reutilizagdo, o que tem permitido aos referidos paises ignorar o impacte
ambiental causado pela industria. Consequentemente, nos paises do Sul da Europa, sio
praticadas taxas muito baixas de reciclagem de residuos de constru¢io e demoli¢io (RCD),
que representam também um significativo impacte ambiental, caso nio sejam tratados e

reutilizados.

Estima-se que, em 1999, se tenham produzido na Unido Europeia cerca de 180 milhdes de
toneladas de RCD, dos quais apenas 28% foram reciclados, tendo o restante sido levado a
vazadouro (Rocha, 2005). A disparidade de politicas ambientais dentro da Unido Europeia
torna-se notéria quando paises como Portugal, que produz anualmente 6 a 10 milhées de
toneladas de RCD, apresentam taxas de reciclagem quase nulas e outros como a Holanda ou
a Dinamarca apresentam taxas de reciclagem da ordem de 90%. Esta tendéncia foi
desenvolvida em certos paises, ndo apenas por pressdes ambientalistas, mas também pela

escassez de recursos pétreos nessas regides do continente (Brito, 2005).
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Do ponto de vista histérico, existem na Europa registos de estruturas fabricadas com
materiais reciclados desde o tempo dos Fenicios, cerca de 700 a.C., que utilizavam uma
mistura de cal e ladrilhos moidos como aglomerante (Ortiz, 1998, citado por Leite, 2001).
Posteriormente, os Romanos utilizaram alvenaria britada para a produgio de betdo, havendo
também registos de misturas de argilas, cinzas vulcinicas, cacos cerimicos e pastas

aglomerantes de cal para a producido de pastas para pavimentos, sobre as quais assentavam

revestimentos (Schulz & Hendricks, 1992, citados por Rocha, 2005).

Os primeiros estudos sistemdticos com o objectivo de analisar a necessidade extra de novas
fontes de cimento e dgua, bem como a granulometria de agregados reciclados de alvenaria
para a produgio de betdo, surgem em 1928, embora o inicio da utilizagdo em massa de RCD
na produgido de betdo tenha surgido apenas apds a II Guerra Mundial, com o objectivo de
aproveitar os escombros e residuos de edificios destruidos pela guerra na reconstru¢do das

cidades do centro da Europa, principalmente na Alemanha mas também em Inglaterra.

Estes acontecimentos foram acompanhados pela intensificagio da investigagdo nesta drea,
tendo em vista a compreensdo da influéncia das propriedades dos agregados reciclados nas
caracteristicas dos betdes com eles produzidos. Estes avangos no conhecimento tém permitido
o surgimento de normas, em diferentes paises, que pretendem regulamentar e uniformizar o

uso destes materiais na construgio (Devenny & Khalaf, 1999, citados por Leite, 2001).

Em 1977, o Japdo propds as primeiras normas exclusivamente relacionadas com a utilizagio
de agregados reciclados. Em 1982, as normas ASTM C 32-82 e C 125-79 especificaram
procedimentos para o uso de agregados grossos reciclados e, também nessa década, foram
implementadas em virios paises europeus como a Holanda, Dinamarca, Russia ou Alemanha,
normas para o uso de agregados reciclados na produgio de novos betdes (Leite, 2001).
Actualmente, o estudo dos agregados reciclados tem-se orientado para a procura de aplicagdes

mais eficazes para os agregados de diferentes origens.

A composi¢io quantitativa e qualitativa dos RCD é muito varidvel, consoante a origem dos
residuos, havendo normalmente uma frac¢io dominante de agregados pétreos, cerimicos e de
aco, materais mais vulgarmente utilizados na constru¢io de edificios correntes. O
desconhecimento das propriedades destes agregados e da aptidio para serem inseridos na
composi¢do de novos betdes estruturais ¢ uma das principais razdes para que esta pratica nio
esteja mais disseminada em Portugal, uma vez que é conhecido o “igual ou pior desempenho
de um betdo com agregados reciclados (BAR) em relagdo a um betdo de referéncia (BR)”
(Brito, 2005) (BR esse produzido com agregados naturais e com a mesma composi¢io
volumétrica, curva granulométrica dos agregados e processo de fabrico). A incorporagio
destes AR afecta de forma geralmente negativa as principais propriedades que caracterizam
um betdo estrutural: resisténcia a compressdo, resisténcia a tracgdo, resisténcia a abrasio,

médulo de elasticidade, retrac¢io, fluéncia, entre outras.
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Apesar do generalizado pior comportamento de um BAR face ao BR, verifica-se que esse
BAR pode ter desempenhos mecinicos tanto mais semelhantes aos do BR, quanto mais a
substitui¢do incida nos agregados grossos primarios (AGP), ao invés dos agregados finos
primidrios (AFP), facto explicado pela forma mais alongada e rugosa dos agregados finos
reciclados (AFR) do que dos agregados grossos reciclados (AGR) (Gongalves ez al., 2001,
citado por Brito, 2005).

A morfologia dos AGR pode, em certos casos e dosagens, contribuir para um ligeiro aumento
da resisténcia da mistura, o que torna este tipo de agregados mais interessante para a
producio de betdes estruturais, embora influam negativamente noutras propriedades nio
menos importantes, como a trabalhabilidade, abordadas em maior detalhe ao longo do

pI‘CSCI’ltC documento.

Os vardes de ago sdo e o betio no qual estio embebidos, sio os materiais constituintes das
pecas de betdo armado. Este material compésito tira partido das propriedades dos dois
materiais que o compdem e da interacgio entre eles, na resposta as solicitages que lhe sio

impostas.

Segundo o Model Code 2010, produzido pela Fédération International du Beton (FIB), que
fornece as bases para o projecto de estruturas em betdo armado, a interacgio entre
componentes de ago e betdo pode ser explicada por um ou mais dos seguintes fenémenos que

podem ocorrer em simultineo:
* adesdo pura entre materiais através da sua ligagdo quimica;
* interbloqueio dos agregados como liga¢io mecinica;

* interbloqueio friccional, que pressupde o movimento relativo de duas camadas que
mobilizam forcas de atrito, normalmente através do acabamento nervurado dos vardes

de a¢o, ou por meio de dispositivos de ancoragem que activam o efeito de “ferrolho”.

Este documento propde metodologias de cilculo para diferentes casos de disposi¢io de
armaduras, modos de rotura, existéncia de confinamento ou de outras disposi¢oes
construtivas. Seguindo estas metodologias, é possivel efectuar um calculo teérico da tensdo de

aderéncia entre vardes de ago e os betdes em que se encontram embebidos.

Com os avangos tecnolégicos registados nas dltimas décadas, a crescente capacidade de
computagio foi sendo posta a disposi¢do da engenharia, nio sé no céilculo de macroestruturas
como também de fenémenos locais. A automatizagio do método dos elementos finitos tem

surgido como uma das principais ferramentas de apoio a trabalhos de engenharia.



INTRODUGCAO

Também no estudo dos fenémenos relacionados com a interface ago-betdo, se tém
desenvolvido modelos numéricos que permitem uma melhor compreensio e visualizagio da
distribui¢do de tensdes inerentes, sendo também feita na presente dissertagio, uma
abordagem a essa vertente.

1.2. Objectivos da dissertagao

A presente dissertagdo, desenvolvida no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Civil,
pretende contribuir para o aprofundamento da investigagdo existente no dominio da
reutilizagio de RCD, de modo a minorar o impacte ambiental causado pela exploragio
excessiva de recursos naturais, que abastece a indudstria da construgdo. Pretende-se com este
trabalho avaliar a influéncia da incorporagio de AGRB em betdes, na aderéncia destes a

vardes de aco.

1.3. Metodologia adoptada

A primeira etapa da presente dissertagio teve como principal objectivo a recolha e andlise de
informagio através de uma pesquisa bibliogrifica a nivel nacional e internacional. Procurou-se
adquirir o maximo de conhecimentos acerca da composi¢io de betdes, das caracteristicas dos
AGRB e da sua influéncia nas propriedades dos betdes que incorporam e principalmente da

aderéncia de vardes de ago a betdes estruturais (com e sem incorporagio de AR).

Na segunda etapa, foi feita uma planificacgio da campanha experimental que incluiu

I

calendariza¢io dos ensaios, consulta das normas e procedimentos referentes aos mesmos e

ainda o cédlculo das necessidades de aprovisionamento dos diversos materiais.

[ Y

Na terceira etapa, que diz respeito ao decorrer da campanha experimental, procedeu-se
obten¢do de todos os materiais: agregados de todos os tipos e granulometrias, cimento e
vardes de ago. De seguida, realizou-se a separagio por fracgdes e caracterizagio dos agregados,
por meio dos ensaios referidos. Por fim, foram fabricados e ensaiados todos os provetes de

betdo, tanto para fins de caracterizagio das propriedades mecinicas, como de arrancamento.
Os agregados finos naturais utilizados na presente campanha foram incorporados em todos os
betdes e tiveram origem em areias de rio de duas gamas de granulometria: areia grossa e areia
fina. Os agregados grossos tiveram duas origens: AGP ¢ AGRB. Os tltimos foram obtidos
da trituragdo de betdo também produzido para a presente campanha experimental.

A caracterizagio dos agregados foi feita com base nos seguintes ensaios:

* massa volimica e absor¢io de dgua;
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* baridade;
* teor de humidade;
* indice de forma;

* desgaste pela mdquina de Los Angeles.

Com estes agregados, foram produzidos betdes com quatro taxas de substitui¢io de AGP por
AGRB: 0, 20, 50 e 100%. A caracterizagio das propriedades mecinicas dos betdes foi feita

com base nos seguintes ensaios:

* resisténcia a compressdo aos 7, 28 e 56 dias;
* resisténcia a trac¢do por compressio diametral;
*  médulo de elasticidade;

* resisténcia 2 abrasio.

Para o estudo da aderéncia dos diferentes betdes a vardes de ago, foram produzidos provetes
para ensaio ao arrancamento (pu//-our) onde, além da taxa de substituicgio de AGP por
AGRB, se fez variar o didmetro do vario de ago e o comprimento de embebimento do

mesmo.

Para complementar os ensaios de arrancamento, foram desenvolvidos modelos numéricos de
elementos finitos, simulando as condigdes reais de ensaios, para cada uma das 24 familias de
provetes fabricados. A anélise destes modelos permitiu uma melhor compreensio da

distribui¢do das tensdes durante os ensaios e da formagio dos modos de rotura observados.

A quarta etapa consistiu no tratamento e andlise dos resultados obtidos dos ensaios realizados.
Fez-se a discussio dos resultados e procurou-se explicagdo para a tendéncias encontradas,

fazendo-se sempre uma confrontagio dos mesmos com os obtidos por outros autores.

A quinta e ultima etapa consistiu na elaborag¢io do presente documento que visa transmitir
com clareza todas a informagdes recolhidas, bem como as anilises e conclusées que deste

estudo resultaram.
E ainda de referir que, a par desta disserta¢do, foi desenvolvida uma outra, por Ceia (2013),

que se focou no estudo da resisténcia ao corte da interface entre betdes convencionais e betdes

com AGRB.

1.4. Organizagio da dissertacio

A presente dissertagdo encontra-se estruturada da seguinte forma:
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* capitulo 1: introdugdo a problemadtica e considerag¢des iniciais sobre o tema; objectivos
e metodologias do trabalho;

* capitulo 2: levantamento do estado da arte; descri¢do e comentdrio dos resultados
obtidos por outros autores, tanto a nivel do desempenho mecénico de betdes com
incorporagio de AGRB, como do estudo da aderéncia destes a vardes de ago;

e capitulo 3: descri¢io do programa experimental desenvolvido, incluindo todos os
procedimentos de ensaios realizados, bem como os seus objectivos, normas, amostras e
aparelhos utilizados; contém ainda os cilculos realizados para a determinagio das
composi¢cdes dos betdes testados;

* capitulo 4: apresentac¢do e andlise dos resultados obtidos na campanha experimental,
para todos os ensaios apresentados no capitulo 3 e andilise comparativa dos mesmos
com os resultados obtidos por outros autores; andlise mais detalhada dos resultados
dos ensaios de arrancamento, que permitem descrever a influéncia da incorporagio de
AGRB em betdes estruturais na aderéncia a vardes de ago;

* capitulo 5: descrigio da construgio dos modelos numéricos para o estudo mais
detalhado das distribuicbes de tensbes nos ensaios de arrancamento; andlise dos
resultados obtidos e estabelecimento de relagio com aqueles apresentados no capitulo
4

* capitulo 6: conclusdo da dissertagdo que sintetiza as principais ilagdes tiradas ao longo
do documento; proposta de assuntos a desenvolver futuramente, com vista a

aprofundar os conhecimentos acerca da temitica da presente dissertagio.

No final, sdo apresentados os anexos referidos ao longo do texto, que contém os resultados

individuais de todos os ensaios. Esses anexos estdo organizados da seguinte forma:

* A —Massa volimica e absor¢io de dgua;

* B — Massa volumica aparente;

* (C —Teor de humidade;

e D - Indice de forma;

* E —Desgaste de Los Angeles;

* F — Resisténcia a compressao;

* G — Resisténcia a tracgdo por compressio diametral;
e H — Moédulo de elasticidade;

e ] - Resisténcia a abrasio;

* J— Ensaios de arrancamento.
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2. Estado da arte

2.1. Introdugio

Neste capitulo, pretende-se apresentar os resultados obtidos noutras campanhas
experimentais que utilizaram agregados reciclados de betdo e betdes com eles produzidos,
bem como resultados de campanhas que tenham estudado a aderéncia de vardes a betdes

convencionais e betdes com agregados reciclados.

2.2. Propriedades dos agregados reciclados de betao comparativamente aos agregados
primdrios

Neste subcapitulo, sdo abordadas as principais propriedades dos agregados que constituem os
betdes fabricados na presente campanha experimental, estabelecendo comparagées entre o
desempenho dos AGP e os AGRB, através de resultados encontrados na bibliografia.

2.2.1. Massa volimica e absor¢io de dgua

A massa volimica e a absor¢do de dgua das particulas sio duas propriedades que estio
directamente relacionadas com a porosidade e com a natureza das mesmas. Assim sendo, os
AP utilizados tradicionalmente no fabrico de betdes, com baixas porosidades e estruturas
mineraldgicas densas e compactas, apresentam elevadas massas volimicas e baixos valores de

absorgdo de dgua, estes ultimos geralmente inferiores a 1% (Coutinho, 1988).

Nos AR de betdo, estas duas propriedades sofrem alteragdes relevantes, provocadas pelas
caracteristicas da pasta de cimento aderida. Esta pasta apresenta, no estado endurecido, uma
estrutura mais leve e porosa do que os agregados pétreos que envolve. Este facto provoca a
diminui¢do da massa volumica e o aumento da absor¢io de dgua, esta ultima de forma

significativa (Brito, 2005).

E também assinaldvel a influéncia da forma das particulas para a absor¢do de dgua. Os AR de
betio apresentam, geralmente, formas mais alongadas e lamelares, com maior superficie
especifica comparativamente aos AP. O aumento da superficie especifica dd-se através da

maior rugosidade da pasta de cimento, que aumenta a drea potencial de absor¢io de dgua.

Esta propriedade é talvez a mais penalizadora para a qualidade dos betdes produzidos com
AR, uma vez que exige o aumento da relagdo dgua/cimento da mistura. No entanto, uma vez

que a absor¢io de dgua é maior nos AFR de betio que nos AGR do mesmo tipo, o referido
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efeito poderd fazer-se sentir de forma menos acentuada no caso dos tltimos relativamente aos

primeiros (Brito, 2005).

Na Tabela 2.1, sdo apresentados resultados para a massa volimica e absor¢io de dgua obtidos
por alguns autores que estudaram estas propriedades, tanto em AP como em AR de betio.
Na mesma tabela, pa, pr, psd € WA, referem-se 4 massa volimica do material impermedvel,
das particulas secas em estufa, das particulas saturadas com superficie seca e a absor¢do de

dgua registada apds imersdo durante 24 h, respectivamente.

Tabela 2.1 - Resultados de ensaios de massa volimica e absor¢io de dgua de AGP e AGRB

Autor Tipo de agregado | p.(kg/dm?) | pua(kg/dm®) | pua(kg/dm’) | WAL(%)

Brita 1 2,58 2,57 2,61 1,5

Fonseca, 2009 Brita 2 2,60 2,51 2,55 1,3
AGR de betio 2,69 2,31 2,45 6,1

Brita 1l 2,70 2,65 2,67 0,7

Ferreira, 2007 Brita 2 2,69 2,60 2,64 1,2
AGR de betio 2,66 2,30 2,44 5,8

Brita 1 2,62 2,59 2,57 2,2

Gomes, 2007 Brita 2 2,61 2,57 2,55 2,3
AGR de betio 2,66 2,53 2,45 8,5

Os resultados obtidos pelos trés autores confirmam os comportamentos esperados, visto que
se verifica um aumento considerdvel na absor¢io de dgua dos AGR de betio,
comparativamente 2 dos AP. Também no que diz respeito 2 massa volimica, observa-se uma
diminui¢io para os AGR de betdo, perceptivel nos resultados obtidos para as particulas secas

em estufa.

2.2.2. Baridade

Habitualmente, utiliza-se a massa volimica na defini¢do das propriedades de um dado
material, mas a impossibilidade de, no caso dos materiais de construgdo e em especial dos
agregados, dispor estas particulas de forma a que ndo existam vazios entre elas torna esta

medida pouco prética na medi¢io de quantidades de agregados.

Assim, a baridade é a massa por unidade de volume aparente de um determinado conjunto de

agregados, dependendo do grau de compactagio, da curva granulométrica e da forma dos

agregados (Brito, 2005).

A estrutura mais leve e porosa da pasta de cimento aderida aos AR de betdo, bem como a
forma mais angulosa que apresentam, faz com que um dado volume aparente de AR tenha

menos massa do que o mesmo volume em AP.
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Na Tabela 2.2, apresentam-se alguns resultados encontrados na bibliografia, que vido ao
encontro dos comportamentos previstos para os AGR de betdo. py representa a baridade dos

agregados.

Tabela 2.2 - Resultados de ensaios de baridade de AGP e AGRB

Autor Tipo de agregado | pp(kg/dm?®)
Brita 1 1,44
Fonseca, 2009 Brita 2 1,46
AGR de betio 1,17
Brita 1 1,42
Ferreira, 2007 Brita 2 1,33
AGR de betio 1,14
Brita 1 1,53
Gomes, 2007 Brita 2 1,53
AGR de betio 1,30

AGP 1,42/ 1,43

Matias, 2005 AGR 1257126

2.2.3. Forma das particulas

Segundo Coutinho (1988), a forma das particulas que incorporam os betdes tem grande
influéncia em algumas das suas propriedades como a trabalhabilidade, angulo de atrito
interno, compacidade e, em tdltima andlise, sobre todas as propriedades que dependam da

quantidade de dgua de amassadura.

O processo de obten¢do dos agregados é decisivo quanto a forma das particulas, podendo
estas ser britadas ou roladas para os AP e apenas britadas para os AR por estes serem
provenientes de meios mecdnicos a que recorrem os processos de demoli¢dio. Uma particula
britada apresenta uma superficie irregular e arestas vivas, enquanto que uma particula rolada
toma uma forma arredondada, que confere ao betio um menor adngulo de atrito interno.
Dagqui é possivel concluir que, com angulos de atrito internos mais baixos, se obtém melhores

trabalhabilidades mas compacidades inferiores.

Por outro lado, os agregados britados diminuem a trabalhabilidade, requerendo um acréscimo
de dgua de amassadura e contribuindo para betdes mais dsperos e de dificil compactagio. Se
os agregados possuirem forma lamelar, tenderdo a dispor-se por camadas, criando laminas de

dgua que prejudicam algumas propriedades como a aderéncia a vardes de ago.

Os AR podem, no entanto, aumentar a resisténcia mecinica da mistura pelo facto de a pasta

cimenticia que envolve os AP permitir melhor ligagdo a pasta fresca de cimento e agregados

finos (Brito, 2005).
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A forma das particulas pode ser estudada através de virios ensaios, entre os quais se destacam
o do indice de forma, indice volumétrico, indice de angulosidade, indice de achatamento,

coeficiente volumétrico e coeficiente de escoamento.

Na Tabela 2.3, sdo apresentados os resultados dos ensaios de indice de forma realizados por
Fonseca (2009), e Etxeberria ez a/. (2007) onde se observa que os AGR de betio sio os que

apresentam maior valor deste indicador, provocado pelo maior alongamento destas particulas.

Tabela 2.3 - Resultados de ensaios de indice de forma de AGP e AGRB

Tipo de agregado ST (%)
Bago de arroz 8,6
Brita 1 13,4
Brita 2 11,1
AGRB 243
AGRB (Etxeberria ef al., 2007) 25

Na Tabela 2.4, sio apresentados os resultados dos ensaios de indice de achatamento
realizados por Ferreira (2007), onde ndo se obervam grandes diferencas entre AGP ¢ AGR de
betdo, tendo o autor concluido que as particulas utilizadas na produgio de betio sio

normalmente pouco achatadas, de modo e evitar planos privilegiados de rotura.

Tabela 2.4 - Resultados de ensaios de indice de achatamento de AGP e AGRB [Ferreira, 2007]

Tipo de agregado | FI (%)
Brita grossa 9
Brita média 11

AGR de betio 10

Na Tabela 2.5, sio apresentados os resultados dos ensaios de indice volumétrico realizados
por Gomes (2007), que destaca o facto de este indicador diminuir com a granulometria dos
agregados, devido ao aumento da superficie especifica e ainda o indice volumétrico inferior
dos AGR de betdo, comparativamente aos seus homélogos AGP, que, segundo o autor, se

deverd ao processo de trituragio.
Na presente disserta¢do, apenas serd realizado o ensaio de indice de forma, por se considerar

que ¢ o que melhor representa a diferenca na forma das particulas entre os dois tipos de
agregados estudados.

2.2.4. Resisténcia mecanica
Os agregados reciclados de betdo tém, em geral, menor resisténcia mecinica, quer ao

desgaste, quer ao esmagamento, do que os agregados primérios. Este facto deve-se 4 menor

resisténcia mecinica da pasta de cimento aderida aos mesmos.

10
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Tabela 2.5 - Resultados de ensaios de indice volumétrico de AGP e AGRB [Gomes, 2007]

Tipo de agregado | Midxima dimensdo do agregado (mm) | IV
25,4 1,05

191 1,05

AGP 12,4 0,98
9,51 0,96

4,76 0,95

25,4 0,81

19,1 0,79

AGR de betio 12,4 0,78
9,51 0,77

4,76 0,77

No caso de betdes convencionais de gama média ou baixa, a resisténcia mecinica dos
agregados que os incorporam ndo é geralmente condicionante para a resisténcia da mistura,
uma vez que a pasta de cimento tem menor resisténcia do que estes (inferior a 70 MPa). No
caso dos BAR, a estrutura porosa da pasta de cimento que envolve os AR diminui a sua
resisténcia, podendo ser condicionante para a resisténcia da mistura, consoante a origem e

propriedades dos mesmos (Brito, 2005).

O ensaio mais comummente utilizado para caracterizar a resisténcia mecinica de agregados ¢é

o ensaio de resisténcia ao desgaste pela mdquina de Los Angeles, segundo a especificagio

LNEC E237-1970.

Segundo esta norma, encontram-se, na Tabela 2.6, os resultados obtidos por alguns autores

com trabalhos desenvolvidos na drea dos agregados reciclados de betdo.

Como esperado, os AR apresentam sempre maiores valores de desgaste devido a menor

resisténcia da pasta de cimento que os envolve e que se desgasta com maior facilidade.

Tabela 2.6 — Resultados de ensaios de desgaste de AGP e AGRB

Autor Tipo de agregado A LA (%)
B v 1998 AGR de betio (6-12 mm) 29,5
arra e vasquez, AGR de betdo (12-20 mm) 31,0
AGP 11,0
M hi, 2006 ’
ovassaghi, 2 AGR de betio 343
AGP 28,52
Gomes, 2007 AGR de betio 37,96
AP — Bago de arroz 28,3
AP — Brita 1 29,4
F 009 ’
onseca, 2 AP — Brita 2 30,7
AGR de betio 427

11
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2.3. Propriedades dos betdes com incorporagiao de agregados grossos reciclados de
betio

Neste subcapitulo, abordam-se as propriedades dos betdes que tém incorporagio de agregados
grossos reciclados de betdo, estabelecendo-se a comparagio entre estes e os respectivos BR
através de resultados encontrados na bibliografia.

2.3.1. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade ¢ um conceito que envolve uma série de propriedades fisicas, tais como o
angulo de atrito interno, a coesdo, a viscosidade, a massa volimica, a segregagio e a exsudagio
e, tal como a maior parte das propriedades dos BAR, tende a apresentar um comportamento
inferior face aos BR. Este comportamento inferior é marcado por algumas tendéncias

apontadas por Brito (2005):

* a trabalhabilidade serd tanto menor quanto maior a taxa de substitui¢io de AP por
AR;

* a trabalhabilidade diminuird mais rapidamente com a substitui¢io de AFP por AFR
do que AGP por AGR;

* a perda de trabalhabilidade faz-se sentir principalmente no 1° ciclo de reciclagem
sendo praticamente residual para os ciclos seguintes (em caso de reciclagens
multiplas);

* 1o caso dos AGR de betio, a necessidade de aumentar a relagdo dgua / cimento pode
ser suprida pelo acerto da relagdo dgua / cimento efectiva ao invés da aparente ou total;

* agregados provenientes de tritura¢io por maxilas tendem a produzir betdes com
menor trabalhabilidade do que aqueles que passam também por trituragdo secundéria

(impacto), por apresentarem maior superficie especifica.

Para eliminar factores de entropia na comparag¢ido das restantes propriedades de um conjunto
de betdes, ¢ necessdrio que, além da mesma curva granulométrica de agregados, esses betoes
tenham a mesma trabalhabilidade, usualmente caracterizada pelo ensaio de abaixamento com

o cone de Abrams.

A elevada absor¢do de dgua dos AR faz com que os BAR apresentem invariavelmente menor
trabalhabilidade do que os BR, no caso de se utilizar a mesma relagio dgua / cimento
aparente. Além de apresentarem trabalhabilidade inicial inferior, os BAR tém também uma
taxa de diminui¢do da trabalhabilidade ao longo do tempo superior, ou seja, os BAR ficam
impréprios para aplicagio em obra mais rapidamente do que os BR (Nealen e Ruhl, 1997,

citados por Ferreira, 2007).

12
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Para se igualar a trabalhabilidade de um BAR a do respectivo BR, é necessario compensar a
dgua absorvida pelos AR, recorrendo-se habitualmente a pré-saturagio dos AR, ou
adicionando uma quantidade extra de dgua durante a amassadura. Ferreira (2007) refere que a
pré-saturagio dos AR ¢ ligeiramente prejudicial ao desempenho mecinico dos BAR,
especialmente em termos de durabilidade, tendo-se recorrido na presente dissertagio a

compensagio de dgua durante a amassadura.

O método de compensagido da dgua de amassadura utilizado na presente campanha por base a
absor¢io de dgua dos agregados. Admitindo que uma amassadura em ambiente de laboratério
dura 10 minutos, utiliza-se o valor de absor¢io de dgua dos AGR aos 10 minutos e,
proporcionalmente a massa destes agregados utilizada, determina-se a quantidade de dgua
que € necessdrio adicionar. A absor¢do de dgua dos AGR foi aferida através da adaptagio do
ensaio de massa volumica e absor¢io de dgua para o periodo de 10 minutos de imersdo em

dgua. O procedimento deste ensaio é descrito no capitulo 3.

2.3.2. Massa voltimica

A massa volimica de um betio depende, naturalmente, das massas volimicas dos seus
constituintes. Como referido, os AR de betdo possuem menor massa volimica do que os AP,
devido a estrutura mais leve da pasta de cimento que os envolve. Assim sendo, os BAR

apresentam geralmente menores massas volimicas do que os respectivos BR.

Na Figura 2.1, sio apresentados os resultados obtidos por Fonseca (2009) nos ensaios de

massa volimica que realizou para BR e BAGR de betdo com taxas de substitui¢do de 20, 50 e

100%.
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Figura 2.1 - Resultados de ensaios de massa volimica de BR e BAGRB [Fonseca, 2009]

Na Figura 2.2, sio apresentados os resultados obtidos por Gomes (2007) para o mesmo
ensaio, realizado para BR e BAGR de betio, com taxas de substitui¢do de 12,5, 25, 50 e 100
%.
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Figura 2.2 - Resultado de ensaios de massa volimica a BR e BAGRB [Gomes, 2007]

Na Figura 2.3, sio apresentados os resultados obtidos por Ferreira (2007) para o mesmo
ensaio, realizado para BR e BAGR de betdo com taxas de substitui¢do de 20, 50 e 100%,
utilizando duas técnicas de compensagdo da absor¢do de dgua dos AR: pré-saturagio dos AR

e compensagdo da dgua de amassadura.
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Figura 2.3 - Resultados de ensaio de massa volimica de BR e BAGRB [Ferreira, 2007]

2.3.3. Resisténcia a compressio

O betdo é conhecido como um material de constru¢io que resiste bem a compressio e ¢é
idealmente introduzido nas estruturas com esse fim. Assim sendo, a resisténcia a compressio
pode ser encarada como a propriedade mais determinante de um betdo, uma vez que, se esta
for inadequada, o material perde a sua principal funcionalidade. Por outro lado, a resisténcia a
compressdo estd correlacionada com vdrias outras propriedades como o médulo de

elasticidade, a permeabilidade ou a durabilidade (Metha, 1994, citado por Levy, 2001).

Internacionalmente, o ensaio de compressdo axial aos 28 dias de idade do betdo é adoptado
; p p
para melhor caracterizar a resisténcia 4 compressio, pelo que todas as comparagoes feitas

relativamente a esta propriedade terdo por base o referido ensaio.

14
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Como referido por Brito (2005), os agregados nio influenciam, geralmente, a resisténcia a
compressio do betdo, excepto em casos especiais como a aplicagio de AR a betdes de alto
desempenho ou a inclusio de agregados leves nos mesmos, estando ambos os casos fora do

ambito do presente documento.

O mesmo autor defende que a resisténcia a compressio de um BAR e de um BR que tenham

a mesma curva granulométrica e trabalhabilidade ¢ tanto mais semelhante quanto:

* menor a taxa de substitui¢do de AP por AR;

* mais a taxa de substituigdo incida nos AGP em vez de nos AFP, visto que os AGR de
betdo parecem ndo piorar significativamente a resisténcia 4 compressio dos BAGR
comparativamente aos BR;

* melhores as caracteristicas dos AR (AR de betdo sio mais indicados do que AR
cerdmicos, por exemplo) e menor a quantidade de impurezas presentes nos mesmos;

* mais baixa a classe de resisténcia do betdo, sendo inadequada a utilizagio de AR em
betdes de alto desempenho, até a0 momento pouco estudados;

* menor a necessidade de correc¢io da trabalhabilidade, evitando acréscimos
penalizadores da relagdo dgua / cimento da mistura;

* mais a manutengdo da trabalhabilidade seja conseguida & custa da adigdo de adjuvantes
ou do teor de cimento do que da relagdo dgua / cimento;

* mais se utilizem cimentos de alta resisténcia que compensem as piores caracteristicas

dos AR incorporados nos betdes.

Alves (2007) e Robles (2007) realizaram um levantamento nacional e internacional,
respectivamente, do estudo da influéncia da incorporagio de AR em betdes estruturais na
resisténcia a compressio. O trabalho de Alves refere-se, entre outras, as campanhas de
Evangelista (2007), Ferreira (2007) e Gomes (2007). O trabalho de Robles inclui, entre
outros, os estudos de Kou et al. (2004) e Soberén (2002). No presente capitulo, foram
incluidos os resultados dos autores referidos e ainda de Fonseca (2009). Os resultados podem
ser observados na Figura 2.4.

Numa anilise geral, verifica-se que a incorporagio de AR, faz piorar a resisténcia a

compressdo dos betdes, tendéncia verificada pela maioria dos autores.

2.3.4. Resisténcia a tracgdo por compressio diametral

A resisténcia a trac¢do do betdo ndo é, em geral, relevante para os Estados Limite Ultimos
dos elementos de betdo armado, visto que é o agco o material mais vocacionado para resistir
aos esforcos de tracgio. No entanto, esta propriedade é fundamental na verificagio dos

Estados Limite de Servi¢o, nomeadamente no que diz respeito a fendilhacdo. E também uma
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propriedade fundamental no estudo da aderéncia dos vardes de aco aos betdes em que estio
embebidos, visto que se desenvolvem, no betdo, esforcos de trac¢do na fronteira com um

vardo que sofra esfor¢os de arrancamento.
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Figura 2.4 - Resultados de ensaios de resisténcia 2 compressio de BR e BAR aos 28 dias

O ensaio utilizado para caracterizar esta propriedade é o ensaio de trac¢do por compressio
diametral, que pode apresentar resultados algo dispares, uma vez que o processo de realizagio
do mesmo faz com que este dependa nio s6 da resisténcia a trac¢io do provete, como
esperado, mas também da existéncia e disposi¢do de eventuais planos de rotura ou outras
fragilidades, bem como planos de resisténcia superiores, que fazem com que apare¢am

frequentemente, exemplares com desvio padrio considerdvel.

Brito (2005) considera que esta propriedade ndo ¢é, geralmente, muito afectada pela
substitui¢io de AGP por AGR podendo, em certos casos, beneficiar da maior rugosidade dos
ultimos. O autor conclui ainda que as perdas de resisténcia a tracgio se ddo, principalmente,

pelo aumento da relagio dgua / cimento inerente ao processo de manutencio da

trabalhabilidade.

Alves (2007) e Robles (2007) fizeram, como para a resisténcia 2 compressio, uma compilagio
de resultados de campanhas experimentais a nivel nacional e internacional. A estes juntaram-

se também os resultados de Fonseca (2009), tal como representado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Resultados de ensaios de tracgio por compressio diametral em BR e BAR aos 28 dias

Em qualquer dos casos, as tendéncias mostram, de forma geral, um decréscimo da resisténcia
a trac¢do por compressio diametral com o aumento da incorporagio de agregados mais

porosos e leves (AR).

2.3.5. Médulo de elasticidade

O médulo de elasticidade é uma propriedade fundamental na andlise de estruturas, que
permite conhecer a deformagio eldstica dos materiais em fun¢do dos esforgos a que estio

sujeitos.

Brito (2005) refere que as propriedades de menor rigidez e compacidade dos AR prejudicam
mais a deformabilidade do que a resisténcia do betdo que, como visto, é pouco afectada pela
incorporagido destes agregados e mais pelo aumento de relagio dgua / cimento para

manutencdo da trabalhabilidade.
O autor destaca ainda algumas tendéncias encontradas no comportamento dos BAR face aos
BR no que a0 modo de elasticidade diz respeito. Assim sendo, esta propriedade serd tanto

mais prejudicada quanto:

* maior a taxa de substitui¢do de AP por AR;

* maior a componente de AFR;
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* maior o teor de AR cerdmicos ao invés de AR de betio;

* maior o recurso ao aumento da relagio dgua / cimento para a manutengio da

trabalhabilidade.

Alves (2007) e Robles (2007), tal como para as anteriores propriedades, fizeram uma
compila¢io de resultados para ensaios de médulo de elasticidade, aos que se juntaram os
resultados de Fonseca (2009), tal como representado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Resultados de ensaios de médulo de elasticidade para BR e BAR

Tal como previsto, a incorporagio de agregados com menor massa volimica e maior absor¢io
de dgua (AR) influencia negativamente o médulo de elasticidade. As curvas de tendéncia
apresentadas demonstram esse mesmo comportamento, tanto nos resultados da bibliografia
nacional como internacional.

2.3.6. Resisténcia a abrasao

A resisténcia a abrasio ¢ uma propriedade de extrema importincia em casos em que o betdo
esteja exposto a acgdes continuas de desgaste, como sdo os casos de pavimentos ou estruturas
hidraulicas. O principal factor que influencia o desempenho de um betdo a estas solicita¢oes é

a resisténcia ao desgaste dos agregados finos e da pasta de cimento que o compdem.
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Brito (2005) afirma que se pode assistir a um acréscimo de resisténcia a abrasdo causado pela
maior rugosidade dos AR mas que, como ¢ geralmente a fracgdo grossa a ser substituida, nio

deverdo observar-se alteragdes substanciais nesta propriedade.

Coutinho (1988) defende que sdo as variagdes na resisténcia da pasta de cimento, através da
alteragdo da relagdo dgua / cimento ou da homogeneidade da distribuigdo de dgua na mistura
ao longo da peca (em particular na superficie), que mais contribuem para um desempenho
inferior de um betdo na resisténcia a abrasio.

No caso dos BAR, este aspecto torna-se particularmente relevante, visto que a maior absor¢io
de dgua dos AR é compensada com o aumento da relagio dgua / cimento, facto que diminui a

resisténcia da pasta de cimento, conferindo-lhe uma estrutura mais porosa.

Os resultados obtidos por Fonseca (2009) e Evangelista (2007) estdo sintetizados na Figura
2.7.
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Figura 2.7 - Resultados de ensaios de abrasio de BR e BAR a 90 dias

2.3.7. Aderéncia a varées de ago

Neste subcapitulo, aborda-se a principal propriedade em estudo e que motivaram a realizagio
da presente dissertagdo: a aderéncia de varées de aco a betdes com incorporagio de agregados
grossos reciclados. Sdo apresentados resultados encontrados na bibliografia, fazendo-se a

andlise das principais tendéncias e procedimentos encontrados.

2.3.7.1. Introdugcio

A aderéncia é um fenémeno de interface entre dois materiais, neste caso o vardo de aco e o
betdo, no qual o primeiro se encontra embebido, constituido por alguns fenémenos fisico-
quimicos, como descrito pelo Model Code 2010 (FIB, 2010):
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* adesdo — ligagdo de origem quimica entre os dois materiais;

* interbloqueio mecinico — provocado por saliéncias ou outro tipo de rugosidades dadas
a interface entre os dois materiais, geralmente materializadas nos vardes de aco sob a
forma de nervuras;

* interbloqueio friccional — dependente das forgas perpendiculares ao eixo do vardo e do
tratamento dado a sua superficie para controlo da rugosidade;

* efeito de ferrolho — provocado por dispositivos do tipo ancoragem.

A presenga de um ou mais destes fenémenos dependerd nio sé do tipo de peca que foi
projectada e das suas caracteristicas, mas também do tipo de ac¢des a que a mesma estd

sujeita, podendo ou nio desencaded-los.

Segundo o mesmo documento, a forga total mobilizada pela interface depende de um ou mais

dos anteriores fenémenos que intervém no processo.

Ainda segundo o MC, a adesdo, liga¢io puramente quimica entre ago e betdo, contribui com
valores de cerca de 0,1 MPa e ocorre ao longo de toda a superficie em que haja contacto entre
os materiais. A for¢a de adesdo é quebrada imediatamente apds haver escorregamento entre

os dois materiais e ndo volta a ser recuperada.

O interbloqueio mecinico na interface é desencadeado pelo acabamento dado as pegas de ago
que, no caso dos vardes de ago, pode surgir através de saliéncias ou concavidades (nervuras). A
forca de interface mobilizada é assim fortemente influenciada pela rugosidade dos vardes e
pela dimensdo e espagamento das nervuras. Assim sendo, a for¢a de interbloqueio pode,
teoricamente, oscilar entre 0, para o caso de vardes lisos, e cerca de 0,8 MPa para vardes
rugosos comuns, estando também proporcionalmente relacionada com a drea da superficie de

vardo que se encontra embebida.

O interbloqueio friccional depende das for¢as que actuam perpendicularmente as superficies
de interface e do tratamento dado as pecas de ago antes da betonagem para o controlo do
coeficiente de atrito. Este coeficiente pode variar, teoricamente, entre praticamente zero, no
caso de superficies onde foram aplicadas gorduras ou ceras, a 0,6 para superficies sem
qualquer tratamento. O Mode/ Code 2010 considera que, embora os valores relativos a este
fenémeno sejam reduzidos, estes ndo devem ser desprezados, pelo facto de se desenvolverem

em toda a superficies embebida.

Os dispositivos de ancoragem que desencadeiam o efeito de ferrolho nio sio do dmbito desta

disserta¢do, uma vez que se pretende estudar a aderéncia de BAR a vardes de ago.

No estudo da aderéncia entre vardes de aco a betdes estruturais, pretende-se que este

fenémeno seja isolado, para que sejam despistados efeitos secunddrios causados por outro tipo
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de forcas. Como tal, tem sido amplamente utilizado, tanto a nivel nacional como

internacional, o ensaio de arrancamento (pul/—auz‘ test).

No ensaio de arrancamento, a extremidade livre do vardo é puxada pelo equipamento de
ensaio, enquanto o provete de betdo se encontra travado por uma chapa de ago, permitindo

assim que sejam desencadeadas forcas de interface.

2.3.7.2. Andlise de outras campanhas experimentais

Neste subcapitulo, sio analisadas algumas campanhas experimentais encontradas na
bibliografia que apresentam resultados relevantes para o estudo da aderéncia de vardes de ago
a betdes estruturais, tanto convencionais, como com incorpora¢io de agregados reciclados.
Para cada uma delas, é feita uma breve nota introdutéria, abordando as principais
caracteristicas da campanha, seguida de uma anélise de resultados e principais conclusées

tiradas por cada autor.

Kim e Yun (2012) estudaram a influéncia da incorporagio de agregados grossos reciclados em
betbes estruturais, na aderéncia dos mesmos a vardes de aco, tendo como varidveis de estudo a
dimensdo maxima do agregados, a taxa de substitui¢io de AGP por AGR e o posicionamento

e orienta¢do dos vardes no provete.

Para obten¢do dos AGR de betdo, foram utilizados RCD provenientes da demoli¢do de um
edificio residencial na Coreia do Sul, dando origem a dois lotes de AGR, um com dimensio
mixima de agregado de 25 mm e outro de 20 mm. As taxas de substitui¢do estudadas foram
de 0, 30, 60 e 100%. O cimento utilizado foi do tipo Portland 1 (mais vulgarmente
comercializado na Coreia do Sul). Os agregados finos naturais foram obtidos de areias
naturais de rio, apresentando médulo de finura de 2,1. Os varées de ago adoptados tinham 16
mm de didmetro com tensdes de cedéncia e de rotura médias de 383 e 553 MPa,

respectivamente.

Nesta campanha, utilizou-se o método de pré-saturagio como medida compensatéria da
maior absor¢do de dgua apresentada pelos agregados reciclados. Os betdes foram produzidos
com uma resisténcia 4 compressio esperada de 27 MPa. O comprimento de embebimento

adoptado foi de 4 vezes o didmetro do vardo.

Foram produzidos 144 provetes fazendo combinar os 2 lotes de AGR, 4 taxas de substituicio,
2 orientagdes de vardo (vertical e horizontal) e 2 posicionamentos para o caso dos horizontais
(no topo e na base dos provetes). Foram produzidos 3 exemplares por cada combinagio a

serem ensaiados aos 28, 365 e 730 dias.
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Interessa retirar desta campanha o efeito da substitui¢io dos AGP por AGR na for¢a de
ligag¢do, ndo sendo relevante o estudo do posicionamento dos vardes nem a orientagio dada

40S mesmos.

Na Figura 2.8, é apresentado um esquema da montagem do ensaio realizado nesta campanha.
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Figura 2.8 - Esquema da montagem do ensaio de arrancamento [Kim e Yun, 2012]

Dos provetes ensaiados, destacam-se para andlise os de orientagdo vertical, por se
assemelharem aqueles produzidos na presente dissertagdo. Assim sendo, sdo apresentados, na
Tabela 2.7, os resultados obtidos para estes provetes, tanto para resisténcia & compressdo aos
28 dias, como para a tensdo de aderéncia dltima testada nos ensaios de arrancamento. Na
Figura 2.9, sio apresentados os mesmos resultados de forma grifica. A identificagio dos
provetes estd feita da seguinte forma: RCA-(tipo de AGR, I ou II)-(taxa de substitui¢do de
AGP por AGR)-V (orientagio vertical do vario).

Tabela 2.7 - Resultados de ensaios de arrancamento e resisténcia 2 compressio para BR e BAGRB [Kim e Yun, 2012]

Identificacio do provete | f. (MPa) | T (IMPa)
RCA-I-0-V 36,97 27,64
RCA-I-30-V 33,81 26,52
RCA-I-60-V 32,35 28,25
RCA-I-100-V 29,17 26,91
RCA-II-0-V 33,42 25,32
RCA-II-30-V 31,46 21,94
RCA-II-60-V 30,66 21,55
RCA-II-100-V 29,29 20,81
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Figura 2.9 - Resultados de ensaios de arrancamento de BR e BAGRB [Kim e Yun, 2012]

Em fun¢io dos resultados apresentados, algumas das principais conclusées apresentados pelos

autores foram:

* a utilizagdo de AGR com menor dimensio médxima de agregados produziu provetes
com maior for¢a de ligagio, o que prova, segundo os autores, a influéncia da forma
dos agregados que, no caso dos AGR de maiores dimensdes, tende a ser mais esférica,

conferindo menor rugosidade a superficie;

* os escorregamentos obtidos nos provetes utilizando maior dimensio mixima de AGR
foram tendencialmente maiores do que os restantes, indicando, segundo os autores,
que com maiores agregados se obtém uma pior distribui¢do da tensdo de aderéncia ao

longo do comprimento embebido;

* aincorporagio de AGR piora o desempenho do betdo a aderéncia, especialmente se

for consideravel a dimensdo maxima do agregado.

Xiao e Falkner (2005) estudaram igualmente o comportamento da ligagio entre betdes com
incorporagdo de agregados reciclados e vardes de ago, fazendo combinar trés taxas de

substitui¢do de AGP por AGR (0, 50 e 100%) e dois tipos de vardo de ago (rugoso e liso).

Os betdes foram produzidos com cimento Portland do tipo 32.5 R, de acordo com a norma
chinesa, agregados finos provenientes de areia natural de rio e dgua da rede de distribuicdo.
Os AGR foram obtidos através da trituragio de RCD provenientes da demoligdo da pista de
aterragem do Aeroporto Internacional de Shangai, enquanto que os AGP de origem calciria
foram obtidos pelos processos convencionais utilizados na industria. A dimensio maxima do
agregado foi de 12,5 mm, de acordo com a norma chinesa. Os vardes lisos e rugosos
apresentaram tensdes médias de cedéncia de 300 e 420 MPa, respectivamente, tendo todos

didmetro de 10 mm.
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Na Figura 2.10, pode-se observar o esquema de montagem dos provetes apresentado pelos
autores, onde se nota que o comprimento de embebimento de 50 mm é constante e

conseguido através da inclusio de um tupo em PVC coaxial ao vardo, durante a betonagem.

Tubo de PYL
L
2
| — = ‘.:{
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Figura 2.10 - Esquema de provete de arrancamento [Xiao e Falkner, 2005]

O ensaio consistiu no arrancamento do vario, estando o provete de betdo travado por uma
chapa metdlica, sendo a leitura dos escorregamentos feita por dois LVDT, na ponta mais

curta do vario.

Os provetes foram divididos em dois lotes idénticos, RAC-I ¢ RAC-II, nio havendo
nenhuma diferen¢a de composi¢io de betdes, correspondendo o primeiro aos provetes com
vardes lisos e o segundo com vardes rugosos. Na Figura 2.11, sio apresentadas as curvas carga

(kN) - escorregamento (mm) obtidas para os diferentes provetes.

Na Tabela 2.8, sdo apresentados os mesmos resultados sintetizados em valores médios, por

tipo de provete, tornando mais ficil a andlise das tendéncias obtidas nos ensaios.

Tabela 2.8 - For¢a média de arrancamento (kN) de BR e BAGRB [Xiao e Falkner, 2005]

Provetes Forca média de pico (kN)
RAC-I-0 14,03
RAC-I-50 12,31
RAC-I-100 13,13
RAC-II-0 27,3
RAC-II-50 27,06
RAC-II-100 27,3

Como conclusées mais relevantes tiradas pelos autores, destacam-se as seguintes:
* a curva forga-escorregamento apresentada pelos BAR ¢é semelhante a dos BR,
apresentando todas as fases caracteristicas da rotura por aderéncia: micro-

escorregamento, fendilhagdo interna, arrancamento e fase descendente;

* em betdes com a mesma composi¢io granulométrica com vardes lisos, a forga de
ligagio ¢é reduzida em 12 e 6% para taxas de substituicdo de 50 e 100%,
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respectivamente, enquanto que ndo se notam alteracdes significativas no caso dos

provetes com vardes rugosos, independentemente da taxa de substitui¢io;

* para betdes com a mesma resisténcia a compressdo, a forca de ligacio entre os vardes e
o betdo ¢ maior para betdes com 100% de substitui¢io de AGP por AGR do que para
os respectivos BR;

* o comprimento de amarragio para vardes rugosos embebidos ¢ BAR com 100%

deAGR pode ser considerado igual aquele usado para os betdes convencionais.

° | o | ey ' |

Figura 2.11 - Curvas for¢a-escorregamento de ensaios de arrancamento de BR e BAGRB: (a) RAC-1-0; (b) RAC-I-50; (c)
RAC-1-100; (d) RAC-II-0; (e) RAC-II-50; (f) RAC-II-100 [Xiao e Falkner, 2005]

Butler ez al. (2011) estudaram o efeito da incorporagio de agregados reciclados de betdo na
forca de ligacdo da interface ago-betdo. Em vez do ensaio de arrancamento abordado nas
anteriores campanhas experimentais, este autor ensaiou os seus provetes segundo o beam-end

test, ensaio semelhante ao de arrancamento mas que posiciona o vardo a ser traccionado num
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dos extremos do provete de forma a simular a altura util das armadura longitudinais das vigas
comuns. Na Figura 2.12, pode-se observar um esquema da montagem do ensaio realizado por

Butler ez al. (2011).

Figura 2.12 - Esquema da montagem do ensaio beam-end [Butler ez al., 2011]

Os agregados grossos utilizados nesta campanha foram de trés tipos: um de AGP,
comercializados na zona de Ontirio, Canadd e dois de AGR, o primeiro proveniente da
trituragio de passeios e estruturas de saneamento de via publica (RCA-1) e o segundo
proveniente da trituracdo das estruturas e pista de aterragem do Aeroporto Internacional de
Ontério, Canadd. Os agregados finos tiveram origem em areias naturais de rio. Os agregados
reciclados foram sujeitos a processos fisico-quimicos para remogdo da pasta cimenticia
aderida, nomeadamente dissolu¢do em dcido nitrico, ciclos gelo-degelo e expansio térmica,

tendo os autores concluido que com estes processos se pode remover quase 100% da mesma.

Foram produzidas dez amassaduras diferentes divididas em trés grupos: referéncia,
substitui¢do directa e substitui¢io baseada na resisténcia. As duas amassaduras de controlo
foram produzidas utilizando AGP, com resisténcias a compressio de 30 e 50 MPa,

respectivamente, apresentando abaixamentos entre 75 ¢ 100 mm.

As quatro amassaduras de substitui¢io directa utilizaram 100% de AGR, medidos em
volume, comparativamente as de controlo, tendo sido produzidas com o objectivo de medir a

influéncia destes agregados nas propriedades mecénicas do betdo.

As quatro amassaduras de substitui¢io com base na resisténcia a compressio utilizaram

igualmente 100% de AGR, tendo sido alteradas a relagdo dgua / cimento, a dosagem de dgua
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e a dosagem de cimento para que fossem atingidas as mesmas caracteristicas das amassaduras
de referéncia (resisténcia 2 compressio de 30 e 50 MPa e abaixamentos entre 75 e 100 mm).
Estas amassaduras foram produzidas com o objectivo de averiguar a influéncia dos AGR na

resisténcia a trac¢do por compressio diametral e na forga de ligagdo da interface ago-betdo.

Foram utilizados, em todos os casos, vares de didmetro de 25 mm, com comprimentos de
embebimento de 125 e 375 mm, garantidos por tubos de PVC embebidos no betéo.

Assim sendo, na Tabela 2.9, foram sintetizados os resultados obtidos para os virios betdes,
tanto em termos de propriedades do betio como da interface com o vardo de ago. A
identificagio dos provetes é feita da seguinte forma: BE-(tipo de agregado)-(resisténcia a

compressio em MPa)-(comprimento de embebimento do vardo em mm)-(provete A ou B).

A titulo exemplificativo, os autores apresentam uma curva tensio média de ligagio (MPa) —
escorregamento (mm), representada na Figura 2.13, que demonstra a proximidade deste
ensaio aos restantes ensaios de arrancamento analisados, sendo constituida por trogos

semelhantes e identificando os mesmos mecanismos de rotura.

e llp T T
crireamn bneda ok i |84 Fal
%

L]
45k i -'-\.
an i T
1 i .""'\-\.

1| . .

a1 e

Figura 2.13 - Curva tensio-escorregamento tipo para os ensaios beam-end de BR e BAGRB [Butler ez al., 2011]

Os autores concluiram que a incorporacdo de AGRB afecta negativamente a aderéncia dos
betdes a vardes de ago, mesmo que estes sejam produzidos de forma a obter a mesma
resisténcia a compressao que os BR. Os autores apontaram ainda para a fraca correlagdo entre
a tensdo de aderéncia e a resisténcia do betdo a tracgdo por compressdo diametral,
contrariamente ao sugerido na bibliografia. Por outro lado, a correlacdo encontrada entre a
tensao de aderéncia e a resisténcia ao esmagamento dos AGRB foi muito satisfatoria,
sublinhando a importancia do conhecimento da origem e caracteristicas dos agregados. O
facto de terem sido ensaiados apenas 2 comprimentos de embebimento ndo permitiu tirar
conclusdes acerca da influéncia desta variavel.
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Na presente dissertagdo, pretende-se criar um modelo numérico com base na Teoria dos
Elementos Finitos, que simule o fenémeno de interface desencadeado pelo ensaio de

arrancamento.

Torre-Casanova ez al. (2012) estudaram o efeito do confinamento na for¢a de ligagio da

interface ago-betdo e, para tal, criaram um modelo numérico do mesmo tipo.

Neste modelo, os autores representaram o provete de betdo como uma coroa cilindrica, onde:
* o didmetro interno da coroa (d) representa o didmetro nominal do vardo embebido;
* adistancia (c) representa o recobrimento do provete;
* aaltura do provete (1) é igual a 5 didmetros de vardo.

Tabela 2.9 - Resultados de ensaios beam-end, resisténcia a compressio e resisténcia a tracgdo por compressio diametral de

BR e BAGRB [Butler ez al., 2011]

% reducio d
Provete Tipode AG | f.(MPa) | f.(MPa) | 1, (MPa) o ug?‘o ?
forca de ligacio

BE-NAC-30-125A

6,99 0
BE-NAC-30-125B 345 590
BE-NAC-30-375A ’ ’ 5,69 0
BE-NAC-30-375B | ’
BE-NAC-50-125A |  arurais 6.75 0
BE-NAC-50-125B 490 364 ’
BE-NAC-50-375A ’ ’ 5.86 0
BE-NAC-50-375B ’
BE-RAC1-30-125A 566 19,0 %
BE-RAC1-30-125B 209 | 21 ’ o
BE-RAC1-30-375A ’ ’ s 04 11,4 %
BE-RACI-30-375B | .\ ’ o
BE-RAC1-50-125A 598 11,4 %
BE-RAC1-50-125B 79 339 ’ o
BE-RAC1-50-375A ’ ’ s 53 10.3 %
BE-RAC1-50-375B ’ o
BE-RAC2-30-125A

_ 0,

BE-RAC2-30-125B P 0 o
BE-RAC2-30-375A ’ ’ 5.00 12,1 %
BE-RAC230-373B | .\ ’ -
BE-RAC2-50-125A

5,86 -13,2%
BE-RAC2-50-125B 494 305
BE-RAC2-50-375A ’ ’

5,31 - 9)4 %
BE-RAC2-50-375B
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Para simular o provete de betdo, os autores criaram uma malha de elementos finitos com oito
vértices cada (aproximadamente cibicos), com distribui¢io radial concéntrica com o eixo do
vardo, tal como representado na Figura 2.14.

¢

Figura 2.14 - Modelagido em elementos finitos do provete do ensaio de arrancamento [Torre-Casanova ez al., 2012]

As interacgdes entre ago e betdo foram tidas em conta através de uma tensdo tangencial e de
uma tensdo normal a essa superficie, como representado na Figura 2.15. As condigdes de
fronteira foram simuladas através do travamento do modelo nas direc¢des x, y e z, tal como
apresentado na Figura 2.16, em que a superficie z representa a chapa de ago que trava o
provete no modelo real.

P

|

Figura 2.15 - Modelagio da interface ago betdo do provete do ensaio de arrancamento em elementos finitos [Torre-
Casanova et al., 2012]

Nao sdo apresentados resultados desta campanha uma vez que as varidveis em estudo nao
estdo no ambito da presente dissertagao.
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Figura 2.16 - Condigoes de fronteira para o modelo em elementos finitos do provete do ensaio de arrancamento [Torre-

Casanova et al., 2012]
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3. Campanha experimental

3.1. Introdugio

A presente campanha experimental pretende avaliar a influéncia da incorporagio de AGR de
betdo em betdes estruturais na aderéncia destes a vardes de ago. Para que fosse vilida uma
andlise comparativa, procedeu-se a caracterizagdo, tanto dos agregados, como dos diferentes

betdes com eles produzidos.

Neste capitulo, apresenta-se a organizagido da campanha experimental e das virias fases que a
compuseram, fazendo-se referéncia aos ensaios que incluiram cada uma delas.

Posteriormente, é explicado o cilculo da composi¢io dos diferentes betdes fabricados.

3.2. Planeamento da campanha experimental

A campanha experimental foi dividida em quatro fases, descritas nos préximos subcapitulos.

3.2.1. Primeira fase experimental

A primeira fase da campanha experimental foi dedicada a obtenc¢do de todos os materiais
necessirios 4 producio dos betdes. Os AGP foram encomendados pelo Laboratério de
Construgio do IST e foram disponibilizados em trés dimensdes: brita 1, brita 2 e bago-de-
arroz que, posteriormente, foram peneirados e separados nas seguintes frac¢oes: 22,4 a 16
mm, 16 a 11,2 mm, 11,2 a 8 mm, 8 a 5,6 mm e 5,6 a 4 mm. Os AFP foram igualmente
encomendados, tendo como origem areias naturais de rio, e foram disponibilizados em duas
dimensdes: areia grossa e areia fina. Visto que a presente dissertagdo incide na temdtica da
substitui¢do dos agregados grossos, optou-se por dosear os agregados finos através da andlise

granulométrica destas areias.

Os AGR foram obtidos pela britagem de um Betdo de Origem, encomendado 4 empresa

Unibetdo, com as seguintes principais caracteristicas:

* classe de resisténcia: C30/37;
* classe de abaixamento: S3;

* dimensio maxima do agregado: 22,4 mm.

O cimento foi encomendado a empresa Secil, tendo sido utilizado o cimento Portland do tipo

42.5R.
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Nas Figuras 3.1 e 3.2, visualizam-se a cofragem para producio do betdo de origem e a
britadeira para obteng¢do dos AR, respectivamente.

ks
i P . . 3 SRR, . -
Figura 3.1 — Cofragem para produgio do BO Figura 3.2 -Britadeira

Os vardes de ago necessdrios ao fabrico dos provetes de arrancamento foram encomendados a
empresa Chagas, SA., tendo todos a classe de resisténcia A500 e didmetros de 12 ¢ 16 mm.

3.2.2. Segunda fase experimental

A segunda fase da campanha experimental destinou-se 4 andlise e caracterizagio dos
agregados utilizados na produgio dos betoes.

Os agregados grossos foram caracterizados com base nos seguintes ensaios:

* massa volumica e absor¢do de dgua - NP EN 1097-6 (2003);
* baridade - NP EN 1097-3 (2003);

* desgaste de Los Angeles - LNEC E237 (1970);

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

* teor de humidade - NP EN 1097-5 (2011).

Os agregados finos foram caracterizados com base nos seguintes ensaios:

* andlise granulométrica - NP EN 933-1 (2000) e NP EN 933-2 (1999);
* massa volumica e absor¢do de dgua - NP EN 1097-6 (2003);
* baridade - NP EN 1907-3 (2003).
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3.2.3 Terceira fase experimental

Na terceira fase, procedeu-se ao fabrico de todos os provetes bem como aos ensaios aos betoes
no estado fresco, fazendo os devidos controlos de trabalhabilidade dos betdes com

incorporagio de AGR bem como o cilculo da dgua de compensagio. Estes ensaios foram:

* ensaio de abaixamento (cone de Abrams) — NP EN 12350-2 (2009):
* massa volimica — NP EN 12350-6 (2009).

3.2.4. Quarta fase experimental

Na quarta e dltima fase da campanha experimental, procedeu-se aos ensaios dos betdes no
estado endurecido, o que inclui todos os ensaios de caracterizagio dos betdes e ainda os

ensaios de arrancamento.
Os ensaios realizados nesta fase foram:

* resisténcia a compressio aos 7, 28 e 56 dias — NP EN 12390-3 (2011);

* resisténcia a tracgdo por compressio diametral aos 28 dias — NP EN 12390-6 (2011);

*  moédulo de elasticidade aos 28 dias — LNEC E397 (1993);

* resisténcia a abrasdo aos 91 dias — DIN 52108 (2002);

* arrancamento (pu/l-out test) aos 70 dias - adaptado da norma RC6 do RILEM para
pull-out test, edigio revista de 1983.

Na Tabela 3.1, encontram-se as quantidades e dimensées dos provetes para os ensaios de
caracteriza¢do dos betbes e para os ensaios de arrancamento. A quantidade total de provetes é
obtida por multiplica¢do por 4, pois para cada taxa de substitui¢do de agregados (0, 20, 50 e
100%)).

No que aos provetes a ensaiar ao arrancamento diz respeito, optou-se por estudar e combinar

quatro varidveis, que conduziram a um total de 72 provetes:

* 4 taxas de substitui¢io de AGP por AGR: 0, 20, 50 e 100%;
* 2 didmetros de vardo de ago: 12 e 16 mm;
* 3 comprimentos de embebimento de vardo: 5, 10 e 15 didmetros;

* 3 exemplares para cada tipo de provete.

A escolha das taxas de substitui¢do foi feita com o objectivo de ter duas taxas limite (0 e
100%), para que houvesse um conjunto de provetes de referéncia e outro para o estudo da
substitui¢do total. A taxa de 50% representa o ponto intermédio entre os limites e a taxa de

20% ¢ a mais comummente aceite em alguns regulamentos como aquela aceitdvel para
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aplicagdo a betdes estruturais sem haver necessidade de fazer alteragbes no processo de

calculo.

Tabela 3.1 - Quantidades e dimensdes de provetes utilizados na campanha experimental

. Idade Dimensoes Total de provetes
Ensaio ) Provetes | Forma
(dias) (mm) (x4)
7 3
Resisténcia a compressio 28 5 Cubo 150 44
56 3
Resisténcia a trac¢do por compressio o d=150
| 1
diametral 28 3 Cilindro h=300 2
d=150
Moédul lastici ili 8
6dulo de elasticidade 28 2 Cilindro 12300
=b=71
Resisténcia a abrasio 91 3 Prisma a=b=7 12
h=50
d=200
Arrancamento 70 18 Cilindro 12300 72

3.3. Formulagio dos betoes

3.3.1. Introdugao

O betdo ¢ um material heterogéneo composto por uma mistura de cimento, agregados grossos

(granulometria superior a 4 mm) e finos, dgua e, eventualmente, adjuvantes e adi¢ées. A

dosagem dos diversos constituintes faz variar a resisténcia, a durabilidade e o nivel de custos

de um betdo. Deste modo, face 4 infinidade de composi¢des que procuram responder as

diversas exigéncias de resisténcia, durabilidade e economia, optou-se por recorrer ao método

de Faury para desenvolver os betdes, com base na obra “Fabrico e propriedades do betao” de

A. de Sousa Coutinho (1988).

3.3.2. Betio de referéncia

O betdo de referéncia é aquele cujas propriedades devem ser igualadas por todos os outros

produzidos na campanha experimenta e, como tal, para o seu fabrico foram seguidos os

seguintes pressupostos:

* classe de resisténcia: C30/37;

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

* classe de exposi¢io: XC3 (moderadamente humido);

e ligante: CEM II A-L 42.5 R da cimenteira da SECIL no Outio, Setabal;

* tipo de agregados: calcirios;
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* mixima dimensdo do agregado: 22,4 mm;

* dgua de amassadura: potdvel, da rede publica de abastecimento;

* ambiente de fabrico: laboratério;

* adjuvantes e adi¢es: nenhuns;

* método de compactagio: vibragdo mecanica com agulha vibragao;

* medi¢do dos componentes em peso.

Estes pressupostos tém em vista a produgio de betdes, tanto BR como BAR, com resisténcia

a compressao de 37 MPa, correspondente a classe de resisténcia acima referida.

Por outro lado, admite-se um intervalo de abaixamento do cone de Abrams de 125 + 10 mm,
coincidente com o ponto médio da classe de consisténcia S3, que se julga proporcionar uma

trabalhabilidade adequada ao estudo em causa.

3.3.2.1 Mdxima dimensdo do agregado

A miéxima dimensio do agregado pode ser definida, como referido por André (2012), citando
a ASTM, como a menor dimensio da abertura da malha do peneiro, da série de peneiros

utilizada, através da qual passa, pelo menos, 90% da massa do agregado.

Este pardmetro tem influéncia significativa no volume de vazios, sendo proporcional ao
mesmo, aumentando ainda o efeito de parede e a dificuldade de vibragio do betio (Fonseca,
2009). Na presente campanha experimental, adoptou-se para méxima dimensdo do agregado
22,4 mm, sendo necessdrio verificar a ocorréncia do efeito de parede. A escolha desta

dimensao refere-se ao ajuste a gama de peneiros a utilizar durante a campanha.

Segundo Faury, o efeito de parede nio ocorre caso a méxima dimensdo do agregado nio

exceda 1/3 do raio menor (R) dos moldes a utilizar, ou seja:

R (3.1)

D max

Wl s

tendo:

volume a encher de betao
R = (3.2)

superficie confinante do volume de betio

¢ Duma como a méxima dimensio do agregado.
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Na Tabela 3.2, encontra-se uma sintese da geometria e volume dos provetes a utilizar na
presente campanha experimental, de forma a verificar se em algum caso o valor de D que
evita a ocorréncia do efeito de parede para cada molde nio ¢ inferior ao adoptado na

Campanha experimental.

Tabela 3.2 - Verificagio da nio existéncia de efeito de parede

Dimensées Superficie confinante Volume do provete Raio D
Provete
(mm) (em?) (em’) (mm) (mm)
Cubico 150x 150 1350 3375 25 33,3
Cilindrico | d=150, h=300 1414 5302 37,5 50
Cilindrico | d=200, h=300 1885 9424 50 66,67
Prismitico 71x71x50 243 252 10,4 13,9

Nota-se que os provetes ctbicos e ambos os cilindricos tém um valor de Dus superior ao do
agregado, nio acontecendo o mesmo com o provete prismatico. No entanto, este ultimo
provete é fabricado em laboratério pela serragem de provetes cibicos de 150 x 150 mm, pelo
facto de nio existir cofragem com as dimensdes necessirias. Pelo facto de esses provetes
serem obtidos de uma betonagem num molde 150 x 150 mm, e visto que o efeito de parede, a
ocorrer, surgird no momento da betonagem, os provetes 71 x 71 x 50 irdo beneficiar da
auséncia desse fenémeno nos provetes a partir dos quais foram obtidos (serrados). Assim

sendo, conclui-se que nio ocorre fenémeno de parede para nenhum dos moldes.

3.3.2.2. Volume de vazios

O processo de vibragio do betdo tem em vista a compactagio do mesmo, removendo o ar
contido na mistura e promovendo o rearranjo das particulas. No entanto, embora se consigam
bons resultados com este processo, é impossivel remover todo o ar presente no betdo, que vai
ocupar o volume de vazios do mesmo (V.). O American Concrete Institute (norma ACI 613-
44), propde valores médios para o volume de vazios em fun¢io da dimensio maxima do
agregado do betdo, apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Volume de vazios em fungio da mdxima dimensio do agregado [ACI 613-44]

Dinix— médxima dimensdo | V,—volume de
do agregado (mm) vazios (I/m?)
9,5 30
12,7 25
19,1 20
25,4 15
38,1 10

Assim sendo, o volume de vazios correspondente a Dmi de 22,4 mm ¢é obtido pela

interpolagdo dos valores da tabela, de onde se obtém:
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15-20
25,4-19,1

V, = 15 — (25,4 — 22,4) X ( ) = 17,41/m3 = 0,0174 m3/m? (3.3)

3.3.2.3. Indice de vazios

O volume de vazios minimo de um betdo é conseguido para o volume méximo de sélidos que
pode ser utilizado no mesmo. O indice de vazios (I,) estabelece essa relagdo e permite saber o
volume total de dgua por metro cibico que é necessirio para preencher o referido volume.

Faury propde uma expressio de cdlculo para indice de vazios que consiste em:

K K’

I, = +
5 Dméx R _0'75 (3.4)

max
cm que se tem:

K e K dependem da trabalhabilidade do betdo, meios de compactagio e natureza dos
agregados e cujos valores se encontram na Tabela 3.4;

Drnx jé definido;

R ja definido.

Tabela 3.4 - Tabela de célculo do indice de vazios (Coutinho, 1988)

Valores de K
Natureza do agregado
Mei 3 1
Trabalhabilidade cios de .co’m;.)acta(;ao Areia rolada . Va or:as
aplicdveis Areia e agregados |  de K
Agregado Agregado )
) grossos britados
grosso rolado | grosso britado
Vibragio potente e
Terra himida compressio (pré- 0,24 0,25 0,27 0,002
fabrica¢do)
Seca Vibragio potente (pré- | )5 57 | 0,260,28 0,28 20,30 0,003
fabricagdo)
Pléstica Vibra¢io média 0,26 a 0,28 0,28 2 0,30 0,302 0,35 0,003
Mole Apiloamento 0,34 20,36 0,36 20,38 0,38 20,40 0,003
Espalhamento e
Fluida compactagio pelo peso < 0,36 > 0,38 > 0,40 > 0,004
préprio

O betio utilizado na presente campanha experimental possui trabalhabilidade considerada
mole e, uma vez que os agregados serdo britados e as areias roladas de rio, os pardmetros K e

K’ a adoptar sio 0,36 e 0,003, respectivamente.

Deste modo, tem-se que:
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, 0,36 N 0,003 0,201 m? /m
v =3 =0, m’>/m 3.5
V22,4 22254 — 075 (3.5)

3.3.2.4. Dosagem de dgua de amassadura

A dgua exerce véria fun¢bes na mistura de betdo, entre as quais garantir as reacgdes de
hidratagio do ligante, humedecer a superficie dos agregados e permitir que estes adiram a
pasta de cimento e ainda conferir trabalhabilidade. Como referido, o indice de vazios traduz a
necessidade de dgua para preenchimento dos vazios da mistura, por unidade de volume de
betdo. Assim sendo, a dosagem de dgua (A) pode ser determinada pela expressio seguinte,
com todos os termos ji definidos:

I,=A+V, o A=1,—V,=0,201—0,0174 = 0,1836 (3.6)

3.3.2.5. Valor médio da resisténcia a compressio

Como referido no inicio do capitulo, pretende-se que o BR apresente classe de resisténcia
C30/37 cuja resisténcia 4 compressio pode ser calculada conforme a expressio proposta por
Nepomuceno (1999), em que fu para provetes de 15 cm de aresta é 37 MPa:

fcm :fck +/1><STL (37)
em que

fim € 0 valor médio de resisténcia & compressio (MPa);

fuc € o valor caracteristico da resisténcia 4 compressio (IMPa);

A é um pardmetro estatistico que depende do nivel de probabilidade associado ao nimero de
amostras, e tende para 1,64 quando este ¢ suficientemente elevado;

Sa é o desvio padrio (MPa) e depende da variabilidade prevista para o betdo, em fungio do

nivel de resisténcia e do controlo da produgio.

Os valores de S, apresentados por Coutinho (1988), encontram-se na Tabela 3.5 e sio
referentes a betdes com resisténcia média de 35 MPa em fun¢io do modo de medi¢io dos
componentes e do controlo da produgio.

Como apresentado nos pressupostos assumidos para a formulagdo dos betdes, tem-se que
todos os materiais serdo pesados e que o ambiente laboratorial permite um bom controlo da

produgio, facto que leva a escolha de um desvio padrio de 4,4 MPa.

Assim sendo, a equagdo dada toma a seguinte valor:
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fom =37 + 1,64 X 44 = 442 MPa (3.8)

Tabela 3.5 - Tipo de medigdo e grau de controlo da produgio (Coutinho, 1988)

- Medigio dos componentes Grau de controlo da produgio | Desvio padrio (MPa)
Cimento Agregados

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 53

3.3.2.6. Dosagem de cimento

O método de Faury nio permite calcular a dosagem de cimento (C) necessdria para a
obtencdo da resisténcia do betdo aos 28 dias, pelo que se recorre a expressio proposta por
Feret em 1892, que relaciona a dosagem de cimento, a dosagem de dgua e o volume de vazios

com a resisténcia média a compressio:

fom = K (ﬁw)z 59

onde:

K é o parimetro de Feret;

todos os outros termos jd definidos.

Segundo Popovics (1998), citado por André (2012), o pardmetro de Feret é um pardmetro
empirico, como observado por André (2012), que depende das unidades utilizadas e de todos
os factores que influenciam a resisténcia do betdo, com excep¢io do ricio cimento — pasta. No
caso de um cimento 42,5 R sem adi¢des, este parimetro assume um valor minimo de 315 e
maximo de 350, aos 28 dias. Substituindo estes valores na expressdo apresentada, obtém-se os

seguintes valores limite:

C 2
o 3.10
0185+ C + 0,0174> S Cmax = 0,12 (3.10

44,2 = 315 x <
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C 2
o 3.11
0185+ C + 0,0174>  Gnn = 0,111 (3.11)

44,2 = 350 x <

Considerando a massa volimica do cimento (3050 kg/m?) utilizada por outros investigadores
na mesma instituicdo (IST), que habitualmente recorrem ao mesmo fornecedor nos seus
projectos de investigacdo, as dosagens de cimento limite em massa por unidade de volume de

betdo sdo dadas por:

Conax = 0,12 X 3050 = 366 kg/m> (3.12)

Crin = 0,111 x3050 = 338,6 kg/m> (3.12)
Considerando os limites obtidos, adopta-se uma dosagem intermédia de 350 kg/m°.

3.3.2.7. Relagdo dgua / cimento

A quantidade de dgua da mistura é um dos principais condicionantes no que diz respeito as
propriedades tanto do betio no estado fresco, como endurecido. A mesma deverd ser
suficiente para as reac¢des de hidratagio do ligante. O excesso de dgua tem indmeras

consequéncias negativas para as propriedades do betao.

A expressdo que permite calcular a relagio a / ¢ é a seguinte:

a 1836
b 3.13
~ =35, 0,52 (3.13)

3.3.2.8. Volume das particulas de cimento

A expressio que define o volume ocupado pelas particulas de cimento (V.), por unidade de

volume de betdo produzido, é:

c

V. =
c 6C

(3.14)

onde:

d. é a massa volumica do cimento utilizado;
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todas as outras varidveis ja definidas.

Deste modo, o volume ocupado pelas particulas de cimento é dado por:

V.=——=0,115 m3/m3 (3.15)

3.3.2.9. Volume de agregados

A expressio que fornece o volume total ocupado pelos agregados (V.) é dada por:

1=V.+A4+V, +V, (3.16)

Por substitui¢io de valores, obtém-se:

1=0,115+ 10,1836 + 0,0174 + V, & V, = 0,684 m3/m3 (3.17)

3.3.2.10. Volume total das particulas solidas

O volume de particulas sélidas inclui o volume de agregados e o volume de particulas de

cimento, pelo que a sua quantidade se obtém pela soma de ambos os pardmetros ji obtidos:

V.=V, +V, =0,115+ 0,684 = 0,799 m?/m> (3.18)

3.3.2.11. Percentagem de volume de cimento em relacdo ao volume de solidas

A percentagem de volume de cimento em relagdo ao volume de sélidos é dada pela razio
entre os dois pardmetros jd definidos:

C L 100 0,115
00:—)( =
AT 0,799

x100 = 14,4% (3.19)
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3.3.2.12. Curva de referéncia de Faury

As curvas de referéncia tém como principais objectivos a definicio da composicio
granulométrica ideal e as quantidades relativas de cada um dos tipos de agregado que
compdem o betdo, maximizando a compacidade global da mistura (André, 2012). A curva de
referéncia de Faury, adoptada no cdlculo dos betdes da presente campanha experimental,
permite calcular a percentagem de material retido em cada peneiro, da gama de peneiros

selecionados para a mesma campanha.

A construgio geométrica que compde a curva de referéncia de Faury é dada por dois
segmentos de recta enquadrados num referencial xx-yy em que as abcissas apresentam uma
escala proporcional & raiz quinta da dimensdo das particulas, assumindo valores entre 0,0065
mm (menor dimensio das particulas de cimento), e o valor ji definido de Dns, enquanto que
as ordenadas representam uma escala linear da percentagem de material retida em cada
peneiro. As percentagens apresentadas pela curva de referéncia sdo valores relativos ao volume
de sélidos da mistura e nio ao volume de betdo, uma vez que apenas os primeiros sio

passiveis de peneiragio.

A determinacio da curva de referéncia de Faury é feita pela determinagio de trés pontos, que

definem perfeitamente os dois segmentos de recta que a compdem:
Ponto inicial

X =0,0065 mm;
Y = 0%

Ponto intermédio

X=%=222—'4= 11,2 mm
Y=PD/2 =A+ 175W/Dméx+ﬁ;75;
R o,

onde

A e B sdo pardmetros relacionados com a natureza dos agregados, meios de compactagio e

consisténcia do betdo e podem ser obtidos na Tabela 3.6.

Considera-se novamente a trabalhabilidade mole caracteristica de betdes de classe de
consisténcia S3, em estudo na presente campanha experimental. Consideram-se novamente
areias roladas de rio e agregados grossos britados, levando a adopgio de parimetros A e B

iguais a 30 e 2, respectivamente. Deste modo, a ordenada do ponto intermédio ¢ dada por:
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2
S5 = 07.1% (3.20)

Pp, =30+ 173/22,4 +
2 = _0,75
22,4

Tabela 3.6 - Coeficientes A e B da curva de referéncia de Faury (Coutinho, 1988)

A
Natureza dos agregados
Trabalhabilidade | Meios de compactagio Areia rolada . B
Areia e agregados
Agregados Agregados .
. grossos britados
grossos rolados | grossos britados
Vibrach :
Terra hamida ibragio muito potente <18 <19 <20 1
e possivel compressio
1

Seca Vibragio potente 20a21 21a22 22a23 1 ;
Plistica Vibragio média 21a22 23224 25a26 1,5

Mole Apiloamento 28 30 32 2

Fluida Natural 32 34 38 2

Ponto final

X = 22,4 mm;
Y = 100%.

Como referido, a curva de referéncia de Faury é relativa ao total do volume de sélidos que
compdem a mistura dos betdes, o que inclui, além dos agregados, as particulas de cimento.
Torna-se necessirio determinar a curva de referéncia sem cimento que, apés o cilculo de Cy,

pode ser definida pelos pontos apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Pontos da curva de referéncia de Faury

Abcissas Ordenadas Ordenadas descontando cimento Restabelecimento para 100%
(mm) (%) (14,4%) (%) (%)
D 22,4 100 85,6 100
Dos/2 11,2 67,12 52,72 61,59
Di 0,125 15,73 1,33 1,55

Para efeitos comparativos, sdo apresentadas na Figura 3.3 as curvas de referéncia de Faury

com e sem cimento, dadas pelos pontos calculados.

Segundo André (2012), para a determinagio das quantidades dos diferentes agregados, é
necessdrio ajustar as respectivas curvas granulométricas a curva de referéncia de Faury. Uma
vez que a presente campanha experimental pretende estudar o efeito da substituicio da
fracgdo grossa dos agregados, a determinagdo das suas quantidades ¢ feita por ajuste a referida

curva de referéncia. A fracgio fina, que nio € varidvel na presente campanha, ¢ quantificada
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recorrendo a andlises granulométricas representativas de dois lotes de areia de rio, areia “fina”
e areia “grossa’. Com base nesses resultados, as quantidades dos dois tipos de areia sio
combinados para que o total da frac¢do fina se aproxime o maximo da curva de referéncia

adoptada.

3.3.2.13. Composicdo dos betées de referéncia

A composi¢io dos betdes e o cilculo das quantidades dos diversos componentes seguem o
raciocinio apresentado no subcapitulo anterior. Para p6-lo em pratica, é necessdrio conhecer a
percentagem exacta de particulas acumuladas passadas, para cada intervalo granulométrico
representado pela gama de peneiros. Tendo em conta que a curva de referéncia de Faury é
composta por duas semi-rectas, ¢ possivel conhecer as equagdes que as definem e, assim, os

pontos correspondentes as referidas granulometrias.

A forma geral da equagdo é da semi-recta é dada por:
P(d) =axd+b (3.21)

onde

P(d) é a percentagem de particulas acumuladas passadas;
d é a raiz quinta da dimensio das particulas;

a é o declive da recta;

b é a ordenada na origem.

Os coeficientes a e b sdo obtidos pelas seguintes expressoes:

_4P(d)
a=— (3.21)

b=P(d) — axd (3.22)

que, para a curva de Faury calculada, originam os resultados apresentados na Tabela 3.8.
Com os coeficientes calculados, foi possivel definir a percentagem de material acumulado

passado para cada abertura de malha da gama de peneiros definida, como apresentado na

Tabela 3.9. As curvas de Faury com e sem cimento sdo apresentadas na Figura 3.3.
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Tabela 3.8 - Pontos a e b da semi-recta da curva de referéncia de Faury

Segmento de recta a b

D de 11,22 0,0065 | 64,7919 | -40,4872

Dde22,4a11,2 | 147,0297 | -173,8133

=0==com cimento =dsem cimento

100
80
60
40

20

Material passado (%)

0
0,005 0,01 0,02 0,04 0,08 016 032 064 1,28 2,56 5,12 10,24 20,48

Dimensao das particulas (mm)

Figura 3.3 - Curvas de Faury com e sem cimento

Tabela 3.9 - Material acumulado (%) em funcgio da abertura da malha do peneiro

Abertura da malha (mm) | Residuos acumulados passados (%)
22,4 100,0
16 82,2
11,2 64,6
8 57,7
5,6 51,0
4 45,0
2 33,9
243
0,5 15,9
0,25 8,6
0,125 2,3
0,0625 -3,3

Seguidamente, calculou-se a percentagem de material retido em cada peneiro, recorrendo a
seguinte expressio:
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% mat.retido no peneiro i = %d; — %d;_, (3.23)

onde:
%d; e %d;1 representam a percentagem de material acumulado nos peneiros i e i-1.

Com a determinagio deste pardmetro, procede-se ao cdlculo do volume (V) retido em cada

peneiro, através da expressao:

% retido peneiro i X V,
| = 3.24
Vi 100 (3.24)

com todos os pardmetros ji definidos.

Sabendo a massa volumica dos agregados, foi possivel determinar as massas retidas em cada

peneiro, como apresentado na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Composigio do betdo de referéncia

Tipo de agregado | Intervalo de peneiros (mm) | Material retido (%) 2:1)31;1;13; (t/;:?)

16 —22,4 19,3 0,132 351,1
11,2-16 19,1 0,131 348,5
Agregados grossos 8-11,2 6,6 0,045 119,7
5,6-8 6,5 0,045 119,7
4-56 5,7 0,039 103,7
Agregados finos Areia grossa 351 0,240 500,4
Areia fina 7,7 0,053 263,9

Total de agregados 0,684

Cimento: CEM IT A-L 42,5 R 0,115 350
Agua 0,184 183,6
Relagio a/c total 0,52
Volume total 1,00

3.3.2.14. Composicdo dos beties com incorporagio de agregados reciclados

Com os resultados obtidos no subcapitulo anterior, é possivel sintetizar a formulag¢io de todos
os betdes a utilizar na presente campanha experimental. Deste modo, comega-se por

apresentar na Tabela 3.11, a titulo comparativo, a composi¢io sintetizada do betdo de

referéncia (BR).
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Tabela 3.11 - Composigio do BR

Identificagdo Betdo de referéncia - BR
Tipos de agregados grossos Primadrios
Taxa de substitui¢io por agregados grossos reciclados 0%
Tipo de Intervalo de peneiros Agregados primirios Agregados reciclados
Volume Massa Volume Massa
agregado (mm) (m3/m3) (kg/m?>) (m3/m3) (kg/m?3)
16 - 22,4 0,132 351,1
Agregados 11,2 - 16 0,131 348,5 0 0
8-11,2 0,045 119,7 0 0
grossos
5,6-8 0,045 119,7 0 0
4-5,6 0,039 103,7 0 0
Agregados finos Areia grossa 0,240 500,4 - -
Areia fina 0,053 263,9 - -
Total de agregados 0,684 1806,0 0 0
Cimento 0,115 350
Agua 0,184 183,6
Relagio a/c total 0,52
Volume total 1 ‘

Na Tabela 3.12, é apresentada a composi¢do do betio com taxa de substituicio de AGR por
AGP de 20% (B20).

Tabela 3.12 - Composigio do B20

Identificagdo B20
Tipos de agregados grossos Primadrios e reciclados
Taxa de substitui¢io por agregados grossos reciclados 20%
Tipo de Intervalo de peneiros Agregados primirios Agregados reciclados
Volume Massa Volume Massa
agregado (mm) (m3/m3) (kg/m?>) (m3/m3) (kg/m?>)
16 - 22,4 0,106 282,0 0,026 58,0
11,2- 16 0,105 279,3 0,026 58,0
Agregados §-11,2 0,036 95,8 0,009 20,1
grossos
5,6-8 0,036 95,8 0,009 20,1
4-5,6 0,031 82,5 0,008 17,8
Agregados finos Areia grossa 0,192 500,4 - -
Areia fina 0,101 263,9 - -
Total de agregados 0,606 1599,5 0,078 173,9
Cimento 0,115 350
Agua 0,185 185
Relagio a/c total 0,54
Volume total 1 ‘

Na Tabela 3.13, é apresentada a composi¢do do betio com taxa de substituicio de AGR por
AGP de 50% (B50)
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Tabela 3.13 - Composigio do B50

Identificagdo B50
Tipos de agregados grossos Primadrios e reciclados
Taxa de substitui¢io por agregados grossos reciclados 50 %
Tipo de Intervalo de peneiros Agregados primirios Agregados reciclados
Volume Massa Volume Massa
agregado (mm) (m3/m3) (kg/m?>) (m3/m3) (kg/m?3)
16 - 22,4 0,066 175,6 0,066 165
Agregados 11,2 - 16 0,065 172,9 0,065 162,5
8-11,2 0,023 61,2 0,023 57,5
grossos 56-8 0,022 58,5 0,022 56,25
4-5,6 0,02 53,2 0,02 48,75
Agregados finos Areia grossa 0,192 500,4
Areia fina 0,101 263,9
Total de agregados 0,488 1285,6 0,196 4371
Cimento 0,115 350
Agua 0,184 183,6
Relagio a/c total 0,56
Volume total 1 ‘

Por fim, na Tabela 3.14, é apresentada a composi¢io do betio com taxa de substitui¢do de

AGR por AGP de 100% (B100).

Tabela 3.14 - Composic¢io do B100

Identificagdo B100
Tipos de agregados grossos Primadrios e reciclados
Taxa de substitui¢io por agregados grossos reciclados 100 %
Tipo de Intervalo de peneiros Agregados primirios Agregados reciclados
Volume Massa Volume Massa
agregado (mm) (m3/m3) (kg/m?>) (m3/m3) (kg/m?>)
16 - 22,4 0 0 0,132 2944
11,2 - 16 0 0 0,131 292,1
Agregados §-11,2 0 0 0,045 100,4
grossos
5,6 -8 0 0 0,045 100,4
4-5,6 0 0 0,039 87.0
Agregados finos Areia grossa 0,192 500,4 - -
Areia fina 0,101 263,9 - -
Total de agregados 0,293 7643 0,392 874,2
Cimento 0,115 350
Agua 0,184 183,6
Relagio a/c total 0,6
Volume total 1
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3.3.2.15. Célculo da dgua de compensacdo

Como referido, os AR tém maior absor¢io de dgua, o que obriga a uma compensagio da dgua

de amassadura para manutengio das trabalhabilidades relativamente aos respectivos BR.

A absorgio de dgua dos AR aos 10 minutos, tempo médio de uma amassadura, foi estimada
em 3,18%, tal como referido no subcapitulo 2.3.1. As quantidades de dgua, em kg, para cada
amassadura sio calculadas através da multiplicagdo da massa total de AR pela absorc¢io de
dgua dos mesmos. As quantidades de dgua de compensagio para cada tipo de betio
encontram-se na Tabela 3.15. Com a compensagdo de dgua, é mantida a relagdo a/c efectiva,

alterando-se a relagdo a/c absoluta, tal como constante na composi¢io dos diferentes betdes.

Tabela 3.15 - Agua de compensagio dos diferentes betoes

Tipo de betdo | Agua de compensagio [kg/m’]
BR 0
B20 5,53
B50 13,90
B100 27,80

3.4. Ensaios de caracteriza¢do dos agregados

Dado que as propriedades mecinicas dos betdes estdo intimamente relacionadas com as
propriedades dos agregados que os compdem, torna-se de extrema importincia a
caracteriza¢io dos mesmos. Assim sendo, sdo apresentadas neste subcapitulo as metodologias

e respectivas normas adoptadas durante esta fase da campanha.

3.4.1. Anilise granulométrica

3.4.1.1. Objectivo do ensaio

A anilise granulométrica pretende fazer a descrigio estatistica da dimensédo das particulas que
constituem determinada amostra de agregados. Este ensaio sé ¢ relevante, na presente
dissertagdo, para o caso dos agregados finos (areia grossa e areia fina), visto que os agregadas

grossos foram separados por fracgdes através do método de peneiragio mecanica.

3.4.1.2. Normas do ensaio
A norma que rege este ensaio ¢ a norma europeia / portuguesa NP EN 933-1 (2000) “Ensaios

das propriedades geométricas dos agregados Parte 1: Andlise granulométrica. Método de peneiragio”.

Associada a esta norma existe a NP EN 933-2 (1999) onde se encontram as especificacoes
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das dimensbes nominais das aberturas, formato da tela de arame e chapas perfuradas dos

peneiros utilizados no ensaio.

3.4.1.3. Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios respeitantes a este ensaio sio:

* estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C (Figura 3.6);
* série de peneiros, conforme a norma NP EN 933-2 (Figura 3.5);
* agitador de peneiros mecanico (Figura 3.5);

* balanga de precisio de + 0,1% da massa a determinar (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Balanga de Figura 3.5 — Série de Figura 3.6 — Estufa ventilada
precisio peneiros e agitador

3.4.1.4. Amostras

Como definido na norma NP EN 933-1, as massas minimas para as amostras vém em funcio
da menor abertura do peneiro através do qual passa, pelo menos, 90% da massa do agregados
(mixima dimensdo do agregados D). ApSs a secagem, o provete deverd possuir massa
superior 4 minima apresentada na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Massa minima do provete do ensaio de anilise granulométrica em fungio da maxima dimensio do agregado

Mixima dimensio do agregado (mm) | Massa do provete (minimo) kg
63 40
32 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2
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Caso o valor de Dns nio se encontre na referida tabela, a norma permite a interpolagio da

massa minima do provete do ensaio através dos valores apresentados na mesma.

As amostras sdo secas em estufa ventilada a 110 + 5 °C até que seja atingida massa constante

que, neste caso, se entende como massa cuja variagio, medida em pesagens sucessivas

intervaladas de pelo menos 1 hora, seja inferior a 0,1%. A massa do provete de ensaio é

registada como M.

3.4.1.5. Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio é o seguinte:

preparar o provete de acordo com a descri¢do referida;

lavar o provete sobre o peneiro 0,063 mm e recorrer, caso seja necessirio, a um
peneiro de protecgio;

seca em estufa ventilada a 110 = 5 °C até atingir massa constante e registar o
respectivo valor, My,

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

retirar os peneiros e certificar-se de que nio nio existe perda de material em nenhum
deles;

o processo de peneiragio considera-se terminado quando a massa do material retido
nio sofre altera¢des superiores a 1% apds 1 minuto de peneiragio;

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

no fundo, P.

3.4.1.6. Resultados

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

onde:

R;
Ri% = 100Xﬁ (325)

1

Riy € a percentagem de material retido no peneiro i (%);
R; é a massa retida no peneiro i (g);

M, é a massa total da amostra seca (g).
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Apés o cilculo individual de cada peneiro, é possivel tragar a curva granulométrica do

material ensaiados.

A percentagem de finos que passa no peneiro 0,063 mm (%) é traduzida pela seguinte
eXpressao:

(Ml _Mz) +P

= 100X
f M,

(3.26)

onde:

* féa percentagem de finos que passa pelo peneiro 0,063 mm (%);
* M, ¢ a massa total da amostra (g);
* M, é a massa da amostra, apés lavagem e secagem (g);

* P ¢ amassa de material retido no fundo da coluna de peneiros (g).

Este ensaio ¢ considerado invdlido quando a soma das massa R; e P difira mais do que 1% da
massa M.

3.4.2. Massa volumica e absor¢io de dgua

3.4.2.1. Objectivo do ensaio

O ajustamentos dos materiais 4 curva de referéncia é feita por pesagem, sendo entio
necessdrio conhecer a massa volimica dos mesmos. Devido a incerteza do grau de saturagio
em que os mesmos se encontram quando aplicados na mistura, deve-se, de igual forma,
conhecer a sua absor¢do de dgua para que possa ser feira a correc¢io eventualmente necessiria
da relagio dgua / cimento. Esta correcgio tem como objectivo evitar que a excessiva absor¢io

de dgua dos agregados retire a 4gua necessdria a reac¢do de hidratagio.

O método utilizado nesta campanha estd sintetizado no subcapitulo 2.3.1. A absor¢io de dgua
dos AGR foi considerada 3,18% aos 10 minutos.

3.4.2.2. Normas do ensaio
A metodologia deste ensaio segue a descri¢do constante na norma NP EN 1097-6 (2003)

“Ensaios das propriedades mecinicas e fisicas dos agregados. Parte 6: Determinagdo da massa
- . ~ - »
voliimica e absorcdo de dgua’.
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3.4.2.3. Aparelhos e utensilios

Os aparelhos e utensilios utilizados no ensaio sdo os seguintes:

estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C (Figura 3.6);

peneiros de ensaio, conforme especificado na norma NP EN 933-2 (Figura 3.5);
agitador mecinico de peneiros (Figura 3.5);

balanca de precisio de * 0,1% da massa a determinar (Figura 3.4);

termémetro graduado (Figura 3.7);

picnémetro (Figura 3.8).

N5 i
b

b

Figura 3.7 — Termémetro Figura 3.8 — Picnémetro Figura 3.9 — Molde

graduado troncocénico

3.4.2.4. Amostras

Agregados grossos (dimensdo entre 4 e 31,5 mm):

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

a massa do provete deve respeitar os valores apresentados na Tabela 3.17; caso o valor
de Dmi nio corresponda a nenhum dos indicados na referida tabela, deve-se
interpolar a partir dos valores nela especificados; regista-se a massa do provete de
ensaio como M.

Tabela 3.17 - Massa minima do provete do ensaio de massa volimica em fun¢io da mdxima dimensio do agregados

Dunix (mm) | Massa minima do provete (kg)
31,5 5
16 2
8 1
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Agregados finos (dimensio entre 0,063 ¢ 4 mm):

* para obter a amostra, procede-se a lavagem desta sobre os peneiros de dimensio
nominal 4 e 0,063 mm de modo a remover as particulas mais finas; qualquer material
retido no peneiro de dimensio nominal 4 mm ¢ rejeitado;

* amassa do provete deve ser igual ou superior a 1 kg; regista-se a massa do provete de

ensaio como M.

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

* preparar o provete de ensaio, como descrito;

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

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

* apés o periodo de imersio, remover o ar ocluido;

* fazer transbordar o picnémetro por adi¢io de dgua e colocar a tampa sem deixar ar no
interior;

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

* registar a temperatura da dgua;

* remover o agregado da dgua e deixar escorrer durante alguns minutos;

* encher com dgua o picnémetro e colocar a tampa como anteriormente;

* secar o picnémetro por fora e pesar a massa do conjunto Ms (picnémetro e dgua);

* registar a temperatura da dgua (a diferenca dos valores da temperatura da dgua dentro
do picnémetro durante as pesagens de M, e M3 nio deve exceder 2 °C);

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

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

* pesar o provete saturado com superficie seca e registar o valor como M;

* secar o agregado numa estufa a 110 + 5 °C até atingir massa constante M.
Agregados finos (dimensio entre 4 ¢ 0,063 mm):

* preparar o provete de ensaio, como descrito;
* imergir o provete no picnémetro com dgua a 22 + 3 °C e eliminar o ar ocluido;
* manter o provete de ensaio a temperatura de 22 + 3 °C durante 24 + 0,5 h;

* apés o periodo de imersio, remover o ar ocluido;
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* fazer transbordar o picnémetro por adi¢io de dgua e colocar a tampa sem deixar ar no
interior;

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

* registar a temperatura da dgua;

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

* encher com dgua o picnémetro e colocar a tampa como anteriormente;

* secar o picnémetro por fora e pesar a massa do conjunto Ms (picnémetro e dgua);

* registar a temperatura da dgua (a diferenca dos valores da temperatura da dgua dentro
do picnémetro durante as pesagens de M, e M3 nio deve exceder 2 °C);

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

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

* deixar arrefecer o provete até a temperatura ambiente, remexendo-o durante o
processo;

* pesar o provete saturado com superficie seca e registar o valor como M;

* secar o agregado numa estufa a 110 + 5 °C até atingir massa constante M.

Para avaliar se o estado de secura da superficie foi atingido, deve-se um molde troncocénico
de metal com a maior abertura apoiada na superficie de um tabuleiro, encher o molde com
uma por¢do do provete em secagem e utilizar um pildao para apiloar a superficie com 25
pancadas (Figura 3.9). Nio se deve encher o restante apds o apiloamento e deve-se levantar
imediata e cuidadosamente o molde. Se a forma se mantiver, deverd prosseguir o processo de

secagem e avaliagdo até que a mesma se desagregue na desmoldagem.

3.4.2.6. Resultados

As massa volimicas das particulas (p., P € psd), em quilogramas por decimetro cibico, sio

dadas por:

Pa =M, — (M, — My)] (3.27)
P

Pra =M, — (My — My)] (3.28)
Pw
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Pa =M, — (M, — M3)] (3.29)
P

A absor¢do de dgua (em percentagem de massa seca) apds imersdo durante 24 h ¢ calculada de

acordo com a expressio:

(3.30)

onde:

* p.¢éamassavolumica do material impermedvel das particulas (kg/dm?);

* P € amassa volumica das particulas secas em estufa (kg/dm?);

*  pud € a massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (kg/dm?);

* pw ¢ a massa volimica da dgua a temperatura da dgua registada na pesagem de M,
(kg/dm?);

* M, ¢ a massa do agregado saturado com superficie seca (g);

* M, ¢ a massa do picnémetro contendo o provete de agregado saturado em dgua (g);

* M; ¢ a massa do picnémetro contendo apenas dgua (g);

* M, ¢ a massa do provete seco em estufa (g).

3.4.3. Massa volumica aparente

3.4.3.1. Objectivo do ensaio
A massa volumica aparente ou baridade, ¢ relevante pois a massa de agregados necessiria para

a composi¢io de um betdo é calculada partindo do conhecimento da massa volimica aparente

dos mesmos.

3.4.3.2. Normas do ensaio
Este ensaio segue a metodologia constante na norma NP EN 1097-3 (2003) “Ensaios das

propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 3: Metodo para a determinacdo da massa

voltimica e dos vazios”.
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3.4.3.3. Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios utilizados no decorrer deste ensaio sdo:
* estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C (Figura 3.6);

* balanga de precisio de + 0,1% da massa a determinar (Figura 3.4);

* contentor cilindrico estanque em ago inoxidével (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Contentor
estanque

3.4.3.4. Amostras

Para este ensaio, é necessirio recolher trés provetes do agregado a ensaiar. As amostras sio
secas em estufa ventilada a 110 + 5 °C até atingirem massa constante, ou seja, massa cuja

variagdo medida em pesagens sucessivas em intervalos de pelo menos 1 hora seja inferior a

0,1%.

O volume minimo da amostra vem em fun¢io da dimensio méxima do agregado (Dms), tal
como apresentado na Tabela 3.18.

Tabela 3.18 - Massa minima do provete de ensaio de massa volimica aparente em fung¢do da mdxima dimensio do

agregados
Dunix (mm) | Volume minimo do recipiente (1)
63 20
32 10
16 5
8 3
<4 1
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3.4.3.5. Procedimentos do ensaio
Os procedimentos a seguir durante o ensaio sio:

* preparar os provetes de ensaio conforme referido;

* pesar o recipiente vazio e limpo e registar o seu valor como M;

* procurando evitar segregacio, encher o recipiente sem compactagio;

* remover o material excedente e proceder ao nivelamento da superficie tendo cuidado
para ndo a compactar;

* pesar o recipiente cheio e registar o valor como M,;

* repetir o procedimento para os restantes dois provetes de ensaio.

3.4.3.6. Resultados

A massa volimica aparente de cada provete ¢ dada pela expressio:

M, — M,

7 (3.31)

pi =

sendo, deste modo, a massa volimica do agregado dada pela média das massas volimicas dos

trés provetes:

+p,+
prwa = 2 P2 Ps p32 P3 (3.32)

onde:

*  Ppwma ¢ a massa volumica aparente do agregado (kg/dm’);

* p: é a massa volimica aparente do provete de ensaio i (kg/dm’);
* M, ¢ a massa do recipiente de ensaio (kg);

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

* V. éa capacidade do recipiente (1).

3.4.4. Teor de humidade

3.4.4.1. Objectivo do ensaio

O ensaio de teor de humidade pretende avaliar a quantidade de dgua presente nos agregados

quando expostos a condi¢bes ambientes. O conhecimento desta propriedade torna possivel a
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previsio da absor¢io de dgua dos agregados aquando do fabrico do betdo. Na presente
dissertagido, o ensaio absor¢io de dgua dos AR foi utilizado para prever a quantidade de dgua

necessdria ao acerto da rela¢io dgua / cimento das diferentes composi¢des de betao fabricadas.

3.4.4.2. Normas do ensaio
A metodologia que rege o ensaio ao teor de humidade dos agregados ¢ descrita pela norma

NP EN 1097-5 (2011): “Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 5:

Determinagdo do teor de dgua por secagem em estufa ventilada’.

3.4.4.3. Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios utilizados neste ensaio so:

* recipiente com dimensoes adequadas para armazenamento da amostra;
* balanga com precisio de 0,02% da massa do provete (Figura 3.4);

* estufa ventilada com temperatura controlada (110 + 5 °C) (Figura 3.6).

3.4.4.4. Amostras

A massa minima da amostra do ensaio de teor de humidade deve ser calculada a partir do

valor da abertura da malha do peneiro de maior dimensio (D), segundo as indicagdes da

Tabela 3.19.

Tabela 3.19 - Massa minima das amostras do ensaio de tero de humidade

Maior dimensio do peneiro (D) [mm] | Massa minima [kg]
>1,0 0,2D
< 1,0 mm 0,2

3.4.4.5. Procedimentos do ensaio
Os procedimentos a seguir na realiza¢do do ensaio so:
* preparacdo da amostra conforme referido;
* limpeza e secagem do tabuleiro e registo da sua massa, Mb;

* colocagido da amostra himida no tabuleiro e registo da sua massa, M, por subtrac¢io
da massa My;
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* colocagio do tabuleiro na estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C até atingir
massa constante; a verificagdo ¢ feita fazendo pesagens sucessivas em intervalos
maximos de 1 h, até que a diferenga entre medi¢des seja inferior a 0,1 %;

* pesagem da massa da amostra seca, M.

3.4.4.6. Resultados

O valor do teor de humidade ¢ calculado segundo a seguinte expressao:

M

onde,

* wé o teor de humidade (%);
* M, ¢ a massa da amostra humida (g);

e M; ¢ a massa da amostra seca (g).

3.4.5. Desgaste de Los Angeles

3.4.5.1. Objectivo do ensaio
Este ensaio tem como objectivo a determinag¢do da perda de massa dos agregados através de

desgaste. Com esta andlise, é possivel estudar a susceptibilidade do agregado a abrasio,

quando incorporado num betao.

3.4.5.2. Normas de ensaio

A metodologia seguida para este ensaio encontra-se na norma LNEC E-237 (1970) “Ensaio
de desgaste pela mdquina de Los Angeles”.

3.4.5.3. Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio sio:

* estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C (Figura 3.6);
* peneiros da série ASTM (Figura 3.5);

* agitador mecanico de peneiros (Figura 3.5);

balanca de precisdo com limite de erro de + 1 g (Figura 3.4);
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* carga abrasiva constituida por esferas de ago, cada uma com massa entre 390 ¢ 445 g
(6 a 12 esferas consoante a composi¢do granulométrica do provete de ensaio) (Figura
3.11);

* mdquina de Los Angeles (Figura 3.12).

Se e e 5N

Figura 3.11 — Carga abrasiva Figura 3.12 - Midquina de
Los Angeles

3.4.5.4. Amostras

A amostra de ensaio deve ser lavada e seca em estufa a uma temperatura de 110 + 5 °C até
atingir massa constante, isto €, a massa cuja variagdo, medida em pesagens sucessivas
intervaladas de pelo menos 1 hora, seja inferior a 0,1 %.

Uma vez atingida a massa constante, deve-se separar a amostra por peneiragio nas frac¢oes
granulométricas especificadas na norma LNEC E-237 e formar o provete de ensaio pelo
ajuste daquelas frac¢bes nas quantidades fixadas na referida norma. O ajuste deve ser feito a
composi¢do granulométrica que mais se aproximar da do agregado em questdo. Regista-se a
massa do provete M;.

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

* preparar o provete como descrito;

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

* introduzir o provete de ensaio e a carga abrasiva na maquina de Los Angeles, tendo em
atengdo a distribui¢do da carga abrasiva pelo compartimento cilindrico da maquina;

* colocar a tampa na abertura e iniciar o funcionamento da mdquina; o cilindro deve

efectuar, a velocidade de 30 a 33 r.p.m., um nimero determinado de rota¢des em

tuncio da composi¢io granulométrica do provete em andlise;
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* retirar o material do interior da cimara e peneirar o provete no peneiro de malha 1,68
mm, sobre o qual se deverd utilizar um peneiro de maior abertura para evitar a
danificagdo do primeiro;

* lavar o material sobre o peneiro de malha 1,68 mm;

* secar em estufa a uma temperatura de 110 + 5 °C até ser atingida massa constante;

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

3.4.5.6. Resultados

A massa por desgaste na maquina de Los Angeles, em percentagem, ¢ dada por:

Ml_

_ 2
Ay = ——x100 (3.34)

onde:

* M, ¢ a massa do provete de ensaio (g);

* M, é a massa do material retido no peneiro de malha 1,68 mm.
3.4.6. Indice de forma

3.4.6.1. Objectivo do ensaio

O indice de forma tem como finalidade caracterizar a geometria das particulas constituintes
das fracgbes granulométricas consideradas “grossas” (entre 4 ¢ 63 mm) e assim prever os seus
efeitos no betdo que incorporam.

Em agregados rolados, estes efeitos fazem-se sentir pela maior compacidade e menores
necessidades de dgua para atingir a mesma trabalhabilidade. Jd no caso de agregados britados,

poderd haver um aumento da resisténcia mecénica.

3.4.6.2. Normas do ensaio
A metodologia seguida neste ensaio ¢ descrita pela norma NP EN 933-4 (2002) “Ensaios das

propriedades geométricas dos agregados. Parte 4: Determinagdo da forma das particulas — Indice de

forma’”.
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3.4.6.3. Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio sdo os seguintes:

* estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C (Figura 3.6);

* peneiros de ensaio, conforme especificado na norma NP EN 933-2 (Figura 3.5);
* agitador mecanico de peneiros (Figura 3.5);

* balanga de precisio + 0,1% da massa a determinar (Figura 3.4);

* paquimetro (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Paquimetro

3.4.6.4. Amostras

A amostra do ensaio deve ser lavada e seca em estufa a uma temperatura de 110 + 5 °C até
atingir massa constante, isto ¢é, massa cuja variagdo, medida em pesagens sucessivas
intervaladas de pelo menos 1 hora, seja inferior a 0,1%.

Utiliza-se peneiros de ensaio apropriados de modo a assegurar a completa separagio de

particulas superiores a 4 mm. Deve-se rejeitar todo o material passado no referido peneiro.

A massa minima da amostra vem em fun¢io da dimensio maxima do agregado (Dms), como

apresentado na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 - Massa minima do provete de ensaio de indice de forma em fungio da mdxima dimenséo do agregado

Disx | Massa minima do provete (kg)
63 45
32
16 1
8 0,1
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Caso o valor de D nio corresponda a nenhum dos indicados na referida tabela, deve-se

interpolar a partir dos valores dados. Deve-se registar a massa do provete de ensaio como M.

3.4.6.5. Procedimentos do ensaio

Os procedimentos do ensaio sdo os seguintes;

preparar o provete como referido;

registar a massa de cada frac¢do granulométrica retida no correspondente peneiro
como Mj; e a sua percentagem Vy; relativamente a massa do provete de ensaio M.
todas as frac¢bes granulométricas que representem menos de 10% de M, sio
desprezadas;

com o auxilio de um paquimetro, medir a maior (L) e menor (E) dimensio de cada
particula e separar aquelas cuja relacio dimensional verifique a condi¢io L/E > 3
(classificadas como nio-cubicas);

registar a massa das particulas ndo-cubicas de cada fracgio granulométrica como M.

3.4.6.6. Resultados

O indice de forma SI € calculado através da seguinte expressio:

onde:

X M,;

SI =
XMy,

x100 (3.35)

. My; é a soma das massas das particulas de cada uma das frac¢des granulométricas
(g);

2 M;; é a soma das massas das particulas nio-cibicas de cada uma das fracgdes
granulométricas (g).

3.5. Ensaios ao betiao no estado fresco

Uma vez que as caracteristicas de um betdo sio definidas, em grande parte, pelas suas

propriedades no estado fresco, esta campanha experimental inclui uma andlise 4 massa

voltimica e trabalhabilidade das diferentes amassaduras.

Uma vez que se regista uma maior absor¢io de dgua por parte dos AR que dos AP, o ajuste

da rela¢do dgua / cimento € feito pelo calculo das necessidades de dgua de compensagio, em
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func¢io dos valores de absor¢io de dgua apresentados pelos AR e da taxa de substituigdo de

AP por AR de cada mistura.

3.5.1. Abaixamento (cone de Abrams)

3.5.1.1. Objectivo do ensaio

O ensaio de abaixamento serve como medida da trabalhabilidade de uma determinada
amassadura que, na presente campanha, deve ser de 125 + 10 mm. Visto que é expectivel a
alteracdo desta propriedade pela maior absor¢io de dgua dos AR, a relagio dgua / cimento foi

teita pela compensagio da dgua de amassadura, como referido e descrito no subcapitulo 2.3.1.

3.5.1.2. Normas do ensaio

A metodologia seguida neste ensaio estd definida pela norma NP EN 12350-2 (2009)

“Ensaios do betao fresco. Parte 2: Ensaio de abaixamento”.

3.5.1.3. Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio sio:

* molde de metal de forma troncocénica de uma altura de 300 + 2 mm, um didmetro
maximo de 200 + 3 mm e um minimo de 100 * 2 mm; o material que o constitui deve
ser resistente a pasta de cimento e o seu interior deve ser perfeitamente liso, sem
rebites ou mossas; devera dispor de duas pegas junto ao topo e de elementos de fixac¢io
ou abas junto a base (Figura 3.14);

* vardo de compactagio com extremidades arredondadas, com um didmetro de 16 + 1
mm e um comprimento de 600 + 5 mm (Figura 3.14);

* funil que permita ser acoplado ao topo do molde troncocénico (Figura 3.14);

* régua com uma precisio maior ou igual a 5 mm (Figura 3.14);

* placa / superficie ndo absorvente, rigida e plana (Figura 3.14);

* colher de pedreiro;

* pano molhado;

* crondémetro.
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3.5.1.4. Amostras

A amostra deve ser constituida por um nimero de tomas repartidas pelo volume de fresco e
deverd estar protegida de qualquer contaminagio (ganho ou perda de dgua, variagées bruscas
de temperatura, oxidagio do metal do contentor).

Figura 3.14 — Utensilios do ensaios de abaixamento

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

* humedecer o molde troncocénico e a placa / superficie;

* colocar o molde sobre a placa / superficie;

* encher o molde com a amostra recolhida, conforme referido: o enchimento devera ser
faseado por trés camadas cuja altura, apés compactagio, devera ser idéntica (1/3 da
altura do molde); a compactagdo é materializada por 25 pancadas, executadas com o
vardo de compactagio, distribuidas sobre toda a secgdo transversal da camada mas
apenas na sua espessura; no preenchimento da dltima camada, deverd compensar-se a
redugdo de altura apds compactagio com uma quantidade suplementar de betio;
durante todo o processo de enchimento, deve manter-se o molde fixo contra a placa /
superficie com os pés sobre as abas (elementos de fixa¢do);

* apds a compactacdo da camada de topo, rasa-se a superficie de betdo através de
movimentos de rolamento com o vario de compactagio;

* remover o excesso de betdo da placa / superficie;

* retirar cuidadosamente o molde levantando-o na vertical; toda a operagdoo de
desmoldagem devera ser executada em 5-10 s através de um deslocamento dnico e
firme, sem transmissdo de qualquer movimento lateral ou torsional;

* aduragio méaxima da operagio, desde o enchimento até a remogdo do molde, é de 150
s e deve ser executada sem qualquer interrup¢io;

* ap6s remogdo do molde, regista-se o abaixamento (h).
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3.5.1.6. Resultados

A medida do abaixamento (h) resultada da diferenca entre a altura do molde (300 mm) e o
ponto mais alto do provete apds desmoldagem. O ensaio sé ¢ validado caso o provete

mantenha a sua forma praticamente intacta; caso contririo, é necessdrio repetir o ensaio

(Figura 3.15).

(o} Abaxamento verdadeir (b1 Abaixamento deforrmado

Figura 3.15 - Validagio do ensaio de abaixamento [NP EN 12350-2, 2009]

3.5.2. Massa volumica

3.5.2.1. Objectivo do ensaio
Este ensaio permite determinar a massa voldmica do betdo. Esta propriedade tem influéncia

na necessidade de compactagio da mistura pela sua interferéncia na trabalhabilidade e ¢é

fundamental na quantificacio de acgdes estruturais do tipo gravitico.

3.5.2.2. Normas do ensaio

A metodologia seguida neste ensaio é a descrita na norma NP EN 12350-6 (2009) “Ensaio do
betdo fresco. Parte 6: Massa volimica’”.

3.5.2.3. Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios utilizados neste ensaio so:

* recipiente estanque, de volume conhecido (nfo inferior a 5 1), de rigidez relativamente
elevada, resistente a pasta de cimento, com a face interna lisa e com bordo superior
passivel de acabamento (Figura 3.10);

* dispositivo de compacta¢io do betdo; na presente campanha, utilizou-se uma agulha

vibratéria (Figura 3.16);
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* balanga de precisdo superior ou igual a + 0,1% da massa a determinar (Figura 3.4);
* rasoira de ago;

* colher de pedreiro.

Figura 3.16 — Agulha Figura 3.17 — Vibragio do

vibratéria betio
3.5.2.4. Amostras

A amostra deve ser constituida por um nimero de tomas repartidas pelo volume de betdo
fresco e deverd estar protegida de qualquer contaminagdo (ganho ou perda de dgua, varia¢oes
bruscas de temperatura, oxidagio do metal do contentor).

3.5.2.5. Procedimentos do ensaio

O procedimento do ensaio é o seguinte:

* pesar o recipiente e registar a sua massa como M;

* encher o recipiente com a amostra recolhida, conforme descrito; o procedimento
deverd ser faseado por duas camadas e respectiva compactagio; o periodo de
compactagio deverd ser adequado e limitado a quaisquer indicios de segregac¢io ou
exsudagdo; caso a compactagio seja efectuada com agulha vibratéria, assegurar o seu
posicionamento vertical e evitar o seu contacto com o recipiente;

* apds o enchimento do recipiente, proceder ao nivelamento da superficie com o auxilio
da colher de pedreiro e da rasoira para obtengdo da geometria final dos provetes;

* pesar o recipiente com o betdo fresco e registar a sua massa como M,;

3.5.2.6. Resultados

A massa volumica (D) é dada pela expressio:
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M, —M
p=—2_"1 (3.36)
Vr

onde:

* D é a massa volumica do betio fresco (kg/dm’);
* M, ¢ a massa do recipiente (kg);
* M, ¢ a massa do recipiente com o provete de betdo fresco (kg);

* Vg é o volume do recipiente (m?).

3.6. Ensaios ao betiao no estado endurecido

O ensaios ao betio no estado endurecido tém como objectivo prever o comportamento do
betdo em situacdes em que seja solicitado e averiguar a sua aptiddo para responder a essas

solicitacoes.

3.6.1. Resisténcia a compressao

3.6.1.1. Objectivo do ensaio

Este ensaio tem como objectivo determinar a capacidade resistente do betio sob tensdo
uniforme de compressio. Deste modo, submetem-se os provetes a elevados carregamentos e

regista-se o valor mdximo a que eles resistem.

3.6.1.2. Normas do ensaio

A metodologia seguida neste ensaio é descrita na norma NP EN 12390-3 (2011) “Ensaio ao
betio endurecido. Parte 3: Resisténcia & compressio dos provetes de ensaio”. A geometria e
dimensio dos provetes de ensaio podem ser consultadas na NP EN 12390-1 (2011) “Ensaios

ao betdo endurecido. Parte 1: Forma, dimenséo e outros requisitos para o ensaio de provetes e

para moldes”.
As condigbes de execu¢do e a cura dos provetes de ensaio, bem como os seus métodos

encontram-se especificados na NP EN 12390-3 (2003) “Ensaios ao betdo endurecido. Parte 2:

Execugdo e cura dos provetes de ensaio de resisténcia mecinica’.

3.6.1.3. Aparelhos e utensilios

Os aparelhos e utensilios utilizados neste ensaio so:
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* prensa hidrdulica de quatro colunas e com velocidade de carregamento controlvel, de
acordo com a norma NP EN 12390-3 (Figura 3.18);
* pano de limpeza para os provetes;

* balanga com uma precisio igual ou superior a 0,1% da massa a determinar (Figura

3.4).

:,! 3 "({‘E
Figura 3.18 — Prensa
hidrdulica

3.6.1.4. Provetes de ensaio

O ensaio ¢ realizado em provetes ctbicos de 150 mm de aresta e o respectivo periodo de cura
¢ varidgvel: 7, 28 e 56 dias. O planeamento da presente campanha experimental estipula que

sejam ensaiados trés provetes aos 7 dias, 5 aos 28 e 3 aos 56.

Todos os provetes foram mantidos nos respectivos moldes durante 24 h de modo a ganharem
resisténcia suficiente para serem transportados para a cimara de cura himida sem alterar a sua
geometria.

3.6.1.5. Procedimentos do ensaio
Os procedimentos do ensaio so:

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

* remover o excesso de humidade e/ou sujidade do provete;

* pesar e registar a massa do provete como M (este dado nio contribui directamente
para os resultados do ensaio mas ¢ um bom indicador da presenga de vazios que
justifiquem, eventualmente, resultados anémalos);

* limpar todas as superficies da miquina de ensaio;

* colocar o provete numa posi¢ao centrada, relativamente ao prato inferior da maquina,

para evitar qualquer tipo de excentricidade; o plano correspondente a face de
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acabamento do provete ndo deverd ser a superficie de ensaio, isto é, ndo deverd
coincidir com nenhum dos pratos da maquina (Figura 3.19);

* aplicar a carga a uma velocidade constante de 0,2 a 1 MPa/s de forma continua e sem
choques até se atingir a rotura (Figura 3.19) (no presente trabalho, adoptou-se uma

velocidade de 0,5 MPa/s);

* registar a carga méaxima como F.

Figura 3.19 — Ensaio de resisténcia 4 compressio

3.6.1.6. Resultados

Apés o ensaio, deve-se inspeccionar se a rotura de cada provete foi satisfatéria (Figura 3.20)
ou nio satisfatéria (Figura 3.21), conforme estipulado na NP EN 12390-3.

Figura 3.20 - Resultados satisfatérios do ensaio de resisténcia a compressio [NP EN 12390-3, 2011]

A resisténcia & compressdo de cada provete ¢ dada pela expressio:

F

fe= A (3.37)

onde:

71



CAMPANHA EXPERIMENTAL

* f. éaresisténcia a compressio do provete (MPa ou N/mm?);
* F¢éacarga mixima (N)

* A.¢éadrea da secgio transversal do provete na qual a forga foi aplicada (mm?).

Figura 3.21 - Resultados nio satisfatérios do ensaio de resisténcia a compressiao [NP EN 12390-3, 2011]

Para cada idade, a resisténcia a compressio dos vérios betdes é dada pela média simples dos
resultados dos provetes ensaiados.

3.6.2. Resisténcia a trac¢io por compressao diametral

3.6.2.1. Objectivo do ensaio

A tensdo de rotura do betdo pode ser obtida por trac¢io pura, flexdo simples ou compressio
diametral. Uma vez que a obten¢do rigorosa da tensdo de rotura através de tracgdo pura é
dificil, esta é obtida através de um dos restantes ensaios.

Na presente campanha, optou-se pelo ensaio de tracgdo por compressio diametral que
consiste na aplicacdo de uma carga de faca ao longo da geratriz do provete. Este carregamento
gera tensdes ortogonais ao plano de carga (tracgdes) e, consequentemente, leva o provete ao
colapso por tracgio.
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3.6.2.2. Normas do ensaio

A metodologia de ensaio seguida encontra-se na norma NP EN 12390-6 (2011) “Ensaios ao
betio endurecido. Parte 6: Resisténcia a tracgio por compressio dos provetes’. A geometria e
dimensio dos provete pode ser consultada na NP EN 12390-1 (2003) “Ensaios ao betdo

endurecido. Parte 1: Forma, dimensdo e outros requisitos para o ensaio de provetes e para moldes”.

As condi¢bes de execugdo e cura dos provetes de ensaio e os métodos encontram-se
especificados na NP EN 12390-2 (2009) “Ensaios ao betio endurecido. Parte 2: Execu¢do e cura
dos provetes de ensaio de resisténcia mecinica’.

3.6.2.3. Aparelhos e utensilios

Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio sio os seguintes:

* prensa hidriulica de quatro colunas e com velocidade de carregamento controlavel,
respeitando a norma NP EN 12390-4 (Figura 3.18);

* posicionador dos provetes, em ago (Figura 3.22);

* peca de carga, em ago (Figura 3.22);

* faixas de cartio prensado, conforme a NP EN 316:

* pano de limpeza dos provetes.

Figura 3.22 - Posicionador de provetes e peca de carga do ensaio de resisténcia a trac¢iio por compressio diametral

3.6.2.4. Provetes de ensaio
Este ensaio foi realizado em provetes cilindricos de geometria definida por 150 mm de

didmetro e 300 mm de altura (Figura 3.23). O periodo de cura, idéntico para todos os
provetes, é de 28 dias.
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Todos os provetes foram mantidos nos respectivos moldes durante 24 h de modo a ganharem
resisténcia suficiente para serem transportados para a cimara de cura himida sem alterar a sua
geometria.

Figura 3.23 - Provetes de ensaio de resisténcia a tracgio

3.6.2.5. Procedimentos do ensaio
Os procedimentos do ensaio so:

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

* remover o excesso de humidade e/ou sujidade do provete;

* limpar cuidadosamente todas as superficies da mdquina de ensaio;

* colocar o provete no posicionador e centri-lo perfeitamente em relagio aos pratos para
evitar qualquer tipo de excentricidade;

* posicionar as faixas de cartdo prensado nas geratrizes de base e de topo e, na segunda
geratriz, sobrepor a peca de carga;

* aplicar a carga a uma velocidade constante entre 0,04 e 0,06 MPa/s, de forma
continua e sem choque até se atingir a rotura, tendo-se adoptado, na presente
campanha experimental, uma velocidade de 3,5 kIN/s; deve-se assegurar que os pratos
estdo dispostos paralelamente no decorrer do ensaio;

* registar a carga maxima como F.

3.6.2.6. Resultados

A resisténcia a trac¢do por compressio diametral de cada provete é dada pela expressio:

2XF

= 3.38
nXLXd ( )

ct
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onde:

* f. éaresisténcia a tracgdo por compressio diametral (MPa ou N/mm?);
* F¢éa carga mixima (N);
* L ¢é o comprimento da linha de contacto do provete (mm);

* déadimensio da sec¢io transversal (mm).

A resisténcia 4 tracgdo por compressio diametral dos virios betdes ¢ dada pela média simples

dos resultados dos respectivos provetes.

3.6.3. Médulo de elasticidade

3.6.3.1. Objectivo do ensaio

O médulo de elasticidade é um parimetro de extrema importincia para a avaliagio das
caracteristicas mecénicas de um betdo. Caracteriza a curva tensio-deformagio através do
declive da recta da fase eldstica. A sua importincia deve-se ao facto de traduzir a resposta das
estruturas, em termos de deformagdes, para a maioria das acgdes, caso seja expectdvel que o
regime permaneca linear.

A recta que estabelece este pardmetro pode também ser definida pela tangente a curva tensdo-
deformagio na origem ou pela secante que passa no mesmo ponto e cruza a referida curva a
um nivel estipulado de tensao.

Na presente dissertagdo, calcula-se o moédulo de elasticidade secante apés um nimero

especificado de ciclos de carga e para um nivel de tensdo na ordem de 1/3 da resisténcia média

a compressao (fum).

3.6.3.2. Normas de ensaio

A metodologia de ensaio seguida é descrita pela norma LNEC-397 (1993) “Betdes:

Determinagdo do modulo de elasticidade em compressio”.

3.6.3.3. Aparelhos e utensilios

Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio sio:

* prensa hidraulica (Figura 3.24);
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* extensémetros elétricos (tipo PFL 30-11-3LT);
* data logger acoplado 4 prensa hidrdulica (permite a interpretagio e transmissio dos
dados emitidos pelos extensémetros para um PC;

* pano de limpeza dos provetes.

Figura 3.24 - Prensa hidrdulica do ensaio de médulo de elasticidade

3.6.3.4. Provetes de ensaio

Este ensaio foi realizado em provetes cilindricos de geometria semelhante a dos usados para o
ensaio de resisténcia a trac¢do por compressio diametral. O tempo de cura ¢ idéntico para
todos os provetes (28 dias).

Todos os provetes foram mantidos nos respectivos moldes durante 24 h de modo a ganharem
resisténcia suficiente para serem transportados para a cimara de cura himida sem alterar a sua
geometria.

3.6.3.5. Procedimentos do ensaio
O procedimento de ensaio é o seguinte:

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

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

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

* colar dois extensémetros no provete em posi¢oes diametralmente opostas;

* limpar as superficies da mdquina de ensaio;

* posicionar o provete evitando qualquer excentricidade de carregamento; recorrer a
uma rotula metélica para assegurar a transmissdo exclusiva de forga axial; verificar o
correcto posicionamento do provete pela diferenga registada nos dois extensometros
que devera, apods cada ciclo de carga, ser inferior a 10% (Figura 3.25);
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e aplicar uma tensdo inicial de 0,5 a 1 MPa (ci) e aumenta-la de forma continua, a uma
velocidade de 0,5 + 0,1 MPa/s até se atingir 1/3 da tensdo média de resisténcia a
compressao;

* registar as extensoes e tensodes iniciais e finais;

¢ efectuar um novo ciclo de carga;

* apos cada ciclo, confirmar se a diferenca entre a média das variagdes de extensdo de
ciclos consecutivos (|&; — €;41] < 1x10°).

Figura 3.25 - Montagem do ensaio de médulo de elasticidade

3.6.3.6. Resultados

Considerando que a diferenca entre as médias das variagdes de extensdo entre dois ciclos

consecutivos verifica a expressio:

e, — €1 | = |(M) _ (M)
i i+1 2 i 2 i1 (339)
< 1x107°
O médulo de elasticidade em compressio (Ec) é dado por:
Ao 07, — O;
=TT o g X107 (3.40)

€7 le &~ Ein
onde:

* Ec é o médulo de elasticidade em compressio (GPa);

* O, ¢ a tensdo inicial aplicada no ciclo n (IMPa);

* Oy, € atensio maxima aplicada no ciclo n (MPa);

* &, ¢aextensio correspondente a tensdo Oj,, registada no ciclo n;

* &, ¢ aextensdo correspondente a tensdo Of,, registada no ciclo n.
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3.6.4. Resisténcia a abrasio

3.6.4.1. Objectivo do ensaio

Este ensaio tem como objectivo caracterizar a resisténcia a abrasio do betdo por desgaste. A
capacidade de um betdo para suportar ac¢bes que provocam desagregacio ou perda de secgio
¢ fundamental para elementos estruturais em betdo a vista, uma vez que estes estdo

permanentemente expostos a erosio, como sio os casos de pavimentos ou canais hidraulicos.

3.6.4.2. Normas do ensaio

A metodologia de ensaio seguida encontra-se descrita na norma DIN 52108 (2002) “Testing

of inorganic non-metallica materials. Wear test with grinding whell according to Bohme”.

3.6.4.3. Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios usados neste ensaio foram os seguintes:

* mdquina de abrasio de Bohme (Figura 3.26);

* p6 abrasivo (Figura 3.27);

* estufa ventilada a temperatura de 110 + 5 °C (Figura 3.6);
* balanga com precisio igual ou superior a 0,1 g (Figura 3.4);
* paquimetro (Figura 3.13);

* equipamento para limpeza da mdquina de abrasio e provetes;

* pano de limpeza.

Figura 3.26 — Midquina de abrasio Figura 3.27 — P6 abrasivo Figura 3.28 — Provete do

ensaio de abrasio
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3.6.4.4. Provetes de ensaio

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

pngI'CSSﬁO do ensaio.

Todos os provetes foram mantidos nos respectivos moldes durante 24 h de modo a ganharem
resisténcia suficiente para serem transportados para a cimara de cura himida sem alterar a sua
geometria.

Uma vez passado o periodo minimo de cura pela norma (91 dias), os provetes ganham a
)
ganham a geometria descrita através do corte dos cubos originais de aresta de 150 mm.
Seguidamente, sdo secos em estufa ventilada até atingirem massa constante, ou seja, massa
) M )

cuja variagdo medida em passagens sucessivas e intervaladas de pelo menos 1 hora seja inferior

a 0,1%.

3.6.4.5. Procedimentos do ensaio
O procedimento de ensaio foi o seguinte:

* retirar o provete da estufa quando cumprir as exigéncias descritas;

* remover eventuais sujidades do provete;

* pesar e medir altura inicial do provete em 9 pontos, marcados previamente na face de
topo (oposta a de teste), conforme a Figura 3.29;

* limpar as superficies da mdquina de abrasao;

* distribuir uniformemente 20 g de pé abrasivo pelo trilho de abrasio;

* posicionar o provete no mecanismo de fixa¢do e aplicar no centro da sua face de topo
um carregamento vertical: este procedimento sujeita o provete a uma pressio de
contacto de 30 + 0,3 kPa e garante o atrito suficiente entre o0 mesmo e o conjunto
abrasivo (disco e pd);

* iniciar a rotagdo do disco de Bohme a uma velocidade de 30 + 1 rpm e completar 22
voltas; este processo designa-se por ciclo de teste; o ensaio de resisténcia a abrasdo
inclui 16 ciclos de teste (Figura 3.26);

* entre cada ciclo de teste, limpar o provete e o disco de B6hme, rodar o provete 90° em
torno do seu eixo vertical (sempre no mesmo sentido) e distribuir novamente 20 g de
p6 abrasivo no trilho de abrasao;

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

* acabados os 16 ciclos, limpar o provete e medir a altura dos mesmos 9 pontos.
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Figura 3.29 - Geometria do provete de resisténcia a abrasio [DIN 52108, 2002]

3.6.4.6. Resultados

Os resultados do ensaio de desgaste por abrasio sio determinados pela redugio da

altura/espessura do provete, dada pela expressao:

_ Tl — k) (3.41)
n

Al

onde:

* Al é a perda média de espessura (mm);
* [;; é a espessura inicial do provete, medida no ponto j (mm);
* l¢; é a espessura final do provete, medida no ponto j (mm);

* n ¢ onumero de pontos marcados no provete.

3.6.5. Arrancamento (pull-out test)

3.6.5.1. Objectivo do ensaio

O ensaio de arrancamento (pul/-out test) tem como objectivo caracterizar a forga de ligacdo da
interface entre o vardo de ago e o betdo no qual este se encontra embebido. Esta forca de
ligacdo na interface ¢ fundamental para o funcionamento das estruturas de betdo armado pois
garante a transferéncia de for¢as de um material para o outro. Este facto toma especial
relevincia quando se dimensiona os comprimentos de amarra¢io e de emendas de varées de

aco.
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3.6.5.2. Normas do ensaio

Ao contririo dos ensaios apresentados anteriormente, o ensaio de arrancamento nio redne
consenso na comunidade cientifica nacional e internacional, pelo que é vulgar encontrarem-se

na bibliografia diferentes montagens e adaptagdes com este fim.

Na presente campanha, procurou-se adaptar o ensaio as varidveis estudadas, tendo por base a
montagem utilizada por Jorge ez al. (2011) que teve como referéncia as recomendagdes do
Comité Euro-Internacional du Beton RILEM/CEB/FIP: “Recommendations on reinforcement
steel steel for reinforced concrete. Revised edition of RC6 of bond test for reinforcement steel: Pull-out
test, revised edition (1983)”.

A principal diferenca desta montagem relativamente a outros estudos publicados encontra-se
na geometria cilindrica dos provetes de betdo, sendo o vardo de ago coaxial ao mesmo.
Considera-se este facto relevante para a simula¢do do confinamento axissimétrico do vardo de
aco, permitindo uma melhor andlise dos modos de rotura e das fendas que se originam

durante o arrancamento do vario.

3.6.5.3. Aparelhos e utensilios
Os aparelhos e utensilios utilizados foram os seguintes:

* prensa hidriulica que permita tracgio, adaptada com chapa metdlica de 40 mm de
espessura com furo de 20 mm, fixada em quatro pontos a estrutura da prensa para
travamento vertical do provete; a prensa deverd permitir o controlo da velocidade de
ensaio (Figura 3.30);

* 1 LVDT para leitura do escorregamento do verdo de ago relativamente ao provete de
betio;

* data logger que permita a transferéncia e representagdo das leituras dos pares forga-
escorregamento para um PC, tanto oriundos do LVDT como da prensa hidraulica;

* disco de borracha a colocar entre o provete e a chapa de aco que o trava, de forma a
anular eventuais efeitos provocados pela irregularidade da superficie do provete;

* pano de limpeza para os provetes;

e fita adesiva.

3.6.5.4. Provetes de ensaio

Segundo a referida recomendagio, a geometria cilindrica dos provetes devera apresentar 200

mm de didmetro basal, sendo a altura adaptével a finalidade do ensaio (Figura 3.31).
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bk J
Figura 3.30 — Montagem do Figura 3.31 — Provetes do ensaio de arrancamento
ensaio de arrancamento

Na presente campanha experimental, combinaram-se trés varidveis para os provetes de

arrancamento produzindo-se, para cada combinagdo possivel, trés exemplares:

* taxa de substitui¢io de AP por AGR: 0, 20, 50 e 100%;
* didmetro do vardo de ago: 12 e 16 mm;

* comprimento de embebimento do vardo: 5, 10 e 15 didmetros.

A varidvel do comprimento de embebimento do vardo encontra-se materializada de duas
formas nas campanhas experimentais encontradas na bibliografia, varia¢io da altura do
provete, fazendo o vardo atravessar o mesmo de uma face a outra ou, em alternativa, manter
constante a altura do provete, variando o comprimento de vario que fica embebido no betio,
nio atravessando o provete face a face.

Na presente campanha, optou-se pela segunda hipétese, com altura constante de 300 mm,
por se considerar que permite uma compactagio igual para todos os exemplares, retirando
esse efeito da andlise dos resultados.

A betonagem dos provetes foi feita de forma invertida, ou seja, com a face onde penetra o
vardo voltada para baixo, preenchendo o molde de betio pela outra face. Desta forma,
evitaram-se dois problemas: o embebimento do vardo na face menos homogénea (a que fica
voltada para cima) pela segregacio dos agregados para o fundo, o que influenciaria a aderéncia
do mesmo nesta zona e as irregularidades na superficie do provete a ser travada durante o
ensaio que, desta forma, ficou em contacto com a superficie da mesa de betonagem.

Todos os provetes foram mantidos nos respectivos moldes durante 24 h de modo a ganharem
resisténcia suficiente para serem transportados para a cimara de cura himida sem alterar a sua
geometria.

Os provetes foram mantidos em ambiente de cura himida durante 70 dias, data a que foram
ensaiados.
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3.6.5.5. Procedimentos do ensaio
Os procedimentos do ensaio sdo:

* retirar os provetes da cimara de cura humida 4 idade estipulada para o ensaio (70 dias)
e secar a superficie de betdo com um pano limpo;

* envolver a sec¢io do vario onde serd colocado o LVDT com uma tira de virias
camadas de fita adesiva; a distincia entre a fita adesiva e o provete de betdo deverd ser
constante para todos os exemplares;

* posicionar o provete na prensa, garantido a colocagdo adequada do disco de borracha
entre a face superior do mesmo e chapa de ago de travamento; roscar os quatro
parafusos alternadamente e em cruz para garantir o travamento nivelado do provete,
utilizando um nivel para certificagio;

* fechar as mandibulas hidrdulicas no topo do vario evitando o esmagamento do
mesmo mas garantindo que ndo existira escorregamento do vardo relativamente as
mesmas;

* colocar o LVDT e ligar o mesmo 2 superficie de betdo do provete;

* iniciar o ensaio a velocidade constante (0,03 mm/s);

* observar as curvas dos pares registados pelo data logger, tanto do LVDT como da
prensa hidrdulica;

* observar o provete durante todo o ensaio para despistar eventuais falhas ou identificar
alguma influéncia da fendilhag¢do no posicionamento do LVDT;

* parar o ensaio quando a curva for¢a-escorregamento estabilizar num valor constante
de for¢a para deslocamento infinito, garantindo que ji foi ultrapassada a fase de
colapso por aderéncia;

* libertar as mandibulas e os parafusos de fixa¢do; remover o LVDT do provete;
remover cuidadosamente o provete da prensa e observar o vardo para identificar
eventuais sinais de plastificagio do mesmo.

3.6.5.6. Resultados

Os resultados deste ensaio sio registados num PC através de um data logger ao qual estio
ligados o LVDT e a prensa hidraulica. Ambos enviam um registo permanente de pares for¢a-

escorregamento que ¢ transferido e apresentado no ecra.

As curvas nio sdo iguais porque a medi¢do dos escorregamentos é feita em pontos distintos: o
LVDT mede os escorregamentos junto ao provete de betdo e a prensa hidrdulica no topo do
vardo onde as mandibulas o agarram. Assim sendo, a curva respeitante a4 prensa hidraulica
serd a primeira a registar valores devido a deformacio elastica de todo o comprimento do
vardo. O LVDT s6 comega a registar valores quando se dd o primeiro micro-escorregamento

por perda de aderéncia, o que explica a nio sobreposi¢do das duas curvas.
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A forga Fri € registada para o pico das duas curvas, que tem de corresponder ao mesmo valor
de forga, ou seja, ao ponto onde a prensa nio precisa de fazer mais incrementos de for¢a para
manter a velocidade de arrancamento porque ji se deu o colapso por aderéncia. A partir deste

ponto, a for¢a comeca a diminuir tendendo a estabilizar.

Caso os picos das duas curvas nido correspondam ao mesmo valor de forga, tal deverd ser sinal
de que outro mecanismo se formou, nomeadamente a plastificagio do vardo. Também se
poderd dar o caso de a fendilhagdo ocorrer suficientemente préximo do LVDT influenciando

O I'CgiStO dos escorregarnentos.

Assim sendo, a for¢ca maxima é dada por:

Fps = max{F;} (3.42)
e a tensdo maxima ¢é dada por:
Fméx
= max 3.43
tmax = A X h (3:43)

onde:

*  Fax € aforca maxima de ligagio da interface (N);

* F; é aforca registada para o deslocamento i (N);

* T, € atensio miaxima de aderéncia na interface (MPa);
* d é o didmetro nominal do vario de a¢co (mm);

* hé o comprimento de vario de ago embebido (mm);
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4. Resultados da campanha experimental

4.1. Introdugio

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos diferentes ensaios realizados
tazendo-se, para os mesmos, uma andlise comparativa de forma a interpretar a influéncia da
incorporagdo de agregados reciclados de betio no desempenho mecinico de betdes

estruturais, tendo em especial consideragio a aderéncia dos mesmos a varées de aco.

4.2. Ensaios de caracterizagdo dos agregados

Neste subcapitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo dos agregados utilizados nesta campanha experimental, segundos os

procedimentos descritos no subcapitulo 3.4.

4.2.1. Anilise granulométrica

Na presente campanha experimental, estudou-se o efeito da incorpora¢io de agregados
grossos reciclados de betdo em betdes estruturais na aderéncia a vardes de aco. Como tal,
optou-se por calcular as quantidades de agregados grossos por frac¢oes, sendo mais ficil fazer
a substitui¢io exacta de AGP por AGR, recorrendo-se a andlise granulométrica e dosagem

directa para os agregados finos (areias grossas e finas).

Como referido, durante o procedimento de ensaio, definiu-se M; como a massa da amostra
em andlise e M, como a massa da amostra apés secagem em estufa ventilada a temperatura de

110 = 5 °C, até ser atingida massa constante conforme definido no mesmo procedimento.

4.2.1.1. Areia grossa

Na Tabela 4.1, encontram-se os valores referentes as massas M1 e M da amostra de areia grossa recolhida. Na

Tabela 4.2, encontra-se a andlise granulométrica da mesma amostra.

Tabela 4.1 - Valores de M1 e M; da amostra de areia grossa

M; [g] M, [g]
2354,5 | 2353,4
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Tabela 4.2 - Anilise granulométrica da amostra de areia grossa

Peneiro [mm] | Massa retida no peneiro [g] | Massa retida no peneiro [%] | Massa passada no peneiro [%]
5,6 0 0 100
4 72,9 3,1 96,9
2 280,1 11,9 85
1 781,3 33,2 51,8
0,5 941,4 40 11,8
0,25 2142 9,1 2,7
0,125 40,0 1,7 1,0
0,063 14,1 0,6 0,4
Na Figura 4.1, encontra-se a curva granulométrica da areia grossa.
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Figura 4.1 - Anilise granulométrica da amostra de areia grossa

Na Tabela 4.3, encontram-se os valores referentes as massas M; e M, da amostra de areia fina

recolhida. Na Tabela 4.4, encontra-se a anélise granulométrica da mesma amostra.

Tabela 4.3 - Valores de M1 e M, da amostra de areia fina

M [g]
1973,4

M. [g]
1972,7

Na Figura 4.2, encontra-se a curva granulométrica da areia fina.
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Tabela 4.4 - Anilise granulométrica da amostra de areia fina

Peneiro [mm] | Massa retida no peneiro [g] | Massa retida no peneiro [%] | Massa passada no peneiro [%]
5,6 0 0 100
4 0 0 100
2 0 0 100
1 29,6 1,5 98,5
0,5 4379 22,2 76,3
0,25 1159,9 58,8 17,5
0,125 329,4 16,7 0,8
0,063 9,9 0,5 0,3
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Figura 4.2 - Anilise granulométrica da amostra de areia fina

4.2.1.3. Agregados reciclados

Para o melhor conhecimento dos produtos de britagem que forneceram os agregados grossos

reciclados de betdo, fez-se ainda uma anilise granulométrica a uma amostra recolhida desse
material.

Na Tabela 4.5, encontram-se os valores referentes as massas M; e M, da amostra de
agregados reciclados de betdo recolhida. Na Tabela 4.6, encontra-se a andlise granulométrica
da mesma amostra.

Tabela 4.5 - Valores de M1 e M, da amostra de AR

M; [g] M, [g]
7958,1 | 7702,6
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Tabela 4.6 - Anilise granulométrica da amostra de AR

Peneiro [mm] | Massa retida no peneiro [g] | Massa retida no peneiro [%] | Massa passada no peneiro [%]
22,4 129,1 1,7 98,3
16 1226,4 15,9 82,4
11,2 22823 29,6 52,8
8 1725,6 22,4 30,4
5,6 1370,8 17,8 12,6
4 801,5 10,4 2,2
<4 166,8 2,2 -

Na Figura 4.3, encontra-se a curva granulométrica dos agregados grossos reciclados de betio.

100 ®
90
80 o
70
60
50 L
40
30 ®
20
10 9
0 o ®
0,01 0,1 1 10 100

Dimensao do agregado [mm]

Massa passada [%]

Figura 4.3 - Anilise granulométrica a amostra de AR

4.2.2. Massa volimica e absor¢io de dgua

Como referido no subcapitulo 3.4.2., a massa volimica e a absor¢io de dgua dos diferentes
agregados utilizados nesta campanha experimental foram aferidas recorrendo aos
procedimentos para agregados grossos e finos do método do picnémetro. Na Tabela 4.7,

encontram-se os resultados destes ensaios.

Os agregados primdrios apresentaram massas volimicas préximas, tendo os AGP apresentado
valores ligeiramente maiores do que os AFP. A absor¢io de dgua registada pelos AP foi, em

qualquer dos casos, inferior a 1%, valor que se considera residual.

Os AGR apresentaram massa volumica 11,48% inferior 4 dos AGP e a sua absor¢io de dgua
foi cerca de sete vezes superior aos mesmos. Ambos os fenémenos estio de acordo com o
previsto uma vez que a pasta de cimento presente nos AGR lhes confere uma estrutura mais
leve e porosa.
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Tabela 4.7 - Massa volimica e absor¢io de dgua dos agregados

Tipo de agregado | p. [kg/m®] | pua [kg/m’] | pea [kg/m®] | WA, [%]
AGP 2729,0 2660,0 2685,3 0,95
Areia grossa 2639,1 2610,1 2621,1 0,42
Areia fina 2641,2 2619,8 2627,9 0,31
AGRB 2613,3 2230,4 2377,0 6,57

Relativamente aos resultados encontrados na bibliografia e apresentados na Tabela 2.1, a
presente campanha experimental encontra as mesmas tendéncias de diminui¢do de massa
volumica e aumento de absor¢do de dgua dos AGR relativamente aos AGP, registando-se no
entanto uma menor massa volimica dos AGR da presente campanha comparativamente aos

mesmos agregados das restantes campanhas.

4.2.3. Massa volumica aparente

A massa volumica aparente ou baridade dos agregados foi aferida segundo o procedimento

descrito no subcapitulo 3.4.3.
Na Tabela 4.8, sio apresentados os resultados obtidos na presente campanha experimental.

Tabela 4.8 - Baridade dos agregados

Tipo de agregado | Baridade [kg/m?’]
AGP 1325,3
Areia grossa 1523,1
Areia fina 1512,6
AGRB 1233,9

Observa-se uma maior massa volimica aparente nos AFP do que nos AGP, o que é explicado
pela melhor organizagdo das particulas finas no processo do ensaio, criando menor volume de
vazios no recipiente utilizado. Os AGR apresentaram massa volimica aparente 6,89% menor
do que a dos AGP, devido 2 estrutura mais leve e porosa da pasta de cimento que envolve os

primeiros.
As tendéncias observadas e as suas causas sio coerentes com as encontradas na bibliografia e

apresentadas na Tabela 2.2. Todos os autores apontaram a menor massa volimica dos AGR

como causa para a diminui¢do da baridade.
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4.2.4. Teor de humidade

O teor de humidade dos agregados foi obtido recorrendo ao procedimento descrito no

subcapitulo 3.4.4., cujos resultados se apresentam na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Teor de humidade dos agregados

Tipo de agregados | Teor de humidade [%]
AGP 1,27
Areia grossa 0,2
Areia fina 0,1
AGRB 3,42

O maior teor de humidade dos AGRB face aos AGP (2,7 vezes superior), deve-se a estrutura
porosa da pasta cimenticia que constitui os primeiros e que permite um maior
armazenamento de particulas de dgua. Este fenémeno estd estritamente ligado a absor¢do de

dgua dos agregados e apresenta as mesmas tendéncias encontradas na bibliografia.

Os resultados de teor de humidade sdo resultado de causas anilogas as observadas para a

absor¢io de dgua.

4.2.5. Indice de forma
Na Tabela 4.10, sdo apresentados os resultados para os ensaios de indice de forma.

Tabela 4.10 - Indice de forma dos agregados

Tipo de agregado | Indice de forma [%]
AGP 13,7
AGRB 22,1

Os AGRB apresentaram maior indice de forma do que os AGP (1,6 vezes superior) devido
ao facto de a pasta de cimento aderida aos primeiros contribuir para que estes tomem formas

mais alongadas, ao contririo dos AGP, que tém uma estrutura mais esférica.
Os restantes autores obtiveram tendéncias andlogas aquelas encontradas na presente

campanha, como ¢ observivel na Tabela 2.3, sendo de assinalar a proximidade entre os

resultados apresentados na bibliografia e os obtidos na presente campanha.

90



RESULTADOS DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.2.6. Desgaste de Los Angeles

Os ensaios de desgaste dos agregados na maquina de Los Angeles foram realizados conforme o

procedimento descrito no subcapitulo 3.4.4., sendo os resultados obtidos apresentados na

Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Desgaste de Los Angeles

Tipo de agregado | A LA (%)
AGP 24,6
AGRB M1

A perda de massa dos AGRB através do ensaio de desgaste foi cerca de 1,7 vezes maior do
que a dos AGP, facto que se deve & maior fragilidade da pasta cimenticia que constitui os
AGRB e que mais facilmente se desgasta, contribuindo em grande parte para a referida perda

de massa.

Regista-se ainda o facto de a perda de 41,1% referente aos AGRB ser inferior a 50%,
comummente aceite como o valor limite para que os agregados possam ser incorporados em

composi¢des de betdo estrutural.

Analisando a Tabela 2.6, referente aos resultados encontrados na bibliografia, assinala-se a
mesma tendéncia obtida pelos varios autores. Na presente campanha experimental, obteve-se
um valor alto de desgaste para os AGRB, maior do que a generalidade dos resultados obtidos
pelos outros autores e da mesma ordem de grandeza do que o desgaste obtido para o mesmo

tipo de agregados na campanha de Fonseca (2009).

4.3. Ensaios ao betiao no estado fresco

Neste subcapitulo, sio apresentados os resultados dos ensaios aos diferentes betdes

produzidos nesta campanha, quando ainda no seu estado fresco.

4.3.1. Abaixamento

Na presente campanha, adoptou-se, para todas as amassaduras, uma classe de consisténcia S3,
procurando-se ainda que os abaixamentos se encontrassem no intervalo 125 + 10 mm, de
maneira a diminuir as propriedades variantes entre as amassaduras e a permitir uma anilise de

resultados mais centrada nas outras propriedades em estudo.

Os abaixamentos foram medidos como descrito no procedimento do subcapitulo 3.5.1. Os

resultados dos abaixamentos das amassaduras dos provetes dos ensaios de caracteriza¢io
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encontram-se na Tabela 4.12. Os resultados dos abaixamentos das amassaduras dos ensaios
de arrancamento encontram-se na Tabela 4.13.

Tabela 4.12 - Abaixamentos das amassaduras dos provetes de caracterizagio

Tipo de betio | Abaixamento [mm]
BR 120
B20 120
B50 125
B100 130

Tabela 4.13 - Abaixamentos das amassaduras dos provetes de arrancamento

Tipo de betio | Abaixamento [mm]
BR-1 115
BR-2 115
BR-3 120
BR-4 115
B20-1 120
B20-2 120
B20-3 115
B20-4 120
B50-1 120
B50-2 125
B50-3 120
B50-4 120

B100-1 125
B100-2 130
B100-3 125
B100-4 130

Tendo em conta que a maior absor¢io de dgua apresentada pelos AGRB foi compensada com
uma quantidade extra de dgua de amassadura consoante a taxa de substitui¢io de AGP por
agregados daquele tipo, conseguiu-se manter a trabalhabilidade dos betdes dentro do
intervalo pretendido.

E também de salientar a multiplicidade de factores que podem influenciar a trabalhabilidade
de um betido, especialmente em amassaduras de volumes reduzidos, tais como a humidade e

temperatura do ar, a temperatura dos materiais e o seu estado de limpeza, que se procuraram

manter sempre inalterados.

4.3.2. Massa volimica

A massa volimica das amassaduras foi aferida como descrito no procedimento constante no

subcapitulo 3.5.2. Na Tabela 4.14, encontram-se os resultados das massas volimicas para as
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amassaduras dos provetes de caracterizagdo. Na Tabela 4.15, encontram-se os resultados das

massas volimicas para as amassaduras dos provetes de arrancamento.

Tabela 4.14 - Massa voliimica das amassaduras dos provetes de caracterizagio

Tipo de betdo | Massa volimica [kg/m?]
BR 2370,9
B20 2340,6
B50 2315,2
B100 22444

Tabela 4.15 - Massa volimica das amassaduras dos provetes de arrancamento

Tipo de betdo | Massa volimica [kg/m?]
BR-1 2360,1
BR-2 2362,3
BR-3 2361,0
BR-4 2364,9
B20-1 2330,7
B20-2 2331,9
B20-3 2342,1
B20-4 2336,3
B50-1 2310,8
B50-2 2311,1
B50-3 2312,0
B50-4 2311,6

B100-1 2230,5
B100-2 2234,2
B100-3 2232,2
B100-4 2234,3

Na Figura 4.4, encontram-se os resultados das Tabelas 4.14 e 4.15 em que, para cada tipo de
betdo, se considerou a média de todas a medi¢bes de massa volimica realizadas.

Como esperado, a massa volimica dos betdes diminuiu com o aumento da taxa de
substituicdo de AGP por AGR, tendéncia consonante com os resultados encontrados na
bibliografia e apresentados nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3. Esta diminui¢io deve-se, como referido,
4 menor massa volimica dos AGR em relagdo aos AGP, conferida pela estrutura mais leve e
porosa da pasta de cimento que envolve os primeiros. Os autores cujos trabalhos foram
referidos encontram a mesma justifica¢io para a diminui¢io da massa volimica com o
aumento da taxa de substitui¢io de AGP por AGRB. A regressio linear mostra que existe

uma relagio estreita entre as duas varidveis, tal como comprova o coeficiente de correlagio R?

=0,99.
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Figura 4.4 - Massas volimicas das diferentes amassaduras

4.4. Ensaios ao betdo no estado endurecido

Neste subcapitulo, sio apresentados os resultados dos ensaios aos provetes de betdo no estado
endurecido, o que inclui tanto os provetes de caracterizacdo das propriedades mecinicas dos
betdes como os provetes de arrancamento.

4.4.1. Resisténcia a compressio

Os resultados de resisténcia 4 compressiao dos diferentes betdes com as idades de 7, 28 e 56
dias encontram-se na Tabela 4.16. Na mesma tabela, pode-se também ver a variagio da

resisténcia a compressio dos diferentes betoes em relagdo aos provetes de BR, para a mesma

idade.

Tabela 4.16 - Resisténcia a compressio a 7, 28 e 56 dias

Tipo de betdo | fin7[MPa] | Agr7[%] | fem2s[MPa] | Apros[%] | fimse[MPa] | Agrse [%]
BR 34,7 - 485 - 52,7 -
B20 37,2 +7,2 49,3 +1,6 52,8 +0,2
B50 36,3 +4,6 47,9 -1,2 49,1 -6,8
B100 30,4 -12,4 434 -10,5 45,7 -13,3

Na Figura 4.5, estdo representados graficamente os resultados constantes da Tabela 4.16.
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Figura 4.5 - Resisténcia 4 compressio a 7, 28 e 56 dias

Na curva correspondente a resisténcia a compressdo para 7 dias de idade, observa-se que, para
todas as familias de betdo, ainda nio foi atingido o valor méximo da resisténcia a compressio,
comprovado pela grande distincia desta curva as curvas de 28 e 56 dias. Este facto mostra um
comportamento semelhante entre os BAGR e os BR. Observa-se um pequeno acréscimo de
resisténcia para as taxas de 20 e 50% (+7,2 e +4,6%, respectivamente) e um decréscimo para a
taxa de 100 % face ao BR (-12,4%). Pelo facto de ainda estarem a ocorrer fenémenos fisico-
quimicos que contribuem para a resisténcia do betdo, os resultados apresentam correlagoes
pouco lineares, tal como ¢ traduzido pelo coeficiente de correlagio R? = 0,55.

Na curva correspondente a resisténcia a compressio para 28 dias de idade, observa-se que a
resisténcia a compressdo total foi praticamente atingida para todas as familias, como ¢é
demostrado pela proximidade desta curva a curva de 56 dias de idade. Este fenémeno é mais
notério nos betdes com taxas de substituicdo de 50 e 100%, onde a resisténcia aos 28 e 56 dias
¢ praticamente idéntica, ao invés das taxas de 0 e 20%, onde a resisténcia & compressio
aumenta cerca de 4 MPa entre 28 e 56 dias. Os betdes com 20% de substitui¢io apresentaram
um acréscimo de resisténcia de 1,6% em rela¢do ao BR, enquanto que os betdes com taxas de
50 e 100% de substitui¢ao apresentaram decréscimos de 1,2 e 10,55%, respectivamente. Para
28 dias, e pelo facto de a resisténcia a compressdo jd ser préxima da total, o coeficiente de
correlagio (R? = 0,84) ja demostra uma relagio estreita entre as varidveis.

Na curva correspondente a resisténcia a compressio aos 56 dias, considera-se que o betdo ja

atingiu a totalidade da sua resisténcia. Houve um acréscimo de resisténcia de 0,2% para os

betdes com 20% de substituicio e decréscimos de 6,8 e 13,3% para os betdes com taxas de
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substitui¢io de 50 e 100%. O coeficiente de correlagio (R?* = 0,96) demonstra um acréscimo

da relagdo entre as duas varidveis com o aumento da idade do beto.

Regista-se a existéncia de acréscimos de resisténcia face ao BR para os betdes com 20 e 50%
de taxa de substituicdo, sobretudo nas idades mais jovens (7 e 28 dias). Avaliando a resisténcia
mecinica dos agregados, seria expectdvel que a incorporagido de AGRB piorasse a resisténcia a
compressio do betdo, o que ndo aconteceu em certos casos na presente campanha, com
especial incidéncia no betdo com 20% de substitui¢io, onde a resisténcia é maior do que a do

BR para qualquer idade de ensaio.

Evangelista (2007) encontrou algumas tendéncias semelhantes para betées com AFRB e
sugeriu, citando Katz (2003), que os agregados reciclados de betdo contém particulas de betdo
nido hidratadas que elevam o teor absoluto de cimento das misturas em que sdo inseridos,
contribuindo para o aumento da resisténcia mecinica das mesmas quando no estado
endurecido. Barra e Vasquez (1996) e Poon (2004), igualmente citados por Evangelista
(2007), apontam para os beneficios da maior porosidade da estrutura dos agregados reciclados
de cimento, que permitem uma melhor penetragio da nova pasta de cimento e uma melhoria
na ligagdo entre estes dois constituintes através da formacdo de micropregagens. Estes
tenémenos deverdo ter contribuido para os acréscimos de resisténcia verificados na presente
campanha. Gomes (2007) também obteve aumentos de resisténcia a compressio com a
incorporagio de agregados reciclados de betdo, fundamentando igualmente estas tendéncias
no aumento da quantidade total de cimento proporcionada pelas particulas de cimento nio
hidratadas que estes adicionam & mistura.

Conclui-se entdo que, nos resultados da presente campanha, existem dois efeitos provocados
pela incorporagio de AGRB: o aumento da quantidade absoluta de cimento pela adigdo de
particulas ndo hidratadas de cimento contidas nos AGRB e a diminui¢io da resisténcia da

mistura causada pela menor resisténcia mecinica dos AGRB.

Para a taxa de 50% de substitui¢do, os acréscimos sio menores, sugerindo que a menor
resisténcia mecinica dos AGRB comeca a ter um papel preponderante na resisténcia do betio
endurecido face ao efeito do aumento da quantidade absoluta de cimento. Esta tendéncia
confirma-se para a taxa de 100%, onde as resisténcias sio invariavelmente menores,
independentemente da idade do ensaio.

Na Figura 4.6, sdo apresentados os resultados da resisténcia & compressao aos 28 dias sob a
forma de rdcio entre a resisténcia obtida para cada familia de betdo e a resisténcia obtida para
o BR. Os resultados da presente campanha estdo ilustrados por uma curva mais espessa. Na
mesma figura, encontram-se, também sob a mesma forma, os resultados recolhidos na
bibliografia e apresentados na Figura 2.4.
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Figura 4.6 - Ricio entre a resisténcia a compressio a 28 dias dos BAR e dos BR comparativamente aos resultados da

bibliografia

Verifica-se que existe uma tendéncia generalizada para a perda de resisténcia 4 compressio
com a substitui¢do total dos AGP por AGR, que ¢ coerente com os resultados obtidos na
presente campanha. A diversidade de resultados para taxas mais baixas estard relacionada com
a origem dos AGR, com a quantidade de pasta de cimento aderida a superficie dos mesmos,
com o tempo e ambiente de cura dos betdes (que ditam a quantidade de particulas de cimento
ndo hidratadas dos AGR) e com o tipo e dosagem de novo cimento utilizado nas misturas.
Estes factores podem ditar se os AGR pioram ou melhoram a resisténcia do betdo para taxas
de substitui¢do mais baixas. Para a taxa de 100% de substitui¢do, a preponderincia da maior
fragilidade dos AGR sobre os restantes fendmenos referidos é notéria, havendo perda de
resisténcia para todas as campanhas apresentadas, excepto na de Gomes (2007). Este autor
defende que, para a sua campanha, quanto maior a taxa de substitui¢io de AGP por AGRB,
maior a quantidade de particulas de cimento nio hidratadas e maior a quantidade absoluta de

cimento, originando betdes com maior resisténcia mecinica.

4.4.2. Resisténcia a trac¢do por compressao diametral
Os resultados dos ensaios a resisténcia a trac¢do por compressio diametral aos 28 dias, dos

diferentes betdes, encontram-se na Tabela 4.17. A representagio grifica dos mesmos
resultados ¢ feita na Figura 4.7.
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Tabela 4.17 - Resisténcia a tracgdo por compressio diametral a 28 dias

Tipo de betdo | fumas[MPa] | Agras [%]
BR 3,95 -
B20 3,96 +0,3
BSO 3761 _876
B100 3,63 -8,1
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Figura 4.7 - Resisténcia a tracgio por compressio diametral a 28 dias

Pode observar-se um acréscimo de resisténcia de 0,3% de resisténcia para a taxa de
substitui¢do de 20%. Esta tendéncia é andloga a encontrada para a resisténcia a compressio,
sugerindo que as particulas de cimento ndo hidratadas presentes nos AGRB, contribuiram

para um ligeiro aumento da resisténcia a trac¢do por compressao diametral.

Registaram-se perdas de 8,6 e 8,1% para as taxas de substituicio de 50 e 100%,
respectivamente. A fragilidade da estrutura porosa dos AGRB ditou esta perda, sendo que
este fendmeno se fez sentir, na resisténcia a trac¢do, para taxas menores de substitui¢do de
AGP por AGRB, que na resisténcia a compressio, havendo no entanto uma tendéncia
andloga.

Os resultados levam a crer que a menor resisténcia mecanica dos AGRB tem influéncia na
resisténcia a trac¢do dos betdes para taxas menores de substituicdo, que na resisténcia a

compressao.

A regressio linear mostra que a relagdo entre as duas varidveis € estreita, facto ilustrado pelo

coeficiente de correlagio (R*=0,7).
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Na Figura 4.8, sio apresentados os resultados de resisténcia a trac¢do por compressio
diametral sob a forma de ricio entre os valores de cada tipo de betdo e os resultados obtidos
para o BR. A curva referente a presente campanha estd representada com trago mais espesso,

as restantes curvas dizem respeito aos resultados encontrados na bibliografia e apresentados

na Figura 2.5.
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Figura 4.8 - Ricio entre a resisténcia a trac¢io por compressio diametral a 28 dias dos BAR e dos BR, comparativamente
aos resultados da bibliografia

E de assinalar a tendéncia generalizada para a perda de resisténcia a trac¢io dos betdes com a
substitui¢do integral de AP por AR. Para taxas menores, a preponderancia da menor
resisténcia mecanica dos AR faz-se sentir consoante o tipo e caracteristicas dos mesmos, tal
como para a resisténcia a compressio. Fonseca (2009) obteve resultados contrdrios as

tendéncias gerais apresentadas pelos restantes autores.

4.4.3. Médulo de elasticidade
O resultados obtidos nos ensaios de médulo de elasticidade para os provetes dos diferentes
betdes produzidos encontram-se na Tabela 4.18. A representagio grifica dos mesmos

encontra-se na Figura 4.9.

O médulo de elasticidade registou perdas de 1,1; 8,2 e 12,2% relativamente ao BR, para as
taxas de substitui¢do de AGP por AGRB de 20, 50 e 100%, respectivamente.
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Tabela 4.18 - Mé6dulo de elasticidade a 28 dias

Tipo debetdo | Ecnzs [GPa] | Agrpas [%]
BR 37,6 -
B20 37,2 -1,1
B50 34,5 -8,2
B100 33,0 -12,2

N
o

w
vl

y =-0,0491x + 37,663
R?=0,94248

Mddulo de elasticidade [GPa]
w
(e}

N
o
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Taxa de substitui¢ao de AGP por AGR [%]

Figura 4.9 - Médulo de elasticidade a 28 dias

Coutinho e Gongalves (2007), citados por Evangelista (2007), apontam para o facto de o
moédulo de elasticidade ser dependente da deformabilidade dos agregados. Tendo em conta
que os AGRB sio constituidos por uma camada superficial de pasta de cimento com uma
estrutura mais porosa e frigil, e portanto mais deformavel, é expectivel que estes confiram aos
betdes endurecidos uma maior deformabilidade. De facto, regista-se uma relagio
praticamente linear (R?= 0,94) entre as duas varidveis, confirmando a hipétese avangada pelos

referidos autores.

Na Figura 4.10, sdo apresentados os resultados dos ensaios de médulo de elasticidade sob a
forma de ricio entre os valores da varias familias de betdes produzidos e os resultados obtidos
para o BR. A curva referente a presente campanha estd representada com um trago mais
espesso. As restantes curvas dizem respeito aos resultados encontrados na bibliografia e
apresentados na Figura 2.6. Estas apresentam uma tendéncia idéntica a obtida na presente
campanha, com diminui¢ées quase lineares do médulo de elasticidade em fungio da taxa de
substitui¢do de AP por AR. Esta propriedade foi a que revelou resultados mais consensuais,

independentemente da natureza e granulometria dos AR utilizados.
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Figura 4.10 - Rdcio entre o médulo de elasticidade a 28 dias dos BAR e dos BR, comparativamente aos resultados da
bibliografia

4.4.4. Resisténcia a abrasio

Os resultados dos ensaios de abrasio encontram-se na Tabela 4.19 e representados

graficamente na Figura 4.11.

Tabela 4.19 - Resisténcia a abrasio a 91 dias

Tipo de betdo | AL [mm] | Agg,90 [%]
BR 3,52 -
B20 3,52 -0,1
B50 2,96 15,93
B100 3,67 -4,22

Os provetes de BR apresentaram uma perda de espessura de 3,52 mm e, comparativamente a
este resultado, as variagdes relativas aos betdes com substitui¢do de 20, 50 e 100% foram de -
14,84; +15,93 e -4,22%, respectivamente. Os resultados ndo apresentam nenhuma tendéncia
que relacione as duas varidveis, o que é comprovado pelo baixo coeficiente de correlagio da

regressdo linear (R? = 0,02).

Na Figura 4.12, sdo apresentados os resultados de resisténcia a abrasdo sob a forma de ricio
entre os valores de cada familia de betdo produzidas e os resultados do BR. Os resultados da
presente campanha estdo representados com traco mais espesso. Na mesma figura, sdo

apresentados os resultados encontrados na bibliografia constantes na Figura 2.7.
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Figura 4.11 - Resisténcia a abrasao a 90 dias
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Figura 4.12 - Ricio entre a resisténcia a abraso a 90 dias dos BAR e do BR, comparativamente aos resultados da
bibliografia

Também Fonseca (2009) e Evangelista (2007) nio encontraram nenhuma tendéncia entre as
mesmas varidveis obtendo, no entanto, uma curva com menores variagdes do que a da
presente campanha. Conclui-se dos resultados apresentados que a incorporagio de AR nio
influencia de forma evidente a resisténcia 2 abrasio dos betdes.

4.4.5. Aderéncia a vares de ago
Neste subcapitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios de

arrancamento de vardes nos provetes fabricados com os diferentes betdes produzidos nesta
campanha experimental. Estes ensaios foram realizados a 70 dias.
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4.4.5.1. Curvas forca-escorregamento e modos de rotura

Na Figura 4.13, é apresentada uma representagio tipo das curvas for¢a-escorregamento do

ensaio de arrancamento desenvolvido na presente campanha.
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Figura 4.13 - Curva forga-escorregamento do ensaio de arrancamento

As duas curvas que constituem o grifico do ensaio dizem respeito as duas leituras feitas para o
escorregamento do vardo: a realizada na prensa hidrdulica e a realizada no LVDT. A medi¢io

das forgas foi apenas realizada na prensa hidraulica.

Visto que o dispositivo de leitura do escorregamento utilizado pela prensa hidrdulica se
localiza ao nivel das mandibulas que prendem o vardo de aco, as medig¢oes por este realizadas
incluiram também a deformagdo eldstica do vardo (alongamento) até ocorrer o ponto de forga
méxima (rotura por aderéncia). O LVDT foi posicionado a 5 cm do provete de betdo, pelo
que a sua leitura de escorregamentos também abrange a deformagio elastica correspondente a

esse comprimento de vario.

O facto de existir uma contribui¢do da deformagio eldstica do vardo para as leituras faz com
que ambas as curvas apresentem declive positivo no seu primeiro trogo, sendo que a curva da
prensa contabiliza a deformag¢io do comprimento total do vardo e a do LVDT de apenas 5
cm do mesmo, o que justifica o menor declive da segunda. Teoricamente, se a leitura fosse
feita no ponto onde o vardo mergulha no provete de betdo, o primeiro tro¢o da curva seria

praticamente vertical, com pequenas perturbag¢des devido ao micro-escorregamento.

103



RESULTADOS DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

O pico de ambas as curvas representa o ponto onde ocorre a rotura por aderéncia que
corresponde a forga méxima, ou for¢ca de arrancamento. A partir desse instante, existe
escorregamento livre do vardo dentro do provete de betdo para valores de for¢a cada vez
menores, visto que o ensaio é realizado para velocidade constante de arrancamento (0,03
mm/s) e que é oferecida cada vez menor resisténcia, causada pela abertura de fendas. De
seguida, existe estabiliza¢do do andamento da curva, com pequenas perturbagdes relacionadas
com o atrito pontual de saliéncias que causam fric¢do nas nervuras do varéo.

O modo de rotura apresentado pelos provetes foi uniforme, sendo caracterizado pela abertura
radial de fendas deste o centro do provete, onde se localiza o vardo, até ao perimetro do
mesmo (sp/itting). Em altura, essas fendas apresentaram comprimento igual ao comprimento
de embebimento do vardo. O modo de rotura ¢ representado na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Modo de rotura dos provetes de arrancamento

As curvas de ensaio de cada provete poderio ser consultadas no Anexo ]. As curvas
correspondentes a leitura do LVDT apresentaram, por vezes, algumas anomalias atribuidas a
montagem do ensaio ou mesmo a interferéncia do modo de rotura no posicionamento do

dispositivo.

4.4.5.2. Apresentagcdo e andlise de resultados

Nas Tabelas 4.20 e 4.21, estdo sintetizados os resultados correspondentes a varées de ago com
didmetro de 12 e 16 mm, respectivamente, embebidos de 5, 10 e 15 didmetros nos betoes
produzidos com as quatro taxas de substituicio de AGP por AGR. As forcas médias de
arrancamento foram obtidas através da média dos resultados obtidos para os trés provetes de
cada tipo.

A designagio das familias de provetes ¢ feita da seguinte forma: (tipo de betdo)_(didmetro do
vardo)_(comprimentos de embebimento)_(nimero do provete: 1, 2 ou 3).
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Tabela 4.20 - Resultados dos ensaios de arrancamento dos provetes com vardes de 12 mm

Tipo de beto Comprimento | For¢a de arrancamento | Agg [%)] | Desvio padrio [kN]
de embebimento média [kN]

50 34,25 - 2,65

BR 10 @ 45,75 - 2,97
150 54,53 - 4,33

50 34,67 +1,21 3,13

B20 10 ® 54,21 +18,51 4,64
15 58,18 +6,69 1,10

50 31,95 -6,73 2,76

B50 10 @ 47,73 +4,34 2,45
15 @ 53,13 -2,57 3,49

50 27,07 -20,98 1,56

B100 10 @ 43,20 -5,57 0,56
150 48,51 -9,22 2,50

Tabela 4.21 - Resultados dos ensaios de arrancamento dos provetes com vardes de 16 mm

Tipo de beto Comprimento | For¢a de arrancamento | Agg [%)] | Desvio padrio [kN]
de embebimento média [kN]

5@ 47,13 - 1,20

BR 10 @ 63,52 - 10,58
150 80,24 - 5,08

50 44,16 -6,31 1,54

B20 10 @ 77,89 +22,63 6,71
15 @ 80,00 -0,3 5,89

50 39,09 -17,06 3,32

B50 10 @ 59,99 -5,56 4,74
15 @ 75,09 -6,41 2,47

50 40,78 -13,48 3,14

B100 10 @ 54,56 -14,11 3,85
150 72,1 -10,14 3,03

Para proceder a anilise dos resultados experimentais, é feita uma representa¢io dos mesmos
em dois tipos de curva: for¢ca de arrancamento-comprimento de embebimento e forca de
arrancamento-taxa de substitui¢io de AGP por AGR. O primeiro tipo de curva permite
analisar o efeito do aumento do comprimento de embebimento na for¢a de arrancamento dos
vardes, para cada tipo de vario e cada tipo de betdo. O segundo tipo de curva permite analisar
o efeito da incorporagio de AGRB na for¢a de arrancamento para cada tipo de vardo e cada

tipo de comprimento de embebimento.
No préximo subcapitulo, os resultados experimentais sdo enquadrados e comparados com a

metodologia de cdlculo proposta pelo Model Code 2010 para os fenémenos fisicos encontrados

nos ensaios experimentais da presente campanha.
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Na Figura 4.15, estdo representados os resultados obtidos para os provetes de BR e vardo de
12 mm, em fung¢io do comprimento de embebimento. A curva tracada corresponde a média
dos resultados dos trés provetes de cada tipo.
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Figura 4.15 - Forga de arrancamento dos provetes de BR com vario de 12 mm, em fun¢io do comprimento de
embebimento

Como se pode observar, a relagio entre as duas varidveis é linear, com coeficiente de
correlagio R? = 0,99. Os resultados individuais dos provetes foram muito préximos, bem
como os respectivos modos de rotura. A forca de arrancamento é crescente com o aumento do

embebimento porque cresce também a drea da interface ago-betdo na qual ocorre a aderéncia.

Na Figura 4.16, estio representados os resultados obtidos para os provetes de B20 com vardes
de 12 mm, em fun¢io do comprimento de embebimento. A curva tragada corresponde 2
média dos resultados dos trés provetes de cada tipo.

Os resultados mostram uma relagdo praticamente linear, com coeficiente de correlagio R? =
0,87. A for¢a média de arrancamento para os provetes com embebimento de 10 didmetros
encontra-se ligeiramente acima do valor respectivo na regressio linear. Tendo em
consideragdo a gama de resultados obtidos e que a curva de regressio se encontra muito
préxima dessa gama, conclui-se que o ligeiro desvio da média se deve a margem de erro
inerente a um ensaio experimental desta natureza, onde foram fabricados trés espécimes para
cada tipo. Um dos provetes com embebimento de 15 didmetros (assinalado a vermelho no
grifico) apresentou rotura total do vardo de ago, pelo que o seu resultado nio se enquadra na
for¢a de arrancamento, nio tendo sido contabilizado para o cdlculo da média daquele tipo de
provete.
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Figura 4.16 - Forca de arrancamento dos provetes de B20 com vario de 12 mm, em fung¢io do comprimento de
embebimento

Na Figura 4.17, estao representados os resultados obtidos para os provetes de B50 com vardes
de 12 mm, em fun¢io do comprimento de embebimento.
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Figura 4.17 - Forca de arrancamento dos provetes de B50 com vario de 12 mm, em fun¢io do comprimento de
embebimento

Os resultados mostram uma relagio estreita e linear entre as duas varidveis, com coeficiente
de correlagio R? = 0,93. Os pequenos desvios dos pontos médios em relagio a regressio linear

sdo residuais e inerentes a margem de erro do ensaio experimental.

Na Figura 4.18, estio representados os resultados obtidos para os provetes de B100 com

vardes de 12 mm, em fung¢io do comprimento de embebimento.

Os resultados apresentam uma relagdo linear entre as duas varidveis, com coeficiente de
correlagio R? = 0,94. Os ligeiros desvios das médias em relagio a regressio linear sio residuais
e inerentes 4 margem de erro do ensaio.
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Figura 4.18 - For¢a de arrancamento dos provetes de B100 com vario de 12 mm, em fung¢io do comprimento de
embebimento

Na Figura 4.19, estdo representados os resultados para os provetes de BR com varées de 16
mm, em fun¢io do comprimento de embebimento.
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Figura 4.19 - Forga de arrancamento dos provetes de BR com vario de 16 mm, em fun¢io do comprimento de
embebimento

Apesar da maior dispersdo de resultados para os provetes com embebimento de 10 didmetros,
a regressao linear mostra uma relagio perfeitamente linear entre as duas varidveis, apresentado
um coeficiente de correlagio R* = 1.

Na Figura 4.20, estdo representados os resultados para os provetes de B20 com vardes de 16
mm, em fun¢io do comprimento de embebimento.
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Figura 4.20 - Forca de arrancamento dos provetes de B20 com vario de 16 mm, em fung¢io do comprimento de
embebimento

Os provetes de B20 com vardo de 16 mm foram os que apresentaram maior afastamento da
regressdo linear, sendo que desta se obteve um coeficiente de correlagio R* = 0,79. Uma vez
que foram produzidos apenas trés exemplares de cada tipo, e tendo em conta que os restantes
casos produziram coeficientes de correlagio muito satisfatérios, atribui-se este afastamento a
pequena amostragem e 4 margem de erro inerente aos ensaios experimentais em causa. Ainda
assim, um coeficiente de correlagio de 0,79 é considerado bom, revelando uma relagio
estreita entre as duas varidveis, tal como para os restantes casos.

Na Figura 4.12, estio representados os resultados obtidos para os provetes de B50 com vardes
de 16 mm, em fun¢io do comprimento de embebimento.

90

80 y = 3,6x + 22,058 2

Zg R?=10,99146 X /
/

50 -

N
=
-
‘

=N W
o O O O
L

10 15
Comprimento de embebimento (x ¢)

Forca de arrancamento [kN]

vl

Figura 4.21 - Forga de arrancamento dos provetes de B50 com vario de 16 mm, em fun¢io do comprimento de
embebimento

Os resultados apresentam uma tendéncia perfeitamente linear, com coeficiente de correlagio
R? = 0,99, revelando uma relagio estreita entre as duas variaveis.
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Na Figura 4.22, estdo representados os resultados obtidos para os provetes de B100 com vario

de 16 mm, em fun¢io do comprimento de embebimento.
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Figura 4.22 - Forga de arrancamento dos provete de B100 com vario de 16 mm, em fun¢io do comprimento de
embebimento

Nos ensaios dos provetes de B100 com vardo de 16 mm, existiram trés espécimes (um de cada
tipo e assinalados a vermelho), que apresentaram desvio padrdo superior a 10 kN, valor nio
aceitdvel para o estudo em causa. Este acréscimo de for¢a poderd ser devido a uma ligeira
inclinagdo dos vardes de aco que desencadeou outros fenémentos durante o ensaio que
inflacionaram a for¢a de arrancamento. Deste modo, para o cilculo das médias, nio se

consideraram estes trés resultados. A relagdo entre as varidveis é assim perfeitamente linear,
com R?=1.

Para uma anilise geral sdo sintetizados, nas Figuras 4.23 e 4.24, os resultados apresentados
para os provetes com vardes de 12 e 16 mm, respectivamente.

Da anilise da Figura 4.23, pode-se retirar que a tendéncia para o aumento da for¢a de
arrancamento com o comprimento de embebimento do vardo é praticamente linear e
independente do tipo de betdo utilizado. Os provetes de BR e B50 apresentam curvas muito
préximas, enquanto que os provetes de B20 apresentam um ligeiro incremento de forga de
arrancamento, fenémeno abordado mais adiante. Existe uma perda de for¢a de arrancamento
para os provetes de B100, independentemente do embebimento do vardo, o que leva a crer
que, para substituicdo total de AGP por AGR, existe uma perda ndo desprezivel de tensio de
aderéncia na interface ago-betio.
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Figura 4.23 - For¢a média de arrancamento dos provetes com vario de 12 mm, em fun¢io do comprimento de
embebimento

Para os provetes com vardes de 16 mm (Figura 4.24), a tendéncia mantém-se, voltando a
existir proximidade entre as curvas respeitantes aos provetes de BR e B50 havendo, tal como
no caso dos vardes de 12 mm, um acréscimo de for¢a para os provetes de B20 e um
decréscimo para os de B100. A maior for¢a de arrancamento dos provetes com vardo de 16
mm face aos de vardo de 12 mm deve-se 4 maior drea de embebimento do mesmo, o que gera
maior drea de contacto entre o aco e o betdo e, consequentemente, mobiliza maior for¢a de

aderéncia.

3 90
£ 80
E 70
(5]
S 60
£ = 50 —#-BR
3240 B —B—B20
3]
= 30
S B50
g 20
ol —A&—B100
& 10
S 0 - : :
5 10 15

Comprimento de embebimento (x ¢)

Figura 4.24 - For¢a média de arrancamento dos provetes com vario de 16 mm, em fun¢do do comprimento de
embebimento

Para analisar a influéncia da incorporagio de AGRB na for¢a de arrancamento, apresentam-
se seguidamente os resultados apresentados em curvas for¢a de arrancamento-taxa de
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substituicio de AGP por AGRB para cada tipo de vario e cada comprimento de
embebimento. Juntamente com cada uma destas figuras sdo incluidas duas outras que
mostram a rela¢do da for¢a de arrancamento com a resisténcia 4 compressdo e a tracgdo por
compressao diametral do betdo.

Na Figura 4.25, é apresentada a influéncia da taxa de substitui¢io de AGP por AGR na for¢a

de arrancamento para os provetes com vardes de 12 mm e comprimento de embebimento 5
.
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Figura 4.25 - For¢a média de arrancamento dos provetes com vario de 12 mm e comprimento de embebimento de 5 @, em
funcio da taxa de substitui¢io de AGP por AGR
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Figura 4.26 - Relagio entre a for¢a de arrancamento e a Figura 4.27 - Relagio entre a for¢a de arrancamento e a
resisténcia & compressio para os provetes com vario de resisténcia a trac¢do por compressio diametral para os
12 mm e embebimento de 5 didmetros provetes com vario de 12 mm e embebimento de 5
didmetros
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Observa-se uma tendéncia praticamente linear de decréscimo da forga de arrancamento, com
R? = 0,93. Relativamente aos provetes de BR, os resultados dos provetes de B20 apresentaram
um ligeiro acréscimo de for¢a (1,21%), enquanto que, para os provetes de B50 e B100,

existiram decréscimos de forca de 6,73 e 20,98%, respectivamente.

No que diz respeito a relagio com as resisténcias a compressio e & tracgdo por compressio
diametral (Figuras 4.26 e 4.27, respectivamente), este tipo de provete revela uma relagio
préxima com ambas as varidveis apresentando bons e médios coeficientes de correlagio (0,97
e 0,63, respectivamente).

Na Figura 4.28, apresenta-se a influéncia do mesmo pardmetro para os provetes com vardes
de 12 mm e comprimento de embebimento 10 .
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Figura 4.28 - For¢a média de arrancamento dos provetes com vario de 12 mm e comprimento de embebimento de 10 @, em

funcio da taxa de substitui¢io de AGP por AGR
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Figura 4.29 - Relagio entre a for¢a de arrancamento e a Figura 4.30 - Relagio entre a forga de arrancamento e a
resisténcia & compressdo para os provetes com vario de resisténcia 4 trac¢do por compressio diametral para os
12 mm e 10 didmetros de embebimento provetes com vardo de 12 mm e 10 didmetros de
embebimento
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Regista-se um acréscimo considerdvel de for¢a de arrancamento para os provetes de B20
(18,51%) relativamente aos de BR, havendo ainda um acréscimo de 4,34% para os de B50. Os

provetes de B100 registaram um decréscimo de 5,57% face aos de BR.

O grande aumento de resisténcia observado para os provetes de B20 fez com que o ponto da
curva se afastasse da regressio linear, originando um coeficiente de correlagio R? = 0,27. Para
taxas menores de substitui¢do (20 e 50%), registou-se um acréscimo de resisténcia através do
aumento da quantidade absoluta de cimento da mistura. Nota-se, no entanto, um decréscimo
sucessivo desde a taxa de 20% até a de 100%, confirmando o aumento da preponderancia da
fragilidade dos AGRB face ao aumento da quantidade absoluta de cimento, na for¢a de

arrancamento.

O fraco coeficiente de correla¢do entre a for¢a de arrancamento e a taxa de substituicio de
AGP por AGR, causado pelos fenémenos referidos, originou uma fraca correlagio com as

propriedades mecinicas, tal como observado nas Figuras 4.29 e 4.30.

Na Figura 4.31, sdo apresentados os mesmos resultados para os provetes com vardes de 12

mm e comprimento de embebimento de 15 @, em funcao da taxa de substitui¢do de AGP por
AGRB.
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Figura 4.31 - For¢a média de arrancamento dos provetes com vario de 12 mm e comprimento de embebimento de 15 @, em

funcio da taxa de substitui¢io de AGP por AGR
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Figura 4.32 - Relagdo entre a for¢a de arrancamento e a
resisténcia & compressio para os provetes com vario de
12 mm e embebimento de 15 didmetros

Figura 4.33 - Relagdo entre a for¢a de arrancamento e a
resisténcia a tracgdo por compressio diametral para os
provetes com vario de 12 mm e embebimento de 15
didmetros

Tal como para os comprimentos de embebimento de 5 e 10 difmetros, regista-se um
aumento de for¢a de arrancamento para os provetes com 20% de substitui¢io de AGP por
AGRB (6,69%) e decréscimos para os provetes com 50 e 100% de substitui¢do de 2,57 e

9,22%, respectivamente, comparativamente aos resultados dos provetes de BR.

Os fenémenos referidos para os comprimentos de embebimento anteriores sio andlogos para
os provetes com 15 didmetros de embebimento, havendo um acréscimo de for¢a de

arrancamento para os provetes com 20% de AGRB e uma perda sucessiva até a taxa de 100%.

A relagdo da forca de arrancamento com a resisténcia 4 compressdo e a resisténcia a tracgio
por compressdo diametral revelou ser boa, com coeficientes de correlagio de 0,83 e 0,64,
respectivamente, tal como observado nas Figuras 4.32 e 4.33.

Na Figura 4.34, sio apresentados os mesmos resultados para os provetes com vardes de 16
mm e comprimento de embebimento de 5 @, em fun¢do da taxa de substituicdo de AGP por
AGRB.

Para os provetes com vardo de 16 mm e comprimento de embebimento de 5 didmetros, os

resultados sdo distintos daqueles encontrados nos restantes casos, havendo perdas de forca de
arrancamento de 6,31; 17,06 e 13,48% para as taxas de 20, 50 e 100%, respectivamente.
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Figura 4.34 - For¢a média de arrancamento dos provetes com vario de 16 mm e comprimento de embebimento de 5 @, em

funcio da taxa de substitui¢io de AGP por AGR
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Figura 4.35 - Relagdo entre a for¢a de arrancamentoea  Figura 4.36 - Relagdo entre a for¢a de arrancamento e

resisténcia 4 compressdo para os provetes com vario de aresisténcia a tracgio por compressio diametral para
16 mm e embebimento de 5 didmetros os provetes com vario de 16 mm e embebimento de 5
didmetros

Neste tipo de provete, ndo se observou um acréscimo de resisténcia para a taxa de 20%, sendo
que a perda relativa aos provetes de BR para a taxa de 50% foi menor do que para a de 100%.
O coeficiente de correlagio (R? = 0,59) é baixo devido ao incremento anémalo de forca para a
taxa de 100% relativamente a taxa de 50%. Este facto contribuiu para uma fraca relagdo com a
resisténcia 4 compressio, apesar de apresentar uma estreita relagio com a resisténcia a trac¢do
por compressio diametral, como observado nas Figuras 4.35 e 4.36.

Na Figura 4.37, sdo apresentados os resultados para os provetes com vardes de 16 mm e

comprimento de embebimento de 10 ®, em fun¢do da taxa de substituicdo de AGP por
AGRB.
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Figura 4.37 - For¢a média de arrancamento dos provetes com vario de 16 mm e comprimento de embebimento de 10 @, em

funcio da taxa de substitui¢io de AGP por AGR

Nos provetes com vardes de 16 mm e comprimento de embebimento de 10 didmetros,
regista-se novamente o efeito de aumento de for¢a de arrancamento para os provetes de B20
relativamente aos de BR (22,63%) e perdas de 5,56 ¢ 14,11% para os provetes de B50 e B100,
respectivamente. Os mesmos fendmenos descritos para os provetes com vardes de 12 mm

estardo envolvidos nas tendéncias encontradas para aqueles fabricados com vardes de 16 mm.

A relagio com as resisténcias 4 compressio e a tracgdo por compressio diametral foi
semelhante, embora com correlagio média, como observével nas Figuras 4.38 e 4.39.
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Figura 4.38 - Relagio entre a for¢a de arrancamento e a Figura 4.39 - Relagdo entre a for¢a de arrancamento e
resisténcia & compressdo para os provetes com vario de aresisténcia a tracgdo por compressio diametral para
16 mm e embebimento de 5 didmetros os provetes com vario de 16 mm e embebimento de 5
didmetros
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Finalmente, na Figura 4.40, sdo apresentados os resultados para os provetes com vardes de 16
mm e comprimento de embebimento de 15 @.
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Figura 4.40 - For¢a média de arrancamento dos provetes com vario de 16 mm e comprimento de embebimento de 15 @, em
fungio da taxa de substitui¢io de AGP por AGR com comparagio a resisténcia 4 compressio a 28 dias

Para o dltimo tipo de provete analisado, existe uma manutencdo da resisténcia dos espécimes
de B20 relativamente aos de BR e perdas de 6,41 e 10,41% para os de B50 ¢ B100,
respectivamente. Nao se registou um aumento de resisténcia para a taxa de 20% embora se
observe que nio houve perda de for¢a de arrancamento apesar da incorporagio de AGRB, o
que confirma o contributo positivo do aumento da quantidade absoluta de cimento para taxas
baixas de incorporag¢do. A perda sucessiva entre as taxas de 20 e 100% ¢é novamente registada,
tal como para os restantes casos, confirmando que, para taxas altas de substituicdo, a
fragilidade dos AGRB ¢ prejudicial a for¢a de ligagdo entre os vardes de ago e os betdes em
que estdo embebidos. O coeficiente de correlagio R* = 94,7% foi bastante elevado devido ao
pouco afastamento do ponto representativo dos provetes de B20, originando também boas
relacbes com a resisténcia a compressio e com a resisténcia a tracgdo por compressio
diametral, como observado na Figuras 4.41 e 4.42.

Concluindo, refere-se que é provivel que o efeito da adi¢do de particulas de cimento nio
hidratadas as amassaduras pela incorporagio de AGRB tenha feito com que, para a taxa de
20% de substitui¢do, a resisténcia do betio aumentasse, aumentando também a for¢a de
arrancamento. O efeito da fragilidade da estrutura dos AGRB nio se faz sentir para taxas
baixas pois o reduzido nimero destes agregados na mistura nio ¢ suficiente para enfraquecer a
resisténcia da mistura.
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Figura 4.41 - Relagdo entre a forca de arrancamentoea  Figura 4.42 - Relagio entre a forga de arrancamento e

resisténcia & compressdo para os provetes com vario de aresisténcia a tracgdo por compressio diametral para
16 mm e embebimento de 15 didmetros os provetes com vardo de 16 mm e embebimento de 15
didmetros

Para taxas mais elevadas, principalmente a de 100%, houve uma tendéncia geral para a
reducdo de resisténcia 4 compressio do betdo, o que se reflectiu na for¢a de arrancamento.
Nestes provetes, o facto de os agregados grossos serem todos reciclados fez com que a
fragilidade dos mesmos se reflectisse na resisténcia da mistura.

Nos ensaios de arrancamento, além da influéncia da resisténcia do betdo, existe também o
factor aleatério de distribuicdo das particulas pelos provetes. Visto que a aderéncia é um
tenémeno local que mobiliza esfor¢os na envolvente do vardo, a fragilidade dos agregados
grossos s6 se fard sentir na for¢a de arrancamento se estes se encontrarem na regido mais
solicitada. Visto que, para taxas baixas como a de 20%, a probabilidade de esses agregados se
encontrarem junto ao vardo de aco é reduzida, o efeito provocado pela menor resisténcia dos
agregados nio tem grande impacte no fenémeno de aderéncia. Jd para as taxas elevadas de
substitui¢do, principalmente a de 100%, a probabilidade de existirem AGRB em contacto
com o vardo ¢ substancial. Quando se dé o escorregamento do vardo de a¢o dentro do betio,
as nervuras sio bloqueadas pelos agregados mais préximos. Se esses agregados forem mais
frageis, serd mais ficil para a nervuras esmagarem as suas saliéncias e vencerem a resisténcia
por aderéncia. Por este motivo, existe uma grande penalizagio da for¢a de arrancamento se

houver uma substitui¢do total dos AGP por AGRB.

4.4.5.3. Andlise de acordo com o Model Code 2010
Neste subcapitulo, sdo introduzidas outras duas componentes na anilise dos resultados: os
resultados tedricos calculados através da metodologia proposta no Model Code 2010 e os

resultados de resisténcia a tracgdo dos vardes de ago utilizados na campanha experimental.

O Model Code 2010 contempla vérios fenémenos caracteristicos da aderéncia de vardes de ago

a betdes e propde expressoes de cilculo da tensio de aderéncia para os diferentes tipos de
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modo de rotura. Tendo em conta que, na presente campanha experimental, o modo de rotura
dos provetes foi sempre por abertura de fendas radiais em torno do eixo do provete
(materializado pelo vardo de ago), adoptou-se a expressdo proposta para o modo de rotura por
splitting (caracterizado pela abertura de fendas), tendo por base um fabrico de provetes com
boas condi¢des de aderéncia (betonagem vertical e boas condi¢bes de vibragdo) e sem

confinamento (nio houve confinamento exterior dos provetes nem estribos):

_ o (Tem)" (4.1)
Tmax = 7 X E .

onde:

Tmax ¢ a tensdo maxima de aderéncia;

fem € o valor médio da resisténcia do betdo a compressio.

Na sua versdo original, a expressdo contém o pardmetro fu. Na presente dissertagio aplicou-se
o valor de fn por ndo se dispor de uma amostra suficientemente significativa para se obterem

valores caracteristicos.

Para o cilculo teérico da tensido de aderéncia entre os vardes de ago e os diferentes betdes
produzidos na presente campanha, introduziu-se os respectivos valores de resisténcia média a
compressdo (fim) em vez do valor de fu previsto para os betdes convencionais. Deste modo, os

valores de 7,4, obtidos para cada tipo de betdo encontram-se na Tabela 4.22.

Tabela 4.22 - Tensées maximas de aderéncia teéricas

BR | B20 | B50 | B100
fem [MPa] | 485 | 49,3 | 47,9 | 43,4
Tmax IMPa] | 8,735 | 8,771 | 8,708 | 8,496

Através da multiplicagio dos valores de tensio mdixima obtidos pelas dreas de vardo
embebidas, chega-se aos valores tedricos das for¢as de arrancamento dos diferentes tipos de

pfOVCtC.

E ainda importante conhecer a for¢a que provoca a cedéncia do vardo de ago e ter em conta a

proximidade da for¢a de arrancamento a este valor.
Uma vez que os vardes de ago utilizados na presente dissertagdo foram todos obtidos do

mesmo lote de produgdo, com bom controlo de qualidade, realizaram-se trés ensaios de

tracgdo para cada tipo de vardo de aco, sendo os resultados apresentados na Tabela 4.23.
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Tabela 4.23 - Resultados dos ensaios de tracgdo para caracterizagio dos vardes de ago A500

Identificagio | Didmetro [mm] | F, [kN] | F,[kN] | Fyum [kN] | fm [MPa] | Fum [KN] | fim [MPa]
Vi2_1 12 61,76 72,67
Vi12_2 12 61,93 72,85 62,3 550,85 73,09 646,26
Vi12_3 12 63,91 73,84
Vie_1 16 105,75 | 122,8
V16_2 16 107,03 | 124,04 | 106,96 531,98 124,08 617,12
V16_3 16 108,09 | 125,41

Dada a proximidade dos resultados obtidos ensaios, considera-se que as amostras recolhidas

representam de forma correcta o conjunto de vardes de aco utilizados na presente campanha.

Na Figura 4.43, sio representadas as curvas experimental (obtida pelos resultados dos ensaios)
e teérica (obtida da expressio do Model Code 2010 apresentada). Inclui-se também no mesmo

grafico a representagdo das for¢as médias de cedéncia e colapso dos vardes de ago de 12 mm.

e=@==Experimental = ®= Teorica Fy Fu

Forca de arrancamento [kN]

Comprimento de embebimento

Figura 4.43 - Forca de arrancamento tedrica e experimental dos provetes de BR com vario de 12 mm, em funcio do
comprimento de embebimento

Analisando a figura, regista-se a proximidade entre as curvas teérica e experimental. A curva
tedrica apresenta um maior declive do que a curva experimental, sendo que os resultados dos
provetes de BR experimentais sdo superiores aos resultados obtidos pela metodologia
analitica. Esta tendéncia inverte-se com o aumento do comprimento de embebimento,
passando o resultado tedrico a ser ligeiramente superior ao experimental para o embebimento
de 15 didmetros. A intercep¢io das duas curvas dd-se para o embebimento aproximado de 13
didmetros.

Relativamente aos vardes de ago, observa-se uma grande proximidade entre a cedéncia por
aderéncia dos provetes com embebimento de 15 didmetros e o inicio da cedéncia do vardo de
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aco, nio tendo existido, neste caso, nenhum provete cuja for¢a de arrancamento fosse superior
a forca de cedéncia do vardo. Nestes provetes, o embebimento méximo dos vardes (15

didmetros) ficou muito préximo do comprimento de amarragio.

Na Figura 4.44, é apresentada a comparagio entre as curvas teérica e experimental dos
provetes de B20 com varées de 12 mm, sendo incluidas também as rectas de cedéncia e rotura
dos vardes de ago.
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Figura 4.44 - Forca de arrancamento tedrica e experimental dos provetes de B20 com vardo de 12 mm, em fungio do
comprimento de embebimento

Para os provetes de B20, houve, como referido, um incremento generalizado de forca de
arrancamento. A curva tedrica apenas se sobrepde a experimental para embebimentos muito
préximos de 15 didmetros.

Os provetes de B20 com embebimento de 15 didmetros apresentaram uma for¢a de
arrancamento quase coincidente com a forca de cedéncia do vario, havendo mesmo o caso de
um provete que apresentou rotura pelo vardo. Para os referidos provetes, considera-se que
existiu um comportamento misto de rotura da aderéncia e cedéncia do vardo de ago. Caso
tivessem sido produzidos provetes com maior embebimento, a curva experimental seria
aproximadamente horizontal visto que a partir de 15 didmetros a resisténcia do vardo de aco a
tracgdo seria condicionante. A curva tedrica aproxima-se, perto do ponto referente ao
embebimento de 15 didmetros, do ponto de cedéncia do vardo. O facto de a expressio de
célculo nio limitar a tensdo de cedéncia pela consideragio do ponto de cedéncia do vardo faz
com que possam existir, para embebimentos superiores, pontos tedricos além do
comprimento de amarragio, ou seja, tensdes de aderéncia superiores ao ponto de cedéncia do
vario.

Na Figura 4.45, é apresentada a comparagio entre as curvas teérica e experimental dos

provetes de B50 com vardes de 12 mm, incluindo igualmente a cedéncia e colapso dos varoes.
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Como para os casos anteriores, a curva experimental apresenta valores superiores a teérica
para os embebimentos de 5 e 10 didmetros, dando-se a intercep¢do para o embebimento
aproximado de 13 didmetros e havendo um valor ligeiramente superior da curva teérica para o
embebimento de 15 didmetros. Regista-se a semelhanca entre este caso e aquele apresentado
para os provetes de BR.

Para o embebimento miximo, a for¢a de arrancamento média esteve novamente muito

préoxima do inicio da cedéncia do vardo, tendo sido praticamente alcancado, com o
embebimento de 15 didmetros, o comprimento de amarragio.
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Figura 4.45 - Forca de arrancamento tedrica e experimental dos provetes de B50 com vardo de 12 mm, em fungio do
comprimento de embebimento

Na Figura 4.46, é apresentada a comparagio entre as curvas teérica e experimental dos
provetes de B100 com vardes de 12 mm, incluindo os pontos de cedéncia e rotura dos vardes
de aco.

Para os provetes de B100 com varées de 12 mm, observa-se novamente uma maior for¢a de
arrancamento obtida nos resultados experimentais do que nos tedricos, para os embebimentos
de 5 e 10 didmetros. Para o embebimento de 15 didmetros, a curva experimental apresenta
valores superiores de for¢a de arrancamento. A intercep¢do das duas curvas dd-se para o
embebimento aproximado de 12 didmetros.

Os provetes com embebimento méximo apresentaram forcas de arrancamento relativamente
préximas do inicio da cedéncia do vardo, mas mais distantes do que os restantes casos
referidos.
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Figura 4.46 - For¢a de arrancamento teérica e experimental dos provetes de B100 com vario de 12 mm, em fungio do
comprimento de embebimento

Na Figura 4.47, é apresentada a comparagio entre as curvas teérica e experimental dos
provetes de BR com varées de 16 mm, incluindo os pontos de cedéncia e rotura dos vardes de
ago.
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Figura 4.47 - For¢a de arrancamento tedrica e experimental dos provetes de BR com vario de 16 mm, em funcio do
comprimento de embebimento

A curva experimental apresenta, tal como nos provetes com vardes de 12 mm, um declive
menor do que a curva teérica. No entanto, ao contririo dos provetes com vardo de 12 mm,
em que a intercepgdo das curvas se dava entre 10 e 15 didmetros de embebimento, este caso
apresenta o ponto de intercep¢do perto de 7 didmetros. Isto faz com que a forca de

arrancamento tedrica para o embebimento maximo, seja consideravelmente superior ao valor
experimental.

Os provetes com embebimento médximo ndo estiveram préximos do inicio da cedéncia do

vardo, contrariamente ao que aconteceu com os provetes com vardes de 12 mm, excluindo-se
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a hipétese de ter havido, neste caso, comportamento misto de cedéncia do ago e cedéncia do
varao.

Na Figura 4.48, é apresentada a comparacio entre as curvas tedrica e experimental dos
)
provetes de B20 com vardes de 16 mm, incluindo os pontos de cedéncia e rotura do vario.
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Figura 4.48 - Forga de arrancamento teérica e experimental dos provetes de B20 com vario de 16 mm, em fungio do
comprimento de embebimento

Nos provetes de B20 com vardo de 16 mm, a intercep¢io das duas curvas di-se préxima dos
11 didmetros de embebimento, havendo novamente um valor tedrico consideravelmente
superior ao experimental, no caso dos provetes com embebimento de 15 didmetros. A for¢a
de arrancamento destes provetes encontra-se distante do ponto de inicio de cedéncia dos
vardes de ago e parece corresponder a um valor anémalo.

Na Figura 4.49, é apresentada a comparagio entre as curvas teérica e experimental dos
provetes de B50 com vardes de 16 mm, incluindo os pontos de cedéncia e rotura dos vardes
de aco.

Para os provetes de B50, a intercepgdo das curvas volta a dar-se, tal como nos provetes de BR,
abaixo de 10 didmetros (préximo de 7). Existe igualmente um valor consideravelmente
superior de for¢a de arrancamento tedrico face ao experimental, para os provetes com
embebimento mdximo. Estes provetes apresentaram for¢a de arrancamento inferior a for¢a de
cedéncia dos respectivos vardes de ago.
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Figura 4.49 - Forca de arrancamento tedrica e experimental dos provetes de B50 com vardo de 16 mm, em fungio do
comprimento de embebimento

Na Figura 4.50, é apresentada a comparagio entre as curvas teérica e experimental dos
provetes de B100 com vardes de 16 mm, incluindo os pontos de cedéncia e rotura dos varées
de aco.
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Figura 4.50 - Forga de arrancamento teérica e experimental dos provetes de B100 com vario de 16 mm, em fungio do
comprimento de embebimento

Finalmente, para os provetes de B100 com varées de 16 mm, observou-se uma tendéncia
semelhante a dos provetes de BR e B50, com a intercep¢io das curvas a ocorrer perto dos 7
didmetros e com valores de for¢a de arrancamento tedricos superiores aos experimentais, no
caso dos provetes com embebimento maximo.

Concluindo, observa-se a tendéncia generalizada para que, nos provetes com vardes de 12
mm e independentemente da taxa de substituicio de AGP por AGRB, a curva teérica
intersecte a experimental entre 10 e 15 didmetros, sendo de notar a diferenca entre os valores
medidos e os valores previstos.
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Considerando qualquer das taxas de substitui¢do, os provetes com vardes de 12 mm e
comprimento de embebimento de 15 didmetros, apresentaram for¢as de arrancamento muito
préximas (coincidentes ou superiores no caso dos provetes de B20) do ponto de cedéncia do
vardo. Este facto leva a crer que existiu, na rotura destes provetes, um comportamento misto
de rotura por aderéncia e inicio da cedéncia do vardo. Em qualquer dos casos, o comprimento
de embebimento esteve muito préximo do comprimento maximo de amarragio, tendo mesmo

sido atingido nos provetes de B20.

Nos provetes com vardes de 16 mm, esse fenémeno nio ocorreu, visto que a for¢a de cedéncia
do vardo é consideravelmente superior a for¢a de arrancamento apresentada pelos provetes

com maior embebimento.

O facto de as curvas respeitantes aos provetes de 16 mm intersectarem, geralmente, as curvas
tedricas num ponto abaixo de 10 didmetros de embebimento, mostra que as mesmas

apresentaram menor declive que as curvas equivalentes com vardes de 12 mm.

Tal pode indicar que o fenémeno de aderéncia ¢ menos prejudicial para didmetros menores
de vardo. Visto que os vardes de menor didmetro tém menor superficie de contacto com o
betéo, existe menor probabilidade de este contacto ser feito com AGRB, diminuindo o efeito

prejudicial dos mesmos.

Ainda respeitante & metodologia proposta pelo Model Code 2010, obtiveram-se curvas tedricas
bastante préximas das experimentais, com algumas diferencas a nivel de declive. Esta
metodologia estd calibrada para betdes convencionais, podendo existir pardmetros relevantes
na resisténcia dos BAGRB que nio sio tidos em conta pela metodologia, facto que poderd
justificar o diferente declive das curvas tedricas e experimentais. Mesmo para os betdes
convencionais da presente campanha experimental (BR), as diferencas entre os valores dos
resultados experimentais e dos teéricos foi ndo desprezdvel em alguns casos. A metodologia
considera apenas a resisténcia 4 compressio do betdo na tensio de aderéncia a vardes de ago,
nio sendo sensivel a outras varidveis que podem influenciar a tensio de aderéncia, como por
exemplo a forma e dimensdo dos agregados, dosagem de dgua e cimento, montagem e
velocidade do ensaio, entre outros, que tém sobretudo influéncia no comportamento local da
interface e que ndo sdo previstos na metodologia. Ainda assim, as aproximagdes tedricas

foram satisfatérias.

Fazendo uma andlise comparativa com as campanhas experimentais apresentadas nos
subcapitulo 2.3.7., regista-se a semelhan¢a das curvas-tipo dos ensaios levados a cabo por
Xiao e Falkner (2005) e Butler e# a/. (2011) com as obtidas na presente campanha.

Kim e Yun (2012) demonstram, ao utilizarem dois tipos distintos de AGR, que a forca de

ligacdo entre ago e betdo depende, em grande parte, da origem e propriedades dos agregados e

ndo apenas da resisténcia do betdo. Com agregados diferentes, estes autores obtiveram betoes
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cuja for¢a de liga¢do ao ago era muito inferior a dos BR num caso e praticamente idéntica aos

mesmos no outro.

Xiao e Falkner (2005) concluem mesmo que é possivel obter maiores forcas de ligacio

incorporando AGR, caso que se verificou na presente campanha para os provetes de B20.

Butler e al. (2011), obtiveram piores resultados de for¢a de ligacio para qualquer dos tipos de
AGR utilizados.

A diversidade de tendéncias encontradas nas campanhas experimentais vem sublinhar, em
conjunto com os resultados da presente campanha, que a for¢a de ligagdo dos vardes de ago a
betdes depende em grande parte das caracteristicas geométricas, fisicas e quimicas dos AR
utilizados e ndo apenas da forma como estes influenciam a resisténcia do betdo. Como estes
agregados podem estar em contacto com o ago, outros factores como o teor de pasta de
cimento aderida, a resisténcia da mesma ao esmagamento e desgaste e a forma das particulas,
poderio ser preponderantes na aderéncia de varées de ago aos betdes que incorporam. O facto
de se encontrar na bibliografia uma vasta gama de resultados de incorporagio de AR, desde
aumento da for¢a de ligacdo, ndo alteragio e perda da mesma, sustenta a importincia do

conhecimento da origem dos agregados e de caracteriza¢io das suas propriedades.
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5.Modelagiao numérica

5.1. Introdugio

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos numéricos desenvolvidos para cada uma das
familias de provetes ensaiados na campanha experimental, sendo explicada a sua construgio e
apresentados e interpretados os resultados obtidos, com o objectivo de completar aos

resultados experimentais apresentados no capitulo anterior.

Uma vez que os ensaios de arrancamento realizados permitiram aferir os pares forca-
escorregamento e consequentemente a forca mdixima de aderéncia, pretende-se, com o
desenvolvimento dos modelos numéricos apresentados neste capitulo, estudar e interpretar a
distribui¢do das tensdes dentro do provete de betdo e relaciond-la com os modos de rotura
obtidos na vertente experimental, procurando também encontrar tendéncias e padrées que

permitam complementar as conclusdes desses mesmos resultados.

5.2. Constru¢io do modelo numérico

Os modelos numéricos considerados na presente dissertagdo utilizam o método dos elementos
finitos para simular os fenémenos mecanicos ocorridos no interior dos materiais durante os
ensaios de arrancamento.

Tal como na campanha experimental, a combinagio das trés varidveis em estudo: quatro taxas
de substitui¢io de AGP por AGR (0, 20, 50 e 100%), dois didmetros de vardo de ago (12 ¢ 16
mm) e trés comprimentos de embebimento do vardo (5, 10 e 15¢), originaram 24 familias de
provetes. Para cada uma dessas familias, foi desenvolvido um modelo numérico de elementos
finitos.

A constru¢io de cada um dos 24 modelos ¢ andloga, variando a geometria dos varées e dos
provetes, bem como as propriedades dos diferentes betdes. Assim sendo, utiliza-se a
constru¢do de um modelo-tipo para ilustrar o processo, assinalando, sempre que necessirio,
os pontos onde essas variagdes podem ser introduzidas para se atingir a modelagio das
restantes familias. Os resultados apresentados nos préximos subcapitulos sdo obtidos dos 24
modelos construidos.

Para o estudo da distribui¢do das tensées, modelou-se a parte do provete em que o vardo se
encontra embebido, nido se apresentando a base do mesmo em que ndo existe fenémeno de
aderéncia e que ndo apresentou qualquer tipo de fendilhagdo ou esmagamento durante os

ensaios experimentais. A sua existéncia nos provetes reais é apenas fruto da variagdo do
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embebimento dos vardes, tendo resultado do facto de os moldes terem sido todos fabricados

com a mesma geometria, nio sendo relevante para o fenémeno em causa.

Para a produgio dos modelos numéricos, foi utilizado o sofware Abaqus, que se considerou o

mais apropriado para a modela¢do dos fenémenos em causa.

5.2.1. Geometria do modelo

A geometria do modelo é constituida por duas pegas: o vardo de aco e o cilindro de betdo no
qual o primeiro se encontra embebido. No soffware utilizado, a definigdo destas pegas ¢ feita
pela criagdo de parts. Para o provete-tipo de betdo, utilizou-se um raio de 100 mm e uma
abertura cilindrica de raio igual ao raio do vardo (6 mm no caso do vardo de 12 mm, utilizado
no provete-tipo). A altura da pega de betio é fungio do comprimento de embebimento do
vardo. No caso do provete tipo, utilizou-se um vardo de 12 mm embebido de 15 didmetros
(180 mm). Nas Figuras 5.1. e 5.2., encontram-se as representa¢des das geometrias do provete

de betdo e do vardo de ago, respectivamente.

Figura 5.1 — Geometria do provete de betio Figura 5.2 — Geometria do vario de ago

5.2.2. Defini¢io e atribui¢ao dos materiais

Apés serem desenhadas as geometrias dos provetes, foi necessirio definir e atribuir as
propriedades do ago e do betéo as parts do vardo e do provete de betéo, respectivamente. Para
tal, criaram-se dois materiais: ago e betdo, e foram atribuidas as suas propriedades eldsticas.
No caso do betdo, utilizaram-se os médulos de elasticidade aferidos durante a campanha
experimental e apresentados no subcapitulo 4.4.3. Uma vez que se pretende analisar a
distribui¢do das tensdes no provete, utilizou-se as propriedades eldsticas dos materiais,
tazendo-se actuar, como explicado adiante neste capitulo, a for¢a de arrancamento aferida na
campanha experimental e apresentadas no subcapitulo 4.4.4., para cada uma das 24 familias
de provetes (Tabela 5.1). Deste modo, conseguiu-se obter a distribui¢io das tensdes no

momento imediatamente antes da cedéncia por aderéncia (ainda na fase elastica), permitindo
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visualizar e justificar a ocorréncias dos modos de rotura obtidos, com base na distribui¢do das

tensées maximas ocorridas nesse instante.

Tabela 5.1 — Médulo de elasticidade dos diferentes betoes

Tipo de betdo | Ecmas [GPa] | Agras [%]
BR 37,6 -
B20 37,2 -11
B50 345 -8,2
B100 33,0 -12,2

5.2.3. Defini¢do das malhas de elementos finitos e montagem do ensaio

No cilculo computacional de modelos de elementos finitos, é de extrema importincia
encontrar uma malha que permita precisdo na visualiza¢io de resultados, ou seja, que seja
suficientemente fina para permitir analisar os fenémenos em estudo, mas que ndo tio

complexa que torne o cdlculo computacional invidvel.

Ap6s virias experiéncias em termos de dimensdes de malha, chegou-se a conclusio de que
elementos com 5 mm de aresta apresentavam resultados satisfatérios em termos de precisio
para os fenémenos em estudo (elementos mais pequenos produziam resultados idénticos) e

com exigéncia de cdlculo computacional suportivel com os meios disponiveis.

Na defini¢do da geometria das malhas, além da dimensdo aproximada de 5 mm de aresta,
limitou-se a curvatura maxima da aresta do elemento através da relagio méxima de h/L = 0,1
(curvatura méxima). Desta forma, conseguiu-se evitar elementos cuja relagio de dimensdes
fosse desproporcional. Acrescentou-se ainda outro pardmetro para melhorar o desempenho
do cilculo computacional, impedindo a existéncia de elementos com dimensdes inferiores a
um décimo da dimensdo da aresta definida. Deste modo, evitou-se a cria¢io de elementos
excessivamente pequenos que ndo acrescentariam melhorias nos resultados e apenas fariam
com que o modelo tivesse um processamento mais pesado e lento. Os pardmetros utilizados

para a cria¢do das malhas de elementos finitos foi idéntica nos 24 modelos produzidos.

Nas Figuras 5.3. e 5.4., sdo apresentadas as malhas geradas para o provete de betdo e para o

vardo de ago do modelo-tipo, respectivamente, tendo em conta todos os pardmetros descritos.

A montagem do esquema de ensaio foi feita pela defini¢do do posicionamento relativo das
duas pegas. Para tal, foi imposto que a peca correspondente ao vardo de ago fosse coaxial com
a peca do provete e que as bases das duas pecas fosse complanares. A montagem do modelo

encontra-se representada na Figura 5.5.
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Figura 5.3 - Malha de elementos finitos do provete de betio

Figura 5.4 - Malha de elementos finitos do vardo de ago

5.2.4. Defini¢ao da interac¢do entre as pecas

Ap6s a defini¢io da geometria e do posicionamento relativo entre as pegas, foi estabelecida a
interac¢do entre as mesmas. No soffware utilizado, a criagdo de um parimetro de interacgio
pressupde a existéncia de duas superficies de contacto, neste caso a superficie cilindrica

interior do provete e a superficie cilindrica exterior do vardo de ago.

Posteriormente, foi criada uma interacgio do tipo “contacto entre superficies”. As interacgdes
funcionam com base em pardmetros que definem o comportamento fisico entre as duas
superficies. Como referido no subcapitulo 5.2.2., para a andlise das tensdes mdximas do
ensaio, baseou-se a criagdio do modelo na fase eldstica linear, onde nenhum dos materiais

entrou ainda em cedéncia, aplicando-se a forca maxima aferida nos ensaios experimentais,
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conseguindo-se entdo visualizar a distribuicio de tensbes mdiximas no momento
imediatamente antes do inicio do colapso do provete. Sabendo que, antes de se dar a cedéncia
por aderéncia, o escorregamento relativo entre as duas pegas ¢ nulo, a relagio entre as mesmas
foi definida, no modelo numérico, como “coesiva’, ou seja, sem deslocamentos relativos,
conseguindo-se assim simular o comportamento pretendido.

Figura 5.5 - Montagem do modelo

5.2.5. Defini¢io das condi¢oes de fronteira

As condigdes de fronteira do ensaio experimental foram baseadas na montagem real dos
equipamentos utilizados na campanha experimental. No ensaio de arrancamento, existe uma
chapa metdlica perfurada que restringe o movimento do provete, impedindo tanto
deslocamentos, como rota¢ées do mesmo. O vardo de ago atravessa a chapa perfurada sendo
traccionado e puxando o provete contra essa chapa metdlica, desencadeando as forgas de

ligagdo entre o vardo e o provete de betdo.

No modelo numérico, a simula¢do da presenca dessa chapa metilica foi conseguida através do
encastramento (deslocamentos e rotagbes impedidas em todas as direcgbes) da superficie
superior do provete (onde este intercepta o vardo de aco). Estas condi¢des de fronteira estio

representadas na Figura 5.6.

5.2.6. Defini¢io da for¢a de arrancamento

No ensaio experimental de arrancamento, a for¢a é aplicada na ponta livre do vario e
mobilizada pelas mandibulas da prensa hidrdulica. No modelo numérico, para evitar efeitos
de 22 ordem sobre o vardo de aco e consequentemente sobre o provete de betdo, e na
impossibilidade de modelar a ac¢do das mandibulas, optou-se por distribuir a for¢a de
arrancamento pela superficie circular da ponta livre do vardo. Este passo foi realizado
dividindo a for¢a de arrancamento de cada familia de provetes pela drea da sec¢do do vardo,
conforme definido no subcapitulo 4.4.4.
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Figura 5.6 - Condi¢oes de fronteira do modelo

Nas Tabelas 5.2 e 5.3, apresentam-se as forcas de arrancamento aplicadas aos provetes com

vardo de 12 e 16 mm, respectivamente.

Tabela 5.2 - Forgas de arrancamento para os provetes com vardes de 12 mm

Tipo de betio Comprimento | Forca de arrancamento | Agg [%]
de embebimento média [kN]
50 34,25 -
BR 10 @ 45,75 -
150 54,53 -
50 34,67 +1,21
B20 10 @ 54,21 +18,51
150 58,18 +6,69
50 31,95 -6,73
B50 10 @ 47,73 +4,34
150 53,13 -2,57
50 27,07 -20,98
B100 10 @ 43,20 -5,57
150 48,51 -9,22

Deste modo, ficaram definidos todos os parimetros necessdrios 2 modelagio do ensaios de

arrancamento.

5.3. Apresentagio e andlise de resultados
Neste subcapitulo, sdo apresentados os resultados graficos e numéricos obtidos para os 24

modelos produzidos, que representam as 24 familias de provetes de arrancamento fabricadas

na campanha experimental.

134



MODELACAO NUMERICA

Tabela 5.3 — Forgas de arrancamento dos provetes com vardes de 16 mm

ot i Comprimento | Forca de arrancamento | Agg [%]
de embebimento média [kN]
50 47,13 -
BR 10 @ 63,52 _
150 80,24 -
5@ 44,16 -6,31
B20 10 @ 77,89 +22,63
150 80,00 -0,3
50 39,09 -17,06
B50 10 @ 59,99 -5,56
150 75,09 -6,41
50 40,78 -13,48
B100 10 @ 54,56 -14,11
150 72,1 -10,14

Como referido no capitulo 4, o modo de rotura observado nos ensaios de arrancamento foi
sempre pela abertura radial de fendas que principiavam na parte superior do provete junto ao
vardo de aco e que se propagavam rapidamente ao longo do comprimento de embebimento
do vardo (em altura) e no sentido do perimetro do provete (em secgio). Essa abertura de
fendas fez com que, por vezes, os provetes se abrissem ao meio e permitissem observar o
plano de fendilhag¢io. O modo de rotura e o plano de fendilhagdo sdo ilustrados das Figuras

5.7.¢5.8., respectivamente.

Para ilustra¢io das distribui¢des das tensdes obtidas nos diferentes modelos numéricos,

procurou-se cortar o modelo num plano préximo do representado na Figura 5.8.

Figura 5.7 - Abertura radial de fendas no ensaio de arrancamento
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Figura 5.8 - Abertura de um plano de fendilhagio

A escala de cores utilizada para representar a distribui¢io de tensdes é baseada nas resisténcias
dos quatro betdes a tracgdo apresentadas no 4.4.2. e aferidas pelos ensaios experimentais.
Assim, e tendo em conta que o modo de rotura se di por abertura de fendas, as tensdes
superiores a resisténcia do betdo a tracgdo sdo representadas a vermelho, sendo que as
restantes cores quentes se encontram muito préximas desse valor. A restante escala de cores
decresce em tensdo para cores frias, sendo que todos os elementos que se encontram com
tensdes inferiores a 0, ou seja, comprimidos, se encontram representados pela mesma
tonalidade de azul. A escala de tensdes encontra-se em kPa e os valores extremos presentes
nas legendas sio os valores miximos tedricos de tensdes de trac¢do e compressio para o
modelo elastico. A segunda tonalidade de vermelho representa a resisténcia do betdo de cada
modelo a trac¢do. As tensdes apresentadas em cada elemento dizem respeito aos valores

maximos das tensdes nas direcgdes principais desse elemento.

Tal como no Capitulo 4, a apresentagdo dos resultados obtidos com os modelos experimentais
¢ organizada por didmetro de vario e por tipo de betdo. Para cada um dos 24 modelos, ¢ feito
um comentirio dos resultados, procedendo-se depois a uma discussio da influéncia do
didmetro do vardo, do comprimento de embebimento e do tipo de betdo na distribuigdo de
tensoes.

Na Figura 5.9, é apresentada a distribui¢do de tensées obtida para o modelo numérico do

provete de BR com vario de 12 mm e embebimento de 5 didmetros.
A distribui¢io de tensdes apresentada para este modelo e para os modelos subsequentes ¢

referente ao valor maximo ndo absoluto das tensdes obtidas nas direcgdes principais de cada
né6 em cada elemento finito.
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Figura 5.9 - Distribui¢io de tensées do modelo numérico do provete de BR com vario de 12 mm e embebimento de 5

didmetros

Ainda na Figura 5.9, observa-se que as maximas tensdes de tracgdo ocorrem nas imediagdes
do vardo de ag¢o e tém um desenvolvimento nio-uniforme ao longo do comprimento
embebido. Junto a superficie superior do provete, existem ji tensdes superiores a resisténcia a
trac¢do, que se vdo propagando no sentido exterior do provete a2 medida que se aumenta o
embebimento. O maior afastamento em relagio ao eixo de um elemento cuja tensio ¢é
superior a resisténcia a tracgdo ocorre para um embebimento de cerca de 2,5 didmetros e com
uma distincia de cerca de um quarto do raio do provete. Perto do maximo embebimento, as

tensdes de trac¢do diminuem, tendendo para zero junto da extremidade embebida do vario.

A distribui¢do vertical de tensdes descrita estd relacionada com o facto de, para os primeiros
elementos junto ao vardo na zona superior do provete, haver interferéncia da presenta da
chapa metilica que comprime os elementos em seu redor. Com o afastamento em rela¢io

chapa, hd maiores tensdes de tracgdo pelo facto de nesta zona ndo ser tdo influente

& o

compressio realizada pela chapa. Préximo da extremidade embebida do vario (junto

superficie inferior), as tensdes de tracgdo dissipam-se, passando a estados de compressio.

Regista-se ainda a distribui¢do das tensdes na superficie superior do provete, que permite
estabelecer uma relagio directa com o modo de rotura obtido na campanha experimental. A
ramificagio radial das tensdes superiores a resisténcia a tracgdo do BR, identificam a formagio
das fendas radiais observadas nos provetes reais. Assinala-se o facto de as fendas de tracgio
observadas nos ensaios experimentais comegarem a surgir na interface entre o vario e o betio
e préximo do topo do provete, propagando-se depois com a perturbagido provocada pelo
arrancamento gradual do vardo. Este fenémeno é coerente com a distribui¢do de tensoes

apresentada pelo modelo numérico.

Na Figura 5.10, ¢ apresentada a distribui¢io de tensdes para o provete de BR com vardo de 12

mm e embebimento de 10 didAmetros.
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Figura 5.10 - Distribuigio de tensées do modelo numérico do provete de BR com vario de 12 mm e embebimento de 10

didmetros

O modelo do provete de BR com vardo de 12 mm embebido de 10 didmetros mostra as
mesmas tendéncias do que o provete com embebimento de 5 didmetros. O ponto de maior
mobilizagio de tracgdes, na vertical, ocorre préximo do embebimento de 2,5 didmetros e com
uma distincia ao eixo de aproximadamente um quarto do raio do provete. As tensdes
proximas da extremidade embebida do vardo (superficie inferior) tendem de igual forma para
zero, notando-se que existe jd uma parte do betdo sujeito a compressio, ainda em contacto
com o vardo. A propagacio radial de tensdes superiores a resisténcia a trac¢do do betdo

identifica a formagio de fendas radiais, tal como observado no modelo anterior.

Na Figura 5.11, é apresentada a distribui¢do de tensdes para o modelo do provete de BR com

vardo de 12 mm embebido de 15 didmetros.

Figura 5.11 - Distribuigio de tensées do modelo numérico do provete de BR com vario de 12 mm e embebimento de 15

didmetros

138



MODELACAO NUMERICA

Com o embebimento de 15 didmetros, observa-se que a propagacio das tensdes de tracgio
termina préximo dos 7,5 didmetros. Este facto é coerente com os comportamentos
observados durante os ensaios experimentais, em que as fendas abriram na superficie superior
junto ao vardo e se iam propagando em direc¢io ao perimetro do provete no sentido
descendente. Em altura, as fendas observadas propagaram-se 4 medida que o vardo ia sendo
arrancado ap6s a cedéncia por aderéncia. A abertura de fendas cria planos de fragilidade que

acabam por se propagar com a perturba¢io do arrancamento do vario.

As fendas observadas nos ensaios da campanha experimental raramente se propagaram para
profundidades superiores ao embebimento do vardo, facto também ilustrado nos resultados
obtidos no modelo numérico, onde os pontos mais afastados da superficie de arrancamento

sdo os ultimos a apresentar tensdes de tracgio.

Na Figura 5.12, é apresentada a distribui¢do de tensées para o modelo do provete de BR com

vardo de 16 mm embebido de 5 didmetros.

No provete de BR com vardo de 16 mm embebido de 5 didmetros, observa-se que as tensoes
de trac¢do sio desencadeadas junto ao vardo mas de forma mais uniforme em altura do que no
provete do mesmo tipo com vardo de 12 mm. Ao longo do comprimento em que o varo estd
embebido, a propaga¢io de tensbes de tracgdo é relativamente constante, diminuindo apenas
com o aproximar da extremidade embebida do vardo. Observa-se, da mesma forma que para
os provetes com varées de 12 mm, a ramificacdo radial das tensées de trac¢do a superficie,
ainda que de forma menos acentuada do que nestes. Estes fenémenos estio relacionados com
a maior drea de interface que o vardo de 16 mm apresenta, uniformizando a distribui¢do das

tracgbes no betdo em seu redor.

Figura 5.12 - Distribuigio de tensbes do modelo numérico do provete de BR com vario de 16 mm e embebimento de 5

didmetros

Na Figura 5.13, é apresentada a distribui¢ido de tensdes para o modelo do provete de BR com

vardo de 16 mm embebido de 10 didmetros.
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Figura 5.13 - Distribuigio de tensées do modelo numérico do provete de BR com vario de 16 mm e embebimento de 10

didmetros

O embebimento de 10 didmetros dd continuidade as observagdes feitas para o embebimento
de 5 didmetros do provete de BR com vardo de 16 mm. A propagacio das tensées de tracgio
superiores a resisténcia a tracgdo do BR di-se de forma mais uniforme ao longo do varido,
diminuindo com a proximidade da extremidade embebida do mesmo (superficie inferior do
modelo). A ramifica¢io das tracgbes na superficie superior nio é tio notéria, facto justificado
pela maior superficie de interface conferida pelo vario de 16 mm que “dilui” os picos de

tracgdo, apresentando uma distribui¢do mais uniforme.

Na Figura 5.14, é apresentada a distribui¢io de tensdes do modelo do provete de BR com

vardo de 16 mm embebido de 15 didmetros.
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Figura 5.14 - Distribuigio de tensées do modelo numérico do provete de BR com vario de 16 mm e embebimento de 15

didmetros
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No modelo do provete de BR com embebimento de 15 didmetros, as observagoes a fazer sio
idénticas as do caso do provete do mesmo tipo com embebimento de 10 didmetros. Regista-
se apenas uma maior contrac¢do das tensdes de trac¢io para o embebimento préximo dos 4
didmetros. Este facto deverd estar relacionado com a grande compressio gerada pelo
travamento oferecido pela chapa de ago, visto que, com vardes de 16 mm, se obtiveram forgas
de arrancamento muito elevadas. Essa compressdo estd, no referido ponto, a contrariar a

propagagio das tensdes de tracgio.

Os resultados obtidos para os provetes de B20, tanto com varées de 12 como de 16 mm,
foram particamente idénticos aos apresentados para os provetes de BR do mesmo tipo. Assim
sendo, a andlise feita anteriormente aplica-se de igual forma a estes casos, tendo por base as
mesmas causas e efeitos. A titulo ilustrativo, apresentam-se, da Figura 5.15. a Figura 5.20., os

modelos e resultados obtidos para os provetes de B20.

Figura 5.15 - Distribuigio de tensées do modelo numérico do provete de B20 com vardo de 12 mm e embebimento de 5

didmetros

Figura 5.16 - Distribui¢io de tensées do modelo numérico do provete de B20 com vario de 12 mm e embebimento de 10

didmetros
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Figura 5.17 - Distribui¢io de tensées do modelo numérico do provete de B20 com vario de 12 mm e embebimento de 15

didmetros

Figura 5.18 - Distribuigio de tensbes do modelo numérico do provete de B20 com vario de 16 mm e embebimento de 5

didmetros

Figura 5.19 - Distribui¢io de tensées do modelo numérico do provete de B20 com vario de 16 mm e embebimento de 10

didmetros
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Figura 5.20 - Distribui¢io de tensées do modelo numérico do provete de B20 com vario de 16 mm e embebimento de 15

didmetros

Por outro lado, os resultados obtidos para os provetes de B50 e B100 sdo igualmente
semelhantes entre si, sendo as diferencas para os provetes de BR B20 explicadas pelos
mesmos motivos. Deste modo, apresentam-se e analisam-se os modelos dos provetes de
B100, por esta taxa se tratar do valor extremo de substitui¢io de AGP por AGR. Os modelos
de B50 sdo depois apresentados, como os de B20, a titulo ilustrativo.

Na Figura 5.21, ¢ apresentada a distribui¢do de tensdes do modelo do provete de B100 com
vardo de 12 mm e embebimento de 5 didmetros.
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Figura 5.21 - Distribui¢io de tensées do modelo numérico do provete de B100 com vario de 12 mm e embebimento de 5

didmetros

A distribuigdo de tensées de tracgdo superiores a resisténcia a tracgdo do betdo abrange um
volume bastante inferior de elementos finitos, quando comparada com a dos provetes de BR e
B20. Tanto na superficie superior do provete como nas imediagdes do vardo de ago embebido,
a propagagio destas tensdes tem extensio menor. A ramificagdo radial das fendas a superficie

¢ menos visivel, embora se note uma pequena bifurcagio da distribui¢io de tensdes. Em
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profundidade, a configuragio da distribui¢do toma uma forma semelhante a4 dos provete de
BR e B20, nio sendo atingida a tensio mdxima de trac¢io em todo o comprimento de

embebimento, ao contrario do que aconteceu nos referidos casos.

Esta diminui¢do da drea marcada com tensdes superiores a resisténcia a trac¢io do B100 ¢é
coerente com os ensaios experimentais. Como referido no capitulo 4, a influéncia da maior
fragilidade dos AGRB ditou que o arrancamento se desse para uma for¢a menor do que no
caso dos provetes de BR e B20. Assim sendo, nio foi necessiria uma propagagio tdo
acentuada das fendas no instante da cedéncia para que houvesse arrancamento do vardo. A
cedéncia deu-se antes de a distribui¢io de tensdes se aproximar daquela apresentada pelos
provetes de BR e B20 do mesmo tipo, fenémeno causado pela maior fragilidade dos AGRB

quando substituindo os AGP em taxas mais elevadas.

Regista-se ainda a influéncia das tensdes de compressio na proximidade da chapa metélica
com a “cintagem” das tensdes de trac¢do junto ao vardo para o ponto de embebimento
proximo de um didmetro. Este fenémeno esti de acordo com o comportamento descrito,
visto que, caso o provete nio cedesse para uma for¢a mais baixa, a distribui¢do das tensdes
tenderia a assemelhar-se a dos provetes de BR e B20 onde, no mesmo ponto, existe uma
menor propagacio das trac¢des, influenciada pela proximidade da chapa de ago que comprime

o betdo.

Na Figura 5.22, ¢ apresentada a distribui¢do de tensdes do modelo do provete de B100 com

vardo de 12 mm e embebimento de 10 diAmetros.

Figura 5.22 - Distribuigio de tensées do modelo numérico do provete de B100 com vardo de 12 mm e embebimento de 10

didmetros

A distribui¢do de tensées observada para o provete de B100 com vardo de 12 mm embebido
de 10 didmetros segue a mesma tendéncia apresentada pelo provete do mesmo tipo com

embebimento de 5 didmetros.
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A distribui¢do das tensdes de tracgdo é igualmente menor, tanto na superficie superior como
na envolvente do vardo ao longo do provete. A menor for¢a de arrancamento necessédria para
levar os provetes de B100 ao colapso por aderéncia fez com que o arrancamento do vardo se
desse para uma distribui¢io de tensdes menos desenvolvida do que no caso dos provetes de
BR e B20. Este facto ¢ coerente com os resultados da campanha experimental e atribui-se a
maior fragilidade dos AGRB que pioram a aderéncia quando substituem os AGP em taxas

maiores, como o caso do B50.

A menor ramifica¢io das trac¢des a superficie leva a crer, tal como no caso do provete de
B100 com vardo de 12 mm embebido de 5 didmetros, que a cedéncia da aderéncia se deu para

uma menor propagac¢io das fendas radiais.

Na Figura 5.23, ¢ apresentada a distribui¢do de tensdes do modelo do provete de B100 com

vardo de 12 mm e embebimento de 15 diAmetros.

No caso do embebimento de 15 didmetros, as diferengas nio sio tio acentuadas como nos
casos anteriores. A distribui¢do das tensbes é proxima das apresentadas pelos provetes do
mesmo tipo de BR e B20. Esta semelhanga deve-se também ao facto de a escala de cores que
representa as tensdes ser relativa, ou seja, os tons de vermelho representam tensdes superiores
a resisténcia a trac¢do do betdo de cada um dos modelos numéricos. Este factor faz com que,
neste caso, o vermelho corresponda a uma tensdo superior a 3,63 MPa e nos casos dos
provetes de BR e B20 a tensdes de 3,95 e 3,96 MPa, respectivamente. A diferenca das
configuragdes seria mais perceptivel se a escala de cores fosse absoluta e igual para todos os
modelos. Observar-se-ia uma menor propagagio das tensdes de trac¢do para o presente caso,
tal como acontece com os restantes provetes de B100. Conclui-se entdo que, embora a
tendilhagdo por trac¢do do betdo tenha configuragio e propor¢io espacial préxima para os
BR, B20 e B100, o ultimo betdo faz corresponder essa fendilhagdo a um menor valor de

tensdo por ter menor resisténcia a tracgio do que o BR.

Figura 5.23 - Distribuigio das tensées do modelo numérico do provete de B100 com vario de 12 mm e embebimento de 15

didmetros
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A opgio por uma escala de cores relativa para cada modelo prende-se com uma maior

facilidade de interpretagio e visualizagio dos fenémenos de fendilhagio (tensoes de tracgdo).

Na Figura 5.24, ¢ apresentada a distribui¢do de tensdes do modelo do provete de B100 com

vardo de 16 mm e embebimento de 5 diAmetros.

Figura 5.24 - Distribui¢io de tensées do modelo numérico do provete de B100 com vario de 16 mm e embebimento de 5

didmetros

O caso do modelo do provete de B100 com vardo de 16 mm e embebimento de 5 didmetros
apresenta diferencas face aos provetes do mesmo tipo de BR e B20, se se tiver em conta que a
escala de cores ¢ relativa. Quer isto dizer que, embora a distribui¢io de tensdes aparente seja
préxima, tomando como referéncia a cor vemelha, que no BR e no B20 representa 3,95 e 3,96
MPa, respectivamente, mas no B100 representa 3,63 MPa, apresentando distribui¢cdes
semelhantes nos trés casos. Tendo este facto em consideragio, observa-se que a propagagio
de tensdes de tracgio é coerente com a menor for¢a de arrancamento registada no provete de
B100. A fendilhagdo indicada pelo modelo numérico ocorre nas mesmas zonas e propor¢oes
do que nos modelos dos provetes do mesmo tipo de BR e B20 mas, no caso do B100, essa
tendilhagdo ocorre para tensdes menores de trac¢do, visto que a resisténcia do B100 a tracgio

¢ menor do que a do BR.

Na Figura 5.25, ¢ apresentada a distribui¢do de tensdes do modelo do provete de B100 com

vardo de 16 mm e embebimento de 10 diAmetros.

Neste modelo, observa-se uma pequena contrac¢io da drea com tensdes superiores a
resisténcia a trac¢do do betdo, relativamente aos provetes do mesmo tipo com betdes do tipo
BR e B20. Esta contracgio estd relacionada com o fenémeno apontado também no caso dos
provetes de B100 com varées de 12 mm, que corresponde a um arrancamento para forcas
menores do vardo nos betées B100, devido a maior fragilidade da interface conferida pelos

AGRB. A este facto acrescem todas as outras observacdes feitas para o provete com
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embebimento de 5 didmetros, que justificam a semelhanca das distribui¢des de tensdo com

diferentes betdes.

Figura 5.25 - Distribuigio de tensées do modelo numérico do provete de B100 com vardo de 16 mm e embebimento de 10

didmetros

Na Figura 5.26, ¢ apresentada a distribui¢do de tensdes do modelo do provete de B100 com
vardo de 16 mm e embebimento de 15 didmetros.

Figura 5.26 - Distribuigio de tensées do modelo numérico do provete de B100 com vardo de 16 mm e embebimento de 15

didmetros

Neste modelo, volta a observar-se uma ligeira contrac¢do da zona com tensdes superiores a
resisténcia a trac¢do do betdo, especialmente em torno da zona embebida do vardo. As
mesmas constatagdes feitas para os provetes de B100 e vardo de 16 mm com embebimentos

de 5 e 10 didmetros, aplicam-se também neste caso.
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Da Figura 5.27. a Figura 5.32., apresentam-se, a titulo ilustrativo, os resultados dos modelos

de B50 que, como referido, apresentaram uma grande semelhanga em relagio aos provetes de

B100.

Figura 5.27 - Distribuigio de tensées do modelo numérico do provete de B50 com vardo de 12 mm e embebimento de 5

didmetros

Figura 5.28 - Distribui¢io de tensées do modelo numérico do provete de B50 com vario de 12 mm e embebimento de 10

didmetros

Figura 5.29 - Distribui¢io de tensées do modelo numérico do provete de B50 com vario de 12 mm embebido de 15
didmetros
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Figura 5.30 - Distribuigio de tensées do modelo numérico do provete de B50 com vardo de 16 mm e embebimento de 5

didmetros

Figura 5.31 - Distribui¢io de tensées do modelo numérico do provete de B50 com vario de 16 mm e embebimento de 10

didmetros

Figura 5.32 - Distribui¢io de tensées do modelo numérico do provete de B50 com varido de 16 mm e embebimento de 15

didmetros
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Nos préximos trés subcapitulos, faz-se uma sintese da andlise da influéncia de cada uma das

trés varidveis estudadas nos modelos numéricos na distribui¢io das respectivas tensdes.

5.3.1. Andilise da influéncia do didmetro do vario de a¢o na distribui¢do de tensoes

A alteracio do didmetro do vardo de ago revelou alteragdes significativas em termos de
distribui¢do das tensdes, tanto na superficie superior do provete, como ao longo do

comprimento de embebimento do vardo.

Quando utilizados varées de 12 mm, independentemente das outras duas varidveis, a
distribui¢do de tensdes de tracgdo superiores a resisténcia a tracgdo dos betdes era ramificada
radialmente em relagdo ao eixo do vardo. As ramificagcées que representam potenciais de
tendilhagdo, apresentaram uma extensio entre 30 e 50 mm, em nimero igual ou superior a 3.
Nas mesmas condigdes, quando utilizados vardes de 16 mm, as tensdes na superficie superior
do provete apresentaram ramificagdo radial menos acentuada do que no caso dos vardes de 12
mm. A extensio dessas ramificacoes foi de 18 a 36 mm em nimero nio superior a 3. Este
facto contribuiu para que a distribuigdo de tensdes a superficie para provetes com vardes de 16
mm tivesse uma distribui¢gdo mais uniforme em torno do perimetro do vardo. Esta
uniformidade deve-se 4 maior drea de interface apresentada pelos vardes de 16 mm que
distribuem as tensbées em torno do seu maior perimetro. As observagdes descritas sdo
ilustradas pela Figura 5.33, onde sdo apresentados os provetes de BR com vardes de 12 (A) e
16 mm (B), ambos com embebimento de cinco didmetros. Este facto poderd ser relacionado
com os ensaios experimentais, na medida em que os provetes com vardes de 12 mm
apresentaram mais fendas radiais do que os provetes com vardes de 16 mm, que muitas vezes
se fracturavam num s6 plano. Esta comparagio tem como exemplo os provetes apresentados
na Figura 5.34, onde estdo um provete do tipo B20 com vario de 12 mm e 10 didmetros de

embebimento (A) e um do mesmo tipo com vardo de 16 mm (B).

No que as tensées ao longo do comprimento de vardo embebido diz respeito, as diferengas
sdo andlogas as verificadas nas superficies superiores. Como se pode observar na Figura 5.33.,
a distribuigdo de tensbes nos modelos de provetes de 12 mm ¢é aproximadamente simétrica e
apresenta uma forma onde sio observiveis pontos de maior e menor propagagio lateral de
planos de tensées de trac¢do. Por outro lado, os modelos de provetes com vardes de 16 mm
afastam-se da simetria na distribui¢io mas apresentam maior uniformidade ao longo do
comprimento embebido, ndo sendo observiveis pontos méximos e minimos, excepto junto a

extremidade embebida.

5.3.2. Andlise da influéncia do comprimento de embebimento na distribui¢io de tensoes
O comprimento de embebimento nio revelou ter qualquer influéncia na distribui¢io de

tensdes dos modelos numéricos. O aumento da extensdo de vardo embebido nio provoca

alteragdes nessa distribui¢io, apenas dando continuidade 2 mesma, em altura. Este facto ¢é
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ilustrado pela Figura 5.35, onde se observam dois provetes do tipo B100 com vardo de 12 mm

e embebimentos de 10 (A) e 15 didmetros (B).

(A) (B)

Figura 5.33 - Variagdo da distribuicio de tensées com o aumento do didmetro do vario

(A) (B)

Figura 5.34 - Modos de rotura de dois provetes com variagio do didmetro do vario.

(A) (B)

Figura 5.35 - Distribuigio de tensées para provetes com comprimentos de embebimento diferentes

O comprimento de embebimento tem apenas influéncia na forga de aderéncia, que aumenta
com o aumento do mesmo. No entanto, esse aumento poderd nio ser perfeitamente linear
visto que ao longo da interface ago-betdo se encontram elementos sujeitos a vérios estados de
tensdo. Junto ao topo do provete existe tendéncia para o betdo estar traccionado, enquanto
que junto a extremidade embebida do vardo, o betdo se encontrar geralmente comprimido.
Estes estados de tensdo poderdo ter influéncia nos mecanismos de aderéncia. Na presente
campanha experimental ,ndo se registaram grandes varia¢des relativas a este aspecto, sendo

geralmente linear a relagio for¢a-embebimento.
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5.3.3. Andlise da influéncia do tipo de betdo na distribuicio de tensoes

A influéncia do tipo de betdo na distribui¢io das tensées é relativa, uma vez que o
arrancamento do vardo ¢ influenciado pelas propriedades dos betdes. Assim, deverd ter-se em
conta que a alteracdo visual dessa distribui¢do estd relacionada com o facto de o ponto de
rotura da aderéncia se dar para tensdes mais baixas nos betdes B50 e B100, por apresentarem

piores desempenhos mecanicos, do que nos betées BR e B20.

A fragilidade dos AGRB, presentes em grandes quantidades nos B50 e B100, fazem com que
nio seja necessdrio alcangar um estado de tensio tio elevado como nos BR e B20, porque a
rotura por aderéncia ocorre numa fase anterior. Poderd entdo interpretar-se os estados de
tensdo apresentados pelos provetes de B50 e B100, como fases intermédias até serem
atingidos os estados de tensdo dos provetes de BR e B20. Este facto é visivel numa analise
gréfica, representada na Figura 5.36, onde se apresentam as distribuigdes de tensdo de quatro

provetes de igual geometria (vardo de 12 mm e embebimento de 10 didmetros), onde se faz

apenas variar o tipo de betio: BR (A), B20 (B), B50 (C) e B100 (D).

(A) | ()

© (D)

Figura 5.36 - Distribui¢ées de tensio de provetes com variagio do tipo de betio
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6. Conclusio e desenvolvimentos futuros

Neste capitulo, tecem-se as considera¢des finais com base em todo o trabalho realizado ao
longo da dissertacio e apresentam-se as principais conclusdes. Sao ainda propostos temas para
desenvolvimentos futuros, relacionados com o do presente trabalho, que poderdo ajudar a

aprofundar o conhecimento na drea.

6.1. Consideragdes finais

A industria da construgio é tradicionalmente assente na explora¢io e utiliza¢io de recursos
naturais, especialmente de origem pétrea ou metdlica, a maior parte das vezes recolhidos da
natureza a uma velocidade superior a que esta os repde. As consequéncias desta exploragio
insustentdvel tém criado uma consciencializa¢do cada vez mais global de que é necessério

reciclar materiais que, segundo os pardmetros tradicionais, se encontram inutilizaveis.

Neste sentido, o aproveitamento de residuos de construgio e demoligio (RCD) para a
produc¢io de novos materiais de construgdo tem vindo a ser impulsionada, havendo mesmo
alguns paises como a Holanda ou a Dinamarca, cuja legislagdo incentiva a utilizagdo deste
tipo de residuos, dentro de certos limites. No entanto, devido a grande variedade de origens
de RCD e a falta de conhecimento dos seus efeitos na produgio de novos materiais, estes tém
sido aplicados apenas a materiais sem fins estruturais. Este facto tem especial relevo no que
diz respeito a produgio de betdes, onde os AR sio geralmente utilizados para betdes de

regularizagio ou bases e sub-bases de pavimentos.

Para que haja uma adequada aplicagdo dos agregados reciclados (AR) a betdes estruturais, é
fundamental conhecer as suas propriedades e quais os efeitos que produzem nas caracteristicas

desses betoes.

A presente dissertagdo objectivou conhecer o efeito da incorporagio de agregados grossos

reciclados de betdo na aderéncia a vardes de ago.

6.2. Conclusoes gerais

A consulta da bibliografia disponivel revelou a existéncia de alguns trabalhos nesta drea.
Contudo, a existéncia de uma grande variedade de RCD e de métodos utilizados na sua
aplicagdo a betdes levaram a conclusbes ndo consensuais, facto que motivou o
desenvolvimento da presente dissertagdo. Esta pretende contribuir para o conhecimento do
efeito que a incorporagio de agregados grossos reciclados com origem em RCD de betdo em

novos betdes estruturais tem na aderéncia de vardes de aco aos mesmos.
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No que as propriedades dos agregados grossos reciclados de betio (AGRB) diz respeito,
registaram-se menores valores de massa volimica e baridade e maiores valores de absor¢do de
dgua e teor de humidade, comparativamente aos agregados grossos primdrios (AGP).
Também se obtiveram maiores valores de indice de forma e desgaste para os AGRB do que
para os AGP. Estes resultados vdo ao encontro daqueles recolhidos na bibliografia, parecendo
haver um consenso no que concerne aos fenémenos que originam estas tendéncias. A pasta de
cimento existente nos AGRB confere-lhes uma estrutura mais leve e porosa que faz diminuir
a massa volumica e baridade, mas que permite também a absor¢io de maiores quantidade de
dgua, residual no caso dos AGP. A pasta de cimento apresenta também uma estrutura mais
fragil que conduziu a uma maior perda de massa por desgaste do que a registada para os
agregados primdrios. A constituicio dos AGRB contribuiu ainda para que estes

apresentassem geometrias mais alongadas, fazendo crescer o respectivo indice de forma.

A incorporagio de AGRB nos betdes produzidos durante a campanha experimental teve
também impacte na massa volimica dos mesmos no estado fresco, sendo tanto menor quanto
maior a taxa de substituicio de AGP por AGRB, facto justificado pela menor massa volimica

registada para os ultimos.

A trabalhabilidade dos diferentes betdes foi mantida através da compensagio da maior
absorg¢io de dgua dos AGRB com adigdo extra de dgua as amassaduras, na propor¢io da taxa

de incorporagio desse tipo de agregado.

No que respeita a resisténcia a compressio dos betdes no estado endurecido, concluiu-se que
a incorpora¢io de AGRB produz dois efeitos: o aumento da quantidade absoluta de cimento,
causado pela existéncia de particulas ndo hidratadas deste material aderidas aos AGRB e o
enfraquecimento da mistura causado pela maior fragilidade da estrutura dos mesmos. O
aumento da quantidade absoluta de cimento faz aumentar a resisténcia da mistura, pelo que
seria expectdvel que esse incremento fosse proporcional a taxa de incorporagio de AGRB. De
facto, os betdes com 20% de substitui¢io de AGP por AGRB apresentaram maior resisténcia
a compressio, o que nio sucedeu com os betdes com taxas de substitui¢do de 50 e 100%. Para
estas taxas de incorporacdo, a fragilidade dos AGRB mostrou ter maior preponderincia na
resisténcia da mistura do que o aumento da quantidade absoluta de cimento, fazendo
diminuir a resisténcia a compressio das mesmas comparativamente 4 do betdo de referéncia
(BR). A diversidade de resultados encontrados na bibliografia esta relacionada com a origem
dos AR e com a forma como é ou nio feita a compensagio de dgua de amassadura.
Evangelista (2007) e Gomes (2007), que estudaram betdes com agregados reciclados de

betdo, chegaram a conclusées semelhantes as da presente dissertagao.

Relativamente a resisténcia a tracgdo por compressdo diametral, observou-se uma tendéncia
semelhante a registada para a resisténcia a compressio. Concluiu-se que a incorporagio de
AGRB tem os mesmos efeitos e causas nos dois casos, parecendo existir uma relagio estreita
entre as duas propriedades.
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O médulo de elasticidade apresentou uma tendéncia generalizada de decréscimo com o
aumento da taxa de incorporagio de AGRB. Esta propriedade ¢ influenciada pela
deformabilidade dos agregados, tal como referido por Coutinho e Gongalves (2007). O facto
de os AGRB apresentarem uma estrutura mais porosa e mais fragil confere-lhes uma maior
deformabilidade, sendo a diminui¢io do médulo de elasticidade coerente com a hipétese

apresentada pelos referidos autores.

No que diz respeito a resisténcia a abrasdo, os resultados obtidos na campanha experimental
nio apresentaram uma tendéncia que indicasse algum tipo de influéncia dos AGRB nesta

propriedade. Esta observagio vai ao encontro dos resultados obtidos por outros autores.

A aderéncia de vardes de aco a betdes com incorporagio de AGRB, objecto principal de
estudo da presente dissertagdo, revelou ter uma influéncia clara da resisténcia do betéo, tendo-
se observado: uma tendéncia generalizada para perda de aderéncia com a incorporagio de
AGRB, sobretudo nas taxas de substitui¢io de AGP por AGR de 50 e 100%, provocada pela
maior fragilidade destes agregados e um incremento de aderéncia para a taxa de 20%, tal
como se havia observado nos ensaios de resisténcia 4 compressdo e trac¢io por compressio
diametral dos betdes, provocado pelo aumento da quantidade absoluta de cimento da mistura.
Considerou-se que, além dos efeitos da resisténcia do betdo na aderéncia, também o efeito da
distribui¢do das particulas pelo provete poderd ser relevante. Para taxas baixas de substituicio,
existe menor probabilidade de os AGRB se encontrarem na interface entre o vardo de ago e o
betdo. Para taxas iguais ou superiores a 50%, essa probabilidade torna-se considerivel,
podendo também haver influéncia da menor resisténcia ao desgaste dos AGRB no processo

de arrancamento do vardo de aco.

Foram também estudados os efeitos do comprimento de embebimento do vardo de ago e do
didmetro do mesmo. O comprimento de embebimento ndo revelou ter influéncia na
aderéncia ao betdo, tendo sido obtidas relagdes praticamente lineares entre esta grandeza e a
for¢a de arrancamento. Esta observagio é reforcada pelos elevados valores de coeficiente de

correlagio (R?) obtidos nas respectivas curvas.

A influéncia do didmetro do vario revelou ser preponderante na distribui¢do das tensées no
interior do provete e a superficie do mesmo, tal como observado nos resultados graficos dos
modelos numeéricos desenvolvidos. Com vardes de didmetro de 12 mm, registou-se uma
maior propagacio de tensoes de tracgdo na direc¢do do perimetro do provete, distribui¢o essa
que mostrou ser ramificada na superficie em que o vardo intercepta o provete. Esta
ramifica¢do das tensdes de trac¢do é coerente com os modos de rotura observados nos ensaios
experimentais, caracterizados pela formacio e abertura de fendas radiais a partir da interface

entre o vario e o betdo e no sentido exterior descendente.

Com vardes de 16 mm, os modelos numéricos apresentaram uma distribui¢do mais uniforme

de tensdes de tracgdo, tanto ao longo do embebimento do vardo como na superficie superior
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do provete, onde a ramificagdo nio foi tio acentuada. Estes resultados vdo novamente ao
encontro dos modos de rotura observados na campanha experimental, onde os vardes de 16
mm deram origem a formagio de menor nimero de fendas do que os vardes de 12 mm. Este
tenémeno estd relacionado com a maior drea de interface dos vardes de 16 mm, que confere

maior uniformidade na distribui¢io de tensdes em seu redor.

Os resultados encontrados na bibliografia sobre o tema da aderéncia de vardes a BAR nio
revelam consenso, uma vez que este fenémeno depende de virios factores, entre os quais se
destacam: a origem dos agregados, o processo de trituracio, a existéncia de tratamentos para
redugio do teor da pasta de cimento que envolve os AR ou o processo de compensagio da
maior absor¢do de dgua dos mesmos. O facto de nio existir um procedimento de ensaio com
aceitacdo generalizada (como acontece no ensaio de resisténcia 4 compressdo), faz com que
surjam adaptagdes de vdrios ensaios, bem como diferentes geometrias de provetes. Estes
factos tornaram mais dificil a realizagio de uma anilise comparativa dos resultados das

diferentes campanhas.

De forma sintética, sio apresentadas nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 as variagdes percentuais das
vérias propriedades dos betdes com taxas de substitui¢do de 20, 50 e 100%, respectivamente,
em compara¢io com os resultados obtidos para o betio de referéncia. Os resultados de
variagbes percentuais dos ensaios de arrancamento resultam da média de todos os provetes
produzidos para cada tipo de betdo. E também apresentada uma média da variagio de todas

as propriedades de cada tipo de betio face ao betdo de referéncia.

Da observagio das tabelas, constata-se uma tendéncia geral para que as propriedades
mecinicas dos betdes sejam prejudicadas pela incorporagio de AGRB. Esta diminuigio é
praticamente nula no caso do betdo do tipo B20, onde a for¢a de arrancamento ¢ mesmo
superior ao betdo de referéncia. Para o betdo do tipo B50, os decréscimos sio ligeiros para a
generalidade das propriedades, incluindo a for¢a de arrancamento. Finalmente, para o betio
do tipo B100, verifica-se um decréscimo mais acentuado de todas as propriedades mecinicas,

incluindo a for¢a de arrancamento.

De um modo geral, a incorporagio de AGRB nos betdes produzidos apresentou resultados
satisfatérios. Conclui-se entdo que a taxa de substitui¢io de AGP por AGRB de 20% nio ¢é
prejudicial a aderéncia aos varées de ago e as propriedades mecanicas em geral. A taxa de 50%
apresenta decréscimos ligeiros, tanto da aderéncia como da generalidade das propriedades. A
taxa de 100% apresenta decréscimos um pouco maiores, especialmente na aderéncia (-
12.25%). Como conclusio deste estudo, sugere-se que a incorporagio de AGRB em betdes

estruturais nio ¢ prejudicial para a aderéncia com rotura por splitting até a taxa de 50%.
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Tabela 6.1 - Variagio percentual das propriedades do betdo B20 comparativamente ao BR

Propriedade Agr [%0]

Massa volimica -1,28

Resisténcia a compressdo aos 7 dias +7,2
Resisténcia a compressio aos 28 dias +1,6
Resisténcia a compressio aos 56 dias +0,2
Resisténcia a tracgdo por compressio diametral +0,3
Moédulo de elasticidade -1,1
Resisténcia a abrasio -0,1

For¢a de arrancamento (aderéncia) +7,07

Meédia de todas as propriedades +1,74

Tabela 6.2 - Variagio percentual das propriedades do betdo B50 comparativamente ao BR

Propriedade Agr [%]

Massa voldmica -2,35

Resisténcia a compressdo aos 7 dias +4,6
Resisténcia a compressio aos 28 dias -1,2
Resisténcia a compressio aos 56 dias -6,8
Resisténcia a tracgdo por compressio diametral -8,6
Moédulo de elasticidade -8,2

Resisténcia a abrasio -15,93

For¢a de arrancamento (aderéncia) -5,66
Meédia de todas as propriedades -5,52

Tabela 6.3 - Variagio percentual das propriedades do betio B100 comparativamente ao BR

Propriedade Agr [%]
Massa voldmica -5,36
Resisténcia a compressio aos 7 dias -12,4
Resisténcia a compressio aos 28 dias -10,5
Resisténcia a compressio aos 56 dias -13,3

Resisténcia a tracgdo por compressio diametral -8,1

Moédulo de elasticidade -12,2
Resisténcia a abrasio -4.22
For¢a de arrancamento (aderéncia) -12,25
Meédia de todas as propriedades -9,79

6.3. Propostas de desenvolvimentos futuros

A presente dissertagdo contribuiu para o aprofundamento do conhecimento sobre a aderéncia
de varbes a betdes com incorporagio de agregados grossos reciclados de betdo. Espera-se que

este estudo seja mais um passo para a aplicagio de RCD em betdes estruturais de forma
corrente.
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No entanto, pelo facto de se tratar de um tema complexo, subsistem questdes que necessitam
de avaliagio mais profunda. Assim, julga-se oportuno estudar, futuramente, os seguintes

temas:

* o efeito do confinamento, e.g. materializado através de tubos de aco na aderéncia de
vardes de aco a betdes com agregados grossos reciclados, para simula¢do de situagoes
em que a geometria das pecas de betdo sejam suficientemente grandes, de tal forma
que garantam o confinamento do vario;

* a influéncia da presenca de estribos na aderéncia de vardes de ago a betdes com
agregados grossos reciclados, comparando com as metodologias apresentadas pelo
Model Code 2010,

* ainfluéncia da altura das nervuras dos vardes de aco na aderéncia destes a betdes com
agregados grossos reciclados;

* o uso combinado de agregados grossos e finos em betdes e a sua influéncia na
aderéncia de vardes de aco aos mesmos;

* o uso combinado de agregados grossos reciclados de betdo e agregados grossos ou
finos reciclados de outros materiais em betdes (cerimicos, rebocos, inertes
indiferenciados, borracha, plasticos e vidro) e a sua influéncia na aderéncia de vardes

de 4CO a0S MmMesmos.
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Anexos






A.Massa volimica e absorc¢ao de agua



M1 M2 M3 M4 Pa Pra Pssd WAy [%]
[g] [g] [g] g | kg/dm’] | [kg/dm’] | [kg/dm’]
3907,3 7572,0 5135,3 3870,3 2,700 2,632 2,657 0,957
AGP 3839,9 7594,6 5152,8 3804,1 2,793 2,721 2,747 0,943
3947,6 7630,9 5171,7 3910,4 2,695 2,627 2,652 0,950
1499,4 6028,1 5100,2 1493,6 2,640 2,614 2,624 0,385
Areia grossa | 1500,0 6032,9 5100,2 1492,5 2,666 2,631 2,644 0,500
1495,4 6019,2 5100,0 1489,8 2,611 2,586 2,595 0,375
14921 6077,0 5135,6 1489,2 2,718 2,704 2,709 0,200
Areia fina 1500,0 5992,0 5103,4 1495,0 2,466 2,445 2,453 0,337
1500,0 6101,9 5153,1 14941 2,740 2,710 2,721 0,393
42153 7599,0 5148,6 3962,0 2,621 2,245 2,388 6,394
AGRB 4187,8 7595,5 5160,9 3935,1 2,622 2,245 2,389 6,420
4183,6 7565,3 5158,9 3913,8 2,596 2,202 2,354 6,895

p. - massa volumica aparente da particula [kg/dm?];

P:d - massa volimica da particula seca [kg/dm’];

Pssd - massa volimica da particula saturada com superficie seca [kg/dm’];

pw - massa volimica da dgua a temperatura registada na pesagem de M, [kg/dm?];

WA, - absorgio de dgua apés imersio de 24 horas [%];

M - massa da amostra saturada com superficie seca [g];

M, - massa do picnémetro com a amostra saturada e dgua [g];

M; - massa do picnémetro cheio de dgua [g];

M., - massa da amostra seca em estufa [g].




B. Massa volumica aparente



Agregado i m b Py

6l | [g | kgl | Deg/m]
22214,9 | 1334,8

AGP 8867 | 22120,0 | 1325,3 | 13253
22025,1 | 1315,8
24102,6 | 1522,7

Areia grossa | 8876 | 24159,9 | 1528,4 | 1523,1
24058,5 | 1518,3
24216,7 | 1534,7

Areiafina | 8870 | 23938,1 | 1506,8 | 1512,6
23833,2 | 1496,3
21301,6 | 1243,5

AGRB 8883 | 21096,6 | 1223,0 | 1233,9
21219,6 | 1235,3

Pb, - massa volimica aparente de cada amostra [kg/m?];

Pp,i - média da massa volimica das trés amostras [kg/m?’];

m; - massa do recipiente vazio [g];

m; - massa do recipiente mais agregado [g];




C.Teor de humidade



Massa provete | M; M, M; w
[g] gl | [g] | [g] | [%]
AGP 8549 4899 | 3650 | 4838 | 1,27
Areia grossa 5097 1418 | 3679 | 1415 | 0,20
Areia fina 5032 1267 | 3765 | 1266 | 0,10
AGRB 8812 5116 | 3696 | 4947 | 3,42

w - teor de humidade [%];

M. - massa da amostra hiumida [g];

M, - massa do tabuleiro [g]

M; - massa da amostra seca [g].




D. Indice de forma



IMy | My | SI

[g] | [g] | [%]
4378 | 627 | 143

AGP | 4561 | 568 | 12,4
4298 | 616 | 14,3
4689 | 1045 | 22,3
AGRB | 4792 | 1107 | 23,1
4534 | 948 | 20,9

Agregado

SI - indice de forma [%];
XM - soma das massas das particulas de cada uma das fracgdes granulométricas ensaiadas [g];
XM, - soma das massas das particulas ndo-cibicas de cada uma das fracgées granulométricas

ensaiadas [g].



E. Desgaste de Los Angeles



m | Massa colocada na miaquina | LA

[g] [g] [%]

3874 5000 22,5

AGP | 3772 5000 24,6
3664 5000 26,7

2900 5000 420

AGRB | 2933 5000 41,3
3004 5000 39,9

LA - coeficiente de Los Angeles [%];

m - massa retida no peneiro de malha 1,6 mm [g].



F. Resisténcia a compressao



7 dias 56 dias
Forga de Resisténcia a Massa do Forga de Resisténcia a Massa do
Betdo | Provete | rotura compressio provete rotura compressio provete
[kN] [MPa] [g] [lN] [MPa] [g]
1 754,9 33,55 8016 1195,0 53,11 8131
BR 2 805,1 35,78 8018 1181,0 52,49 8143
3 782,3 34,77 8078 1179,0 52,40 8143
1 8249 36,66 7966 1139,0 50,62 7989
B20 2 809,8 35,99 8019 1247,0 55,42 7935
3 872,8 38,79 7836 1179,0 52,40 7979
1 817,6 36,34 7898 1093,0 48,58 7834
B50 2 827,0 36,76 7843 1114,0 49,51 7882
3 808,2 35,92 7811 1142,0 50,76 7937
1 771,3 34,28 7783 891,5 39,62 7749
B100 2 564,3 25,08 7779 1078,0 47,91 7826
3 713,8 31,72 7809 1118,0 49,69 7887
28 dias
Betio | Provete Forca de rotura | Resisténcia a compressiao | Massa do provete
[IN] [MPa] [g]

1 1063,0 47,24 8089

2 1134,0 50,40 8063

BR 3 1064,0 47,29 8096

4 1111,0 49,38 8096

5 1084,0 48,18 8099

1 890,6 39,58 8047

2 1129,0 50,18 7953

B20 3 1172,0 52,09 8028

4 1205,0 53,56 8011

5 1152,0 51,20 7979

1 1086,0 48,27 7948

2 1107,0 49,20 7882

B50 3 1042,0 46,31 7937

4 1063,0 47,25 7895

5 1094,0 48,60 7912

1 991,8 44,08 7879

2 960,7 42,70 7720

B100 3 949,7 42,21 7932

4 1019,0 45,29 7814

5 966,0 42,93 7869




G.Resisténcia a trac¢io por compressiao diametral



28 dias

Betao

Provete

Forga de rotura

Resisténcia a trac¢io por compressio diametral

Massa do provete

[kN] [MPa] lg]
1 227,5 3,93 12799
BR 2 247 4 3,50 12877
3 281,5 3,98 12804
1 2842 4,02 12753
B20 2 288,9 4,09 12689
3 266,3 3,77 12734
1 246,4 3,49 12499
B50 2 263,7 3,73 12466
3 186,6 2,64 12507
1 251,2 3,55 12327
B100 2 2432 3,44 12342
3 275,7 3,90 12282




H.Modulo de elasticidade
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I. Resisténcia a abrasao
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