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RESUMO

A durabilidade das estruturas de betdo tem suscitado preocupagdo a nivel mundial devido a
degradacdo inesperada que estas tém vindo a apresentar. A deterioracdo do betdo, sera a principal
causa desta degradagdo estrutural e, consequentemente, da diminuigdo da vida util das estruturas.

O principal intento deste trabalho de investigagdo € o de aumentar o conhecimento atual relativamente
ao uso ¢ aplicagdo do BRFA (Betdo Reforcado com Fibras de A¢o), mais concretamente conhecer a
influéncia que o uso de fibras metalicas (Dramix® 5D) tem na durabilidade de estruturas de betdo
refor¢cado com fibras de aco.

De forma a satisfazer os objetivos principais deste trabalho, procedeu-se a realizagdo de ensaios de
caracterizacdo mecanica do betdo simples e do betdo refor¢gado com fibras de ago (ensaios de flexdo,
compressao ¢ modulo de elasticidade) bem como ensaios indicadores de durabilidade (absor¢do de
agua por imersdo, absor¢dao de agua por capilaridade e permeabilidade ao oxigénio). De modo a
aumentar as variaveis, fez-se variar o tipo de agregado grosso base (britas ¢ godos) bem como a
dosagem de fibras empregues (sem fibras, 20 kg/m’, 40 kg/m’ ¢ 60 kg/m’), tornando deste modo a
presente investigagdo mais abrangente.

A comparagdo dos betdes, um com brita ¢ o outro com godo, com e sem fibras, ¢ muito idéntica.
Ambos contém dosagens de cimento e quantidade adjuvante semelhantes, trabalhabilidade
equivalente, e tensdo de rotura & compressao do betdo sem fibras também da mesma ordem. Os betdes
ndo apresentavam exsudagdo nem segregacdo. A adigdo de fibras ndo implicou o incremento da
quantidade de agua, mantendo os betdes contudo trabalhabilidade idéntica a dos betdes sem fibras.

Na primeira parte do trabalho ¢ apresentada uma revisdo dos conceitos fundamentais relativamente ao
BRFA, suas propriedades e constituintes nomeadamente as fibras e os agregados. Sdo ainda analisados
fatores determinantes no desempenho das fibras de ago, assim como os fatores que influenciam a
durabilidade do BRFA.

Finalmente, resultantes dos ensaios efetuados, sdo identificadas as principais conclusdes e ¢é
apresentada uma breve sintese das linhas de investigagdo sugeridas para futuras investigagcdes na area
do BRFA.

PALAVRAS-CHAVE: betado reforgcado com fibras de aco, fibras metalicas, durabilidade e
agregados
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ABSTRACT

The durability of concrete structures has sparked worldwide concern due to the unexpected
degradation these structures have presented over time. The deterioration of the concrete is the main
cause for this structural degradation and, consequently, for the decrease in the life span of the
structures.

The main purpose of this research work is to increase the current knowledge regarding the use and
application of SFRC (Fiber Reinforced Concrete Steel), specifically in determining the effect that the
use of steel fibers (Dramix® 5D) has on the durability of concrete structures reinforced with steel
fibers.

In order to meet the main aims of this work, mechanical characterization tests were conducted, both on
plain concrete and reinforced concrete with steel fibers (bending tests, compression tests and modulus
of elasticity). Durability indicator tests (water absorption through immersion, water absorption through
capillary and permeability to oxygen) were also conducted on both types of concrete. In order to
increase the variables in play, both the type of coarse aggregate base (crushed granite and natural
round aggregate) and the dosage of fibers employed (no fibers, 20 kg/m’, 40 kg/m® and 60 kg/m®)
were made to vary, thus making this a more comprehensive investigation.

The comparison of concretes, one with crushed granite and the other with natural round aggregate,
both with and without fiber, is very similar. All contain similar cement dosages and adjuvant, and
present equivalent workability and compressive tensile strength of concrete without fibers. None of the
concretes showed bleeding or segregation. The addition of fibers did not lead to the increase of the
amount of water. The concretes with fiber maintained the same workability as those without fiber.

The first part of the work presents a review of the fundamental concepts related to SFRC, their
properties and components, namely fibers and aggregates. Also analyzed in this part of the work are
the determining factors in the performance of steel fibers, as well as factors that influence the
durability of SFRC.

Finally, the main conclusions resulting from the tests performed are presented and a brief summary of
the areas of research suggested for future investigation in the area SFRC is indicated.

KEYWORDS: steel fiber reinforced concrete, steel fibers, durability and aggregates
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1

INTRODUGAO

1.1. CONSIDERAGOES GERAIS

A durabilidade das estruturas de betdo tem suscitado preocupacao a nivel mundial pois tem-se vindo a
verificar uma degradacdo inesperada dessas estruturas, com tendéncia a aumentar. A deteriora¢do do
betdo sera a principal causadora desta degradacdo estrutural e da diminui¢do da vida 1til das
estruturas, que comeca por afetar o recobrimento, seguindo-se a corrosdo da armadura corrente.

A interagdo entre a camada superficial do betdo e o meio ambiente é o principal fator responsavel pelo
inicio de diversos processos de degradagdo. O desencadear destes processos pode ter varias outras
causas porém apenas um desfecho: a diminui¢cdo do valor patrimonial e/ou consequente aumento
excessivo dos custos de reparagdo/manutencdo. Prevé-se, por isso, que num futuro ndo muito distante,
mais de metade do or¢amento destinado a obras publicas, seja gasto na reabilitacdo ou reparagdo de
estruturas degradadas.

Assim, por forma a assegurar uma apropriada durabilidade do betdo, devem ser tidos em conta outros
requisitos como a composi¢do do betdo, a colocagdo e condi¢des de cura, evitando que o
comportamento mecanico continue a ser o Unico critério de desempenho.

Existem pesquisas sobre as causas da deterioragdo de betdes convencionais (sem fibras de ago), nas
quais se realizaram ensaios que pretendiam simular os processos reais de deterioragdo dos mesmos.
Porém, para betdes reforcados com fibras de ago, a bibliografia ¢ ainda parca no que toca a aspetos
relacionados com a sua durabilidade.

1.2. AMBITO E OBJETIVO

A presente dissertacdo pretende ser um complemento, da escassa bibliografia até aqui publicada, sobre
a influéncia que o uso de fibras metalicas (Dramix® 5D) tem na durabilidade de estruturas de betdo
refor¢cado com fibras de aco. Pretende-se assim aumentar os conhecimentos atuais relacionados ao uso
e aplicacdo de BRF, fundamentalmente de BRFA.

Por forma a contribuir com mais elementos para esta tematica, procedeu-se a realizagdo de ensaios de
caracterizacdo mecanica do betdo simples e do betdo refor¢ado com fibras de ago (ensaios de flexao,
compressao ¢ modulo de elasticidade) bem como ensaios indicadores de durabilidade (absor¢do de
agua por imersao, absor¢ao de agua por capilaridade e permeabilidade ao oxigénio).

De modo a aumentar as variaveis, tornando assim a presente investigagdo mais abrangente, fez-se
variar o tipo de agregado grosso base (britas ¢ godos) bem como a dosagem de fibras empregues (sem
fibras, 20 kg/m’, 40 kg/m’ e 60 kg/m”).

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
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De maneira a alcangar os objetivos propostos, a presente dissertagdo foi estruturada em seis capitulos.

No primeiro e atual capitulo, justifica-se o interesse e pertinéncia do trabalho expondo-se os objetivos,
as estratégias e a organizacao seguida.

O capitulo dois apresenta a informacao existente sobre as fibras de aco e a sua aplicacdo no betdo,
sendo feito para isso um resumo do estado-de-arte sobre este tema. Este capitulo apresenta também os
varios tipos de fibras, as suas principais propriedades assim como os fatores ¢ pardmetros que influem
no desempenho destas. Aspetos ligados a interacdo entre a fibra ¢ a matriz que governam o
comportamento do compoésito sio também aqui explicados. E igualmente feita uma breve abordagem a
regulamentacdo e recomendacdes seguidas atualmente e por fim, descrevem-se as principais
aplicacdes contemporaneas do BRFA.

No capitulo trés ¢ feita uma revisdo dos principais fatores que afetam a durabilidade do betdo. Os
fatores que degradam o betdo (causas humanas e naturais) bem como os pardmetros de desempenho da
durabilidade (a porosidade, a absor¢do ¢ a permeabilidade aos gases) sdo descritos ¢ abordados neste
capitulo.

Uma breve descri¢do dos materiais utilizados, da metodologia adotada e dos ensaios realizados para
medigdo dos pardmetros supracitados, ¢ efetuada no capitulo quatro. E também neste capitulo feita
uma pequena explicagdo dos diferentes tipos de agregados que podem ser utilizados no fabrico de
BRFA, tendo sido dada maior incidéncia aos agregados grossos (brita granitica ¢ godo rolado) dado o
aspeto primordial que estes apresentam na presente dissertagao.

No capitulo cinco sdo apresentados os resultados experimentais seguindo-se uma analise e comparacao
de resultados.

Por fim, no capitulo seis tecem-se os comentarios finais da disserta¢do, que pretendem apresentar as
conclusdes resultantes dos ensaios efetuados, assim como uma breve sintese das linhas de investigagdo
sugeridas para futuras investigacdes na area do BRFA.
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2

BETAO REFORGADO COM FIBRAS DE AGO

2.1. INTRODUGAO

A relagdo entre o aco ¢ o betdo sempre foi considerada como uma grande impulsionadora da
construgdo moderna. O betdo é forte em compressdao mas débil a tracdo e, fragil por natureza. Para
compensar esta fragilidade, tem sido associado ago ao betdo de forma a suportar a resisténcia a tragao
em caréncia. Um reforgo metalico tradicional é capaz de distribuir as for¢as de tragdo responsaveis
pelas fissuras e posterior rotura do betdo. Embora este sistema tenha tido sucesso durante longos anos,
0 mesmo apresenta uma série de desvantagens associadas.

O ago ¢ dispendioso, de dificil transporte e armazenamento. A sua colocacdo exige dispéndio de
tempo e consequentemente elevados custos laborais. Impde ainda, em locais de dificil acesso, grandes
dificuldades de colocagdo. O principal inconveniente do uso do ago, prende-se com o facto deste ser
altamente corrosivel, provocando problemas na “satde” do betdo. Estes danos no reforco do betdo
podem conduzir a falha da estrutura. Quando o betdo apresenta estes sintomas, a sua reparacao torna-
se demasiado dispendiosa, podendo haver necessidade de demolir a estrutura em causa.

Muitos engenheiros e projetistas acreditam que a solucdo para esses problemas podera estar no recurso
a alternativas ao refor¢o tradicional. Assim, é neste contexto que o uso de fibras podera ser uma
alternativa econoémica e tecnicamente viavel.

Pertinente sera referir que o uso de fibras para refor¢ar outros materiais tem vindo a ser usado desde a
antiguidade. Tijolos cozidos ao sol eram vulgarmente reforcados com palha (Antigo Egito), esteiras de
palha serviam como refor¢co nos primoérdios da constru¢do de habitagcdes chinesas e japonesas, bem
como crina de cavalo reforgava argamassa em tempos ancestrais.

Ha quem creia que o amianto ¢ um material recente, porém evidéncias indicam que as suas fibras ja
eram utilizadas para reforgar aplicagdes de barro ha cerca de 4500 anos atrés. Todavia, foi apenas por
volta da década de 1860, durante a revolucdo industrial, que se recorreu as fibras como alternativa
moderna de refor¢o. Umas dessas fibras foram as de amianto, que passaram a ser utilizadas por
grandes construtores civis, tendo o seu uso sido bastante banalizado. A descoberta, nos anos 60 do
século passado, dos efeitos malignos para a saude, resultantes da utilizagdo de amianto nas
construgdes, conduziu a necessidade de substituigdo deste tipo de fibras e consequente crescimento e
desenvolvimento de outras menos nefastas e com propriedades de refor¢co semelhantes. (Proenga,
AM., 2004)

A primeira utilizagdo de fios, agulhas e chapas de ago para melhorar determinadas caracteristicas do
betdo data de 1910. Porém apenas a partir de 1960, se realizaram as primeiras investigagdes, nos
E.U.A, sobre as vantagens do uso das fibras metalicas. As fibras poliméricas surgiram para uso
comercial em finais dos anos 70, enquanto que a difusdo das fibras de vidro remonta aos anos 80 ¢ as
fibras de carbono, atrairam muita atenc¢do por volta dos anos 90. Atualmente, tanto fibras sintéticas,
metalicas bem como naturais s3o utilizadas. (Li, V.C., 2000)

Em relagdo ao mercado europeu, as fibras de ago para refor¢o de betdo foram introduzidas
comercialmente na segunda metade dos anos 70 do século passado. Nenhuma norma ou recomendagdo
estava disponivel a época, o que causou um grande obstdculo na difusdo e aceitagdo desta nova
tecnologia. Inicialmente, as fibras metélicas eram na sua generalidade usadas como substitutas de
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armaduras secundarias ou como meio de controlo de fissuras em zonas menos criticas das estruturas.
Contudo, hoje em dia, o uso de fibras metalicas abrange outros ambitos, sendo bastante comum a sua
aplicacdo como principal e Unico reforgo para lajes de pisos industriais, betdo projetado e produgdo de
produtos em betdo pré-fabricado. Sdo também consideradas com propoésito de reforgos estruturais em
lajes sobre estacas, total substituicdo do reforgo padrdo utilizado em segmentos de tneis, caves em
betdo, lajes de fundacgdo e refor¢o ao corte em elementos pré-esforgados. (MIPENZ, A.R.)

A evolugdo para aplicagdes estruturais foi o maior e mais natural resultado do progresso feito nas
tecnologias usadas em BRFA. Existe atualmente uma vasta gama de fibras metalicas disponiveis no
mercado. Um determinado comportamento pode ser alcangado de diferentes modos alterando para isso
diferentes aspetos como o tipo de fibras, a dosagem e a resisténcia do betdo. Esse mesmo
comportamento ¢ baseado em ensaios normalizados em vigas ¢ painéis. (MIPENZ, A.R.)

Deste modo, recorrendo ao correto emprego de fibras metalicas em composigdes de matriz cimenticia,
consegue-se alcancar melhorias em termos de absor¢do de energia, ductilidade, comportamento sob
fendilhacédo e resisténcia a a¢des dindmicas e estaticas.

Importa, no entanto, ressalvar que as fibras metalicas, com exce¢do das inoxidaveis, sofrem do mesmo
problema do ago tradicional, ou seja, sdo passiveis de sofrer corrosdao. No entanto, atendendo ao
pequeno didmetro da fibra, o produto de oxidagdo tem um volume diminuto incapaz de provocar
fissuragdo do betdo. O fato das fibras estarem isoladas também impede que a corrosdo de uma fibra se
propague a outra. E desta forma crucial compreender o efeito que as fibras de ago tém na durabilidade
do betdo. E assim neste ponto que se insere a pertinéncia dos ensaios experimentais levados a cabo ao
longo da corrente dissertacdo, os quais pretendem dar resposta a estas indagagoes.

Assegurar o comportamento de fibras metalicas em BRFA € um tépico complexo, por isso, especificar
o desempenho e durabilidade requerido por esse material de modo a alcangar na estrutura final o
comportamento que foi assumido na fase de dimensionamento torna-se assim o maior desafio
enfrentado pelos engenheiros aquando da elaboragdo do projeto.

2.2. FIBRAS

2.2.1. TIPO DE FIBRAS

Como ¢ sabido, atualmente existe uma pandplia de fibras no mercado. Cada um dos diferentes tipos
existentes pretende dar resposta a varios requisitos, consoante a fungdo e desempenho que se pretende
para cada uma dessas fibras, sendo por isso um vasto leque delas usado no betdo. Para cada aplicacdo
¢ preciso determinar qual o tipo de fibra que melhor satisfaz uma aplicagdo “6tima” do betdo. Os
diferentes tipos de fibras usados podem ser separados em trés grandes grupos: as fibras sintéticas, as
fibras naturais e as fibras metalicas. Por forma a ndo apresentar uma lista demasiado exaustiva, até
porque ndo € esse o intuito do presente trabalho, pode-se enumerar os seguintes tipos de fibras:

* Sintéticas — polipropileno, nylon, polietileno, poliéster, carbono e vidro;
* Naturais — madeira, c6co, juta, bambu, sisal, amianto, entre outras;

* Metalicas — fibras de ago.
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Fig. 2.1 — Diferentes tipos de fibras metalicas existentes no mercado

Embora normalmente aceite, ¢ erradamente comum assumir-se que todos estes diferentes tipos de
fibras atuam da mesma maneira e que a substituicdo entre fibras é possivel sem causar prejuizo. Deve-
se sempre ter em conta que designios e desempenhos se pretende obter e dai proceder a uma cautelosa
escolha do tipo de fibra.

2.2.1.1. Modo de fabrico

Tendo por base a NP EN 14889:2008, podem definir-se os seguintes métodos de obtengao e fabrico de
fibras:

Quadro 2.1 — Métodos de obtencéo de fibras

l. Fio estirado a frio

Il. Cortado de chapa

lll. Extraido a quente

Parte 1: Fibras de ago Grupos
IV. Fio estirado a frio por aplainamento
V. Extraido de blocos de ago por fresagem
Parte 2: Fibras Classe I: Micro Fibras Didmetro < 0,3mm
Poliméricas Classe II: Macro Fibras Diametro > 0,3mm

Como a presente dissertacdo trata de fibras de aco (Parte 1), doravante apenas sera dada atencdo a esse
tipo de fibras. Sempre que for feita referéncia a fibras, estas implicitamente serdo de ago, caso
indicagdo em contrario.

Posto isto, as fibras produzidas segundo os métodos dos Grupos Il e IV utilizam-se consideravelmente,
no entanto, atualmente as fibras mais usadas sdo as pertencentes ao Grupo I. Tal facto se deve ao
desempenho que o tipo de fibras assim fabricado proporciona ao betdo quando comparado com os
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restantes métodos de fabrico. Fazem parte deste mesmo grupo as fibras usadas no presente trabalho
experimental.

Por seu lado, as fibras dos Grupos Il e V apresentam pouca relevancia devido as suas caracteristicas e
consequente pouca utilizagdo sendo por isso desvalorizadas. (Vitt, G., 2011)

Acrescenta-se ainda que o aco das fibras de textura macia ou dura pode apresentar um revestimento
(galvanizacdo) funcionando este como uma proteg¢ao anticorrosiva. As fibras podem apresentar-se de
uma de duas formas: isoladas ou em bandas, aglutinadas por uma cola que na presenga de agua
permite que as fibras se soltem facilmente. Esta banda pretende evitar a formacdo de ourigos entre as
fibras.

2.2.2. FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DAS FIBRAS

As propriedades mecéanicas do BRFA sdo influenciadas por diversos parametros, incluindo aqueles
que se relacionam com a dosagem de fibras, com a sua geometria, nomeadamente: forma,
comprimento ¢ didmetro, assim como as carateristicas do aco.

Nos ultimos trinta anos, foram introduzidas no mercado, por varios fabricantes, fibras com geometria
melhorada. Estas oferecem melhores desempenhos comparativamente as fibras lisas. Hoje em dia as
fibras adicionadas a uma matriz cimenticia possuem, em geral, uma ancoragem mecanica. Nao
obstante, gragas aos diferentes processos de fabrico e diferentes materiais usados na sua producéo, as
propriedades mecanicas das fibras como a eficiéncia da ancoragem mecanica ¢ a resisténcia a tragao,
diferem entre os varios fabricantes, mesmo considerando fibras visivelmente semelhantes. Estas
diferencas influem no comportamento ao arrancamento de uma fibra e, por conseguinte, no
comportamento mecanico de um material composito refor¢ado com fibras.

Fig. 2.2 — Tipo de fibras de ago presentes no mercado.
Adaptado de Naaman (2003)
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2.2.2.1. Forma

Além das carateristicas do aco utilizado na produ¢do da fibra, importa também ter em conta a sua
forma pois esta ira afetar diretamente o modo como ela interage com a matriz envolvente. Assim,
quanto ao fator forma, as fibras podem diferenciar-se quanto a secgdo, corpo e extremidades.

A seccdo pode apresentar-se circular, semicircular, retangular ou totalmente irregular. Quanto ao
corpo, este ou ¢ liso ou, com a finalidade de aumentar a aderéncia, rugoso.

Ainda dentro do aspeto forma, mas no que respeita as extremidades, estas podem ser lisas ou possuir
ancoragens de variados tipos, como por exemplo em gancho. Segundo Figueiredo ¢ Torneri (2006),
observa-se que as fibras com ancoragens, apresentam uma resisténcia residual maior para os menores
niveis de deformagdo, sendo que por outro lado, fibras sem qualquer tipo de ancoragem nas
extremidades, exibem uma maior resisténcia residual para as maiores deflexdes. Esta afirmagdo ndo
pode ser generalizada, pois a tens@o de rotura do betdo e as carateristicas do ago das fibras alteram
completamente a conclusdo apresentada por Figueiredo ¢ Torneri.

Carga (tf)

30

20

Fibra reta

Fibra ancorada

Deflexoes (mm)

Fig. 2.3 — Variagao da resisténcia residual pés-fissuragdo com o aumento
do nivel de deslocamento. Adaptado de Figueiredo; Torneri (2006)

Desta maneira se infere que, as distintas formas atribuidas as fibras de a¢o associam um mecanismo
singular de ligagdo entre as fibras e a matriz.

Contudo, para o mesmo tipo de ancoragem, o desempenho da fibra ¢ também ele determinado pelo seu
comprimento ¢ didmetro.

2.2.2.2. Comprimento

Sem prejuizo do exposto no ponto anterior, comprovou-se estatisticamente que o fator forma nao pode
ser considerado como o Unico e exclusivo parametro geométrico a definir o comportamento do
composito. Tal como referido anteriormente, o fator comprimento devera também ser tido em conta
como variavel que influencia o comportamento do betdo. (Figueiredo, A.D.d., 2011)

Em primeira instancia, deve-se sempre garantir uma compatibilidade dimensional entre os agregados e
as fibras para desta forma assegurar que as ultimas intercetem com maior regularidade a fissura gerada
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no composito, caso esta ocorra. Por outras palavras, devem ser utilizadas fibras que possuam
comprimentos iguais ou superiores ao dobro da maior dimensdo do agregado empregue no fabrico do
betdo (normalmente o comprimento das fibras varia entre valores de 30 mm a 60 mm). (Maidl, B.
apud Figueiredo, A.D.d., 2011, p.46) Com isto se pretende que as fibras possam unir o intervalo entre
dois agregados, local onde geralmente se iniciam as fendas. (Vandewalle, M., 2005) Por outro lado,
quanto menor o comprimento da fibra em relagdo a dimensdo maxima do agregado, maior ira ser a
inclinacdo da fibra influenciada pelo agregado, em relagdo a superficie de fratura. Assim, a eficiéncia
da fibra como ponte de transferéncia de tensdes sera menor.

Fig. 2.4 — BRFA no qual existe compatibilidade dimensional entre as
fibras e os agregados (A) e onde o mesmo nao ocorre (B).
Figueiredo (2000)

Conclui-se desta forma que, quando se pretende unir um grande nimero de microfissuras numa zona
de carga e de modo a evitar tensdes localizadas, € necessario ter um grande nimero de fibras pequenas
pois a distribui¢do uniforme de fibras de pequenas dimensdes pode aumentar a for¢a e ductilidade do
composito. Embora as fibras longas sejam necessarias para unir fissuras descontinuas de maiores
dimensdes sujeitas a cargas mais elevadas, o seu volume deve ser inferior ao volume de fibras

a A i B

Fig. 2.5 — Efeito de fibras mais pequenas em microfissuras (A) e efeito de fibras maiores em
macrofissuras (B). Adaptado de Mehta, P.K. e Monteiro, P.J.M.

pequenas.
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2.2.2.3. Didmetro

No que respeita a secdo transversal das fibras, habitualmente, os valores do didmetro variam entre 0,4
mm ¢ um maximo de 1,3 mm. Por sua vez, nas fibras de se¢@o retangular, a menor dimensdo varia
entre 0,15 e 0,64 mm e a maior entre 0,25 € 2,03 mm.

Quanto menor for o didmetro, menor sera a area de contato da fibra com a matriz envolvente, o que
conduzira a uma menor carga que a fibra sera capaz de suportar durante o seu arrancamento.

De referir ainda que, o desempenho das fibras aumenta com o aumento de comprimento da fibra e
diminuicdo do seu diametro. As razdes para tal fenomeno prendem-se com o facto de um maior
comprimento proporcionar uma melhor ancoragem e um diametro reduzido permitir um niimero maior
de fibras por kg. (Vitt, G., 2011)

2.2.2.4. Tensao de rotura

Outro aspeto importante no desempenho das fibras é a correta escolha da sua tensdo de rotura. Isto ¢
devido a forma como as fibras reforgam o betdo: ha fibras que necessitam de ser lentamente retiradas
da matriz cimenticia. O sistema de ancoragem, normalmente ganchos na extremidade, devem-se
deformar e fornecer resisténcia suficiente para serem retirados corretamente. Como a resisténcia da
fibra é relativamente baixa, deve-se evitar a sua rotura. Caso contrario, a forca de rotura e
consequentemente a ductilidade do compdsito reduz-se muito precocemente. Por outro lado, com
betdes de alta resisténcia e fibras de ago de alta resisténcia ¢ deformabilidade, a deformagado do gancho
¢ praticamente nula (caso das fibras Dramix® 5D). (Vitt, G., 2011)

2.2.3. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O SEU DESEMPENHO
2.2.3.1. Volume

Os mecanismos de resisténcia residual sdo reforcados com base na quantidade de fibras que
atravessam as fendas. O numero destas ultimas aumenta conforme aumenta a quantidade de fibras
presentes na composicdo do betdo, embora as suas dimensdes sejam mais reduzidas. Contudo, ha que
ter em conta que a partir de uma determinada percentagem de fibras existe uma maior propensao para
uma aglomeracdo das mesmas, comprometendo assim a trabalhabilidade da mistura e,
inevitavelmente, as propriedades mecanicas do BRFA endurecido.

Em situacdes correntes de amassadura, a utilizagdo de um volume de fibras de aco superior a 2% torna
a amassadura ardua, podendo ainda levar a aglomeragdo das fibras, segregagdo do betdo e dificuldade
em misturar os constituintes da composi¢do. (Naaman, A.E., 2003)

Existe porém, um volume minimo de fibras que deve estar presente na composi¢cdo do BRFA de modo
a ser assegurado um refor¢o homogéneo.

2.2.3.2. Orientagao e Distribuigdo das fibras

A posicdo que as fibras ocupam na matriz, bem como a orientacdo das mesmas, influi na eficiéncia e
propriedades mecanicas do BRFA. Estes argumentos sdo atestados por estudos realizados por (Gysel
apud Gomes, J., 2013, p.15) nos quais comprovou que, quanto mais alinhadas estiverem as fibras na
direcdo das tensoes de tragdo, mais eficazes sdo.

10
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Aumentos na inclinacdo das fibras em relagdo a orientagdao perpendicular a superficie da fenda criam
um efeito de resisténcia suplementar ao arrancamento. Este efeito ocorre gracas a predisposicdo da
fibra em orientar-se segundo a direcdo da carga durante o processo de arrancamento, instigando uma
pressao adicional na matriz cimenticia. (Robins, P. apud Gomes, J., 2013, p.16)

Constata-se que, na grande maioria dos casos, a orientagdo e dispersdo das fibras sdo influenciadas
pela colocagdo e compactagdo do BRFA, bem como pela geometria dos moldes e pelo tipo de fibras
empregues. Assim, as fibras t€ém propensdo a orientarem-se paralelamente as faces dos moldes
podendo a vibragcdo do betdo causar a rotagdo e alinhamento das fibras segundo uma direcdo
especifica. (Edgington and Hannant apud Gomes, J., 2013, p.18)

2.2.3.3. Propriedades do betao

Com o exposto até este ponto, torna-se intuitivo perceber que, o fabrico de betdo reforcado com fibras
€ um processo mais intrincado e rigoroso que a simples adigdo de fibras ao betdo. Quando ndo sdo
cumpridos todos os preceitos devidos, corre-se o risco de ndo se tirar partido de todos os beneficios
que determinadas fibras podem oferecer. Por isso, consoante o tipo e volume de fibras empregues,
pode haver uma necessidade de se procederem a acertes na composi¢do da mistura. (Vitt, G., 2011)

Torna-se assim fulcral adaptar a resisténcia do betdo ao tipo de fibras e respetivo mecanismo de
resisténcia proporcionado por estas. Deste modo, quando o mecanismo resistente consiste no
deslizamento da fibra (conceito desenvolvido no ponto 2.2.7.1. do presente capitulo) a classe de
resisténcia do betdo necessita ser restringida de maneira a possibilitar o escorregamento da fibra em
relacdo & matriz que a envolve. Assim se percebe que, sempre que a classe de resisténcia for
excessivamente elevada induzird, por conseguinte, a uma ligacdo entre o betdo ¢ as fibras também ela
forte, implicando inusitadamente uma rotura precoce das fibras, conforme representado na Fig. 2.6.

For¢a ? § S s ” e 2
¢ Fibra de resisténcia normal - Betao de resisténcia normal

--

Extremidade Fibra de resisténcia normal - Betao de resisténcia elevada

em Gancho

Extremidade

em Gancho

Betdo de
resisténcia

elevada

Pequena Grande - N e N = N

| 4
t t

Abertura
de fenda

Fig. 2.6 — Relagao entre a resisténcia no betéo e a resisténcia da fibra. Adaptado de Vitt (2011)

Por outro lado, quando o mecanismo resistente consiste no alongamento da fibra até a rotura (conceito
desenvolvido no ponto 2.2.7.2. do presente capitulo), a ligagdo mecanica entre a matriz cimenticia e as
fibras, provocada pelos ganchos destas, provoca no betdo uma pressao localizada bastante elevada nas
extremidades das fibras, sendo por isso recomendavel a utilizagdo de betdes de elevada resisténcia. E
assim evitada a rotura nas zonas de ancoragem bem como se aproveita ao maximo a capacidade das
fibras.

11
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Quanto a adesdo quimica entre o betdo e¢ as fibras em mecanismos resistentes que recorrem ao
alongamento da fibra, esta ndo ¢ tdo relevante.

2.2.3.4. Propriedades das fibras

Com todas as caracteristicas das fibras expostas até agora, importa neste ponto cruzar a informagao
retida relativamente ao seu comprimento e didmetro e chegar a um conceito ndo explorado até aqui.
Este parametro da fibra conhecido como esbelteza, tem um caracter geométrico ¢ expressa a relagao
entre o comprimento e o didmetro (I¢/dy). Este atributo das fibras € bastante importante pois representa
um indicador indispensavel caso se pretenda inferir sobre o desempenho que determinada fibra ira
proporcionar.

Assim, do exposto nos pontos 2.2.2.2. ¢ 2.2.2.3. se depreende que:

Quadro 2.2 — Efeito do comprimento e diametro no desempenho do BRFA

Parametro Desempenho Justificagao
Comprimento Aumenta melhor ancoragem
Aumenta
Diametro Diminui maior n° de fibras por kg

A titulo meramente exemplificativo, apresentam-se de seguida as relagdes 1¢/ds de alguns tipos de
fibras da gama Dramix® e os seus respetivos desempenhos:

Quadro 2.3 — Relagéo entre a geometria da fibra e o desempenho desta. Adaptado de Vitt (2011)

Tipo de fibra Corrll?rl:m;anto Dci‘é(r:‘n?:';o Raz(é_;: \id Desempenho
50/1,3 50 1,30 38 Mais baixo
RL-45/50-BN 50 1,05 45
ZC 610 60 1,05 60 @
RC-65/60-BN 60 0,90 65
RC-80/60-BN 60 0,75 80 Mais alto

Posto isto, se infere que a performance das fibras melhora para razdes 1¢/d; mais elevadas. Esta relacao,
bem como a de outros parametros mencionados anteriormente, pode ser observada na Fig. 2.7.
Ressalva-se contudo que, quanto maior for a esbelteza das fibras maior sera a probabilidade destas se
aglomerarem e formarem ouri¢os razao pela qual s6 devem ser usadas fibras em banda, ligadas por
meio de uma cola dissoltivel na 4gua da amassadura.

12



Influéncia da natureza do agregado grosso no comportamento do betéo reforgado com fibras de ago

Forca

Forca

Mesmo tipo Mesma
de fibras dosagem
lta ge alto
baixa dosagem baixo I/d
Abertura Abertura
de fendas de fendas
For¢a Mesma
forma
fibra curta
Abertura
de fendas

Fig. 2.7 — Relagéo entre varios parametros das fibras. Adaptado de Vitt (2011)

2.2.4. PROPRIEDADES

2.2.4.1. Propriedades do betao fresco com fibras

As propriedades do betdo fresco refor¢ado com fibras depende de:
* Quantidade de fibras;
* Esbelteza das fibras;
* Geometria das fibras;

* Composi¢ao do betdo.

Sob o ponto de vista da trabalhabilidade, o desempenho do betdo com fibras, se a composi¢do do betdo
for adequada, é analogo ao do betdo sem fibras, todavia, aquando da sua colocag¢do ¢ compactagdo, €
preciso um cuidado redobrado pois as fibras tendem a orientar-se segundo diregdes preferenciais que
resultam da proximidade da cofragem, da intensidade de vibragdo, da altura da queda do betdo, etc.
Importa no entanto ressalvar que, transmitindo as fibras uma estabilidade consideravel ao betao fresco,
o teste de s/ump nao € um bom indicador da trabalhabilidade do betdo reforgado com fibras.

Quando se inserem fibras no betdo, da-se igualmente outra alteragdo no habitual comportamento do
betdo fresco. A presenga de fibras neste cria uma perturbagdo na normal distribui¢do dos agregados
grossos ¢ das areias, ocorrendo deste modo um rearranjo nestas particulas da mistura. Verifica-se com
isto uma maior concentragao da matriz cimenticia em torno das fibras de modo a preencher os espagos
gerados (efeito parede). (Dupont, D., 2003)
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2.2.4.2. Propriedades do betdo endurecido com fibras

Quanto as propriedades do betdo endurecido, serdo de seguida enumeradas as mais relevantes, ndo
sendo contudo, feita uma abordagem muito extensa nem pormenorizada. Estas propriedades dependem
do proprio betdo bem como da orientagdo e percentagem de fibras, das carateristicas das fibras e da
sua compatibilidade com a resisténcia do betdo.

Sob a aciio de uma carga estatica

Quando sob a acdo de uma carga e ap6s a rotura, as fibras tém como fun¢do transferirem ao betdo uma
determinada ductilidade. Quanto maior a dosagem de fibras e a aderéncia destas, maior serd a
ductilidade transmitida. (Proenca, A.M., 2004)

Ductilidade

Como referido no ponto anterior, quanto mais resistente for a matriz, maior tera que ser a resisténcia
do ago e a deformabilidade da fibra para se garantir determinada ductilidade.

Como o aumento da ductilidade ocasionado pelo reforgo das fibras resulta também das propriedades
da matriz, a quantidade de fibras necessarias para se assegurar uma determinada ductilidade sera tanto
maior quanto mais resistente for a matriz em questao.

Assim se conclui que, o BRFA permite conjugar a capacidade de carga com a capacidade de
deformagao.

Compressao

Usualmente, a resisténcia a compressao aumenta tenuemente com a dosagem e esbelteza das fibras,
embora este aumento seja mais significativo com a percentagem de fibras empregues do que com a
esbelteza destas.

Existem, no entanto, relatos da diminuig@o da resisténcia a compressdo do betdo com fibras (Ozcan et
al. apud Lima, R., 2012, p.13), embora os valores dessa diminui¢do ndo sejam muito significativos. A
causa podera ser a deficiente composicdo do betdo que exige maior dosagem de agua resultado da
adi¢do das fibras.

Contudo, em ambos os casos, 0 acréscimo ou decréscimo da resisténcia, caso exista, € muito pequeno,
assemelhando-se, a tensdo de rotura do BRFA a do betdo sem fibras.

Quanto ao modo de fratura, a presenca de fibras tem também influéncia. Uma vez atingida a carga
maxima, verifica-se uma deformagao maior sob essa carga constante. De ressalvar ainda que, no betdo
com fibras a relag@o entre a tensdo de rotura no cilindro e no cubo pode ser distinta da previamente
convencionada para betdo sem fibras. (Committee, A.C.1., 2002)

Flexao

Dependendo da dosagem e aderéncia das fibras, estas alteram a distribuicdo de tensdes na se¢do sujeita
a flexdo, alterando a posicdo do eixo neutro para a zona comprimida. Verifica-se porém que,
habitualmente, o aumento da resisténcia a flexdo so ¢ significativo com dosagens de fibras acima dos
60 kg/m’. A aplicacio de fibras em tais quantidades so ¢ economicamente justificavel em zonas de
elevada concentracdo de esfor¢os, como por exemplo, os noés de porticos. Depois de ocorrer
fendilhacdo, o comportamento do BFRA ¢ diferente no betdo sem fibras devido ao aumento da
ductilidade. (Proenga, A.M., 2004)
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Trac¢ao Uniaxial

O aumento da resisténcia a tragdo pode ser alcancado recorrendo a um aumento da dosagem de fibras,
da esbelteza destas, assim como da composi¢do do betdo que, implicitamente afetara a fixagcdo das
fibras & matriz cimenticia. A resisténcia a tragdo depende igualmente do método de fabrico do betio.
Assim, quanto mais eficaz for este procedimento de disposicdo das fibras segundo a dire¢do das
tensdes de tragdo, maior sera o aumento da resisténcia a tragdo. (Proenca, A.M., 2004)

Corte

Os resultados obtidos em ensaios de acréscimo da tensdo de rotura (apenas por corte puro) dependem
de: (Proenca, A.M., 2004)

* Posigdo das fibras na zona de rotura por corte;
e Técnica de ensaio;
* Percentagem de fibras;
* (Caracteristicas das fibras.
Fadiga

A resisténcia a fadiga ¢ determinada pela dosagem de fibras. A adicdo de fibras ao betdo aumenta a
resisténcia a fadiga e faz diminuir a abertura de fendas sob a agdo de cargas. Para além da quantidade
de fibras, parametros como a geometria da fibra e suas caracteristicas mecanicas t€ém também
influéncia na resisténcia a fadiga, pois afetam igualmente o seu desempenho. (Proenga, A.M., 2004)

Fluéncia e Retracao

Propriedade pouco relevante para o BRFA pois apenas em dosagens de fibras superiores a 1% se
verificam efeitos na fluéncia e retragdo do betdo de cimento de Portland. (Committee, A.C.1., 2002)

Moédulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson

A inclusdo de fibras metalicas no ago (<2% em volume) tem pouca influéncia no modulo de
elasticidade bem como no coeficiente de Poisson, assemelhando-se estes parametros ao de betdes com
a mesma composi¢do, porém sem fibras. (Committee, A.C.1., 2002)

Absorc¢ao de energia

Sempre que o betdo se encontra sujeito a cargas quer dindmicas quer estaticas, pardmetros como a
composicdo do betdo, tipo de fibras e dosagens destas devem ser analisados com cuidado pois tém
influéncia direta no comportamento do betdo. Assim, as fibras fazem com que, em situacdes de cargas
estaticas, estas originem fendas locais sem afetar o restante betdo. Por outro lado, sempre que atingida
a carga maxima em situagoes de cargas estaticas, a integridade do betdo ¢ mantida mesmo que este se
apresente fendilhado ou com deformagdes consideraveis. Esta situagdo ndo ocorreria se 0 mesmo nao
contivesse fibras, pois fragmentar-se-ia logo apds a primeira fissura, depois de atingida a carga
maxima. Importa ainda referir que, em casos em que a absor¢do de energia desempenha um papel
preponderante para a estrutura (betdo projetado em tuneis), o uso de fibras traz vantagens importantes
como o aumento de ductilidade. (Proenga, A.M., 2004)

Condutibilidade Térmica

Apesar de o betdo ndo ser combustivel, nem sempre se comporta como tal na presenca do fogo. A
humidade presente no betdo deve sair da matriz sob a forma de vapor de agua. Se o vapor de agua se
formar mais rapidamente do que ¢ expulso da matriz, ¢ provavel a ocorréncia de uma fragmentagdo
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explosiva. Mesmo no caso de fragmentagdo superficial, a armadura corre o risco de rapidamente ficar
exposta em contacto direto com o fogo. Com o aumento da temperatura, a resisténcia a tracdo do ago
diminui, reduzindo-se assim a capacidade de carga da estrutura podendo conduzir ao colapso desta.

Quando adicionadas em quantidades normais, as fibras de aco ndo aumentam significativamente a
condutibilidade térmica do betdo. Contrariamente ao que sucede com os vardes de aco, estas sdo
distribuidas amplamente por toda a secdo em causa. Assim, as fibras como elementos descontinuos
que sdo, ndo ficam concentradas numa fina camada perto da superficie nem, por conseguinte, perto da
fonte de calor. Deste modo, o risco de todas as fibras perderem simultaneamente a sua capacidade de
carga ¢ limitado.

Contudo, as fibras de aco ndo conseguem proteger o betdo da deterioragdo térmica. Ha indicagdes que
mostram que a inclusdo de fibras reduz a fragmentagdo devido ao choque térmico e ao gradiente
térmico. As fibras devem apenas ser vistas como uma medida adicional que facilita a saida do vapor
de agua contido na matriz cimenticia. No caso de a resisténcia a incéndios ser requerida, a adigdo de
fibras de polipropileno conjugada com uma cuidada escolha de agregados e uma correta composi¢ao
do betdo, revela-se a solugdo mais indicada a adotar. (Vitt, G., 2011)

Resisténcia a abrasao

Nas situagdes em que a abrasdo ¢ desencadeada por detritos transportados por agua circulando a baixa
velocidade, as fibras ndo atribuem melhorias ao betdo. No entanto, caso a agua ou fenémenos de
cavitacdo ocorram a grande velocidade, as fibras previnem a desintegragdo do betdo. (Proenga, A.M.,
2004)

Durabilidade

Quando se recorre ao uso de fibras para melhorar, por exemplo, caracteristicas como a fissuracdo, a
fadiga e o impacto, implicitamente essas irdo trazer também beneficios em termos de durabilidade.
(Vitt, G., 2011)

Se por um lado o uso de materiais de origem metalica na construgdo aumenta significativamente os
riscos de corrosdo, também ¢ verdade que, quando comparado com os vardes de ago tradicionalmente
utilizados na construgdo, as fibras de ago do Grupo I (2.2.1.1) apresentam variadas vantagens em
termos de corrosdo como: (Vitt, G., 2011)

* Em dosagens normais/adequadas, ndo tém influéncia na resistividade elétrica do betdo;
*  Proporcionam um reforgo descontinuo;

* Apresentam uma superficie densa e suave;

* Possuem pequenas dimensdes;

* Potencial eletroquimico relativamente baixo;

* Nao provoca fragmentacdo do betdo.

Dadas estas caracteristicas, as fibras pertencentes ao Grupo I apresentam normalmente mais alta
resisténcia a corrosdao do que os vardes de ago tradicionais.

Importa no entanto distinguir duas situagdes: (Vitt, G., 2011)

* Betao nao fissurado: mesmo em ambientes maritimos, as fibras do Grupo I sdo menos
sensiveis a corrosdo do que vardes de ago tradicionais. Apenas as fibras situadas a superficie
da pega apresentardo corrosdo ndo penetrando, no entanto no betdo nem provocando a
fragmentac¢do do mesmo, sendo apenas tratado como um problema estético.
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* Betao fissurado: nestas situacdes, a corrosdo parece estar relacionada com a dimensdo da
fissura assim como com o tipo de exposi¢ao. Similarmente aos vardes de aco, a carbonatacio
€ menos gravosa que a presenca de sais maritimos. Enquanto fissuras na ordem dos 0,5 mm
ndo aparentam trazer problemas de carbonatagdo, esses mesmos valores diminuem para 0,2
mm em ambientes com forte presenca de cloretos.

De modo a prevenir a ocorréncia de problemas de corrosdo, pode-se adotar o uso de fibras em ago
inox ou galvanizadas.

Importa por isso ter em conta que, aquando do dimensionamento, uma das seguintes condi¢des seja
garantida de modo a que as estruturas apresentem um melhor desempenho em termos de durabilidade.
Sdo elas:

* Condigdes ambientais adequadas;
¢ Largura de fendas diminuta.
Fissuracao resultante da retracao

Recordando o exposto anteriormente, as fibras sdo incapazes de impedir ou reduzir a retracdo, no
entanto, tém a capacidade de distribuir a fissuragdo, ¢ embora aumentem o numero de fissuras,
diminuem a abertura de cada uma delas. (Proenga, A.M., 2004)

Impacto

A resisténcia a impactos ¢ largamente ampliada pela adi¢do de fibras de ago. Estes impactos podem
ser causados por ondas de choques, balas ou pela queda de blocos. Em qualquer um destes casos, a
adicdo de fibras aumenta significativamente a resisténcia do betdo quando devidamente selecionado o
tipo de fibra mais adequado a usar em cada caso. (Vitt, G., 2011)

Os beneficios da adigdo de fibras de ago ao betdo com o intuito de aumentar a resisténcia ao impacto
sdo: (Vitt, G., 2011)

* Reducio da fragmentacgdo dos painéis;
* Aumento da absor¢do de energia;
* Aumento do numero de impactos até a primeira fenda;
¢ Aumento do nimero de impactos até a rotura;
* Aumento da resisténcia a cavitagao.
Condutibilidade elétrica e Resistividade

Adicionar fibras ao betdo ndo altera nem a sua condutibilidade elétrica nem a resistividade, uma vez
que as fibras sdo elementos descontinuos e se espalham tridimensionalmente por todo o betao.

Os parametros condutibilidade elétrica e resistividade, como resultado, ndo se aplicam a presenca de
fibras. (Vitt, G., 2011)

2.2.5. FRATURA DOS MATERIAIS COMPOSITOS

No betdo simples (representado na Fig. 2.8), uma fissura tende a gerar uma barreira a propagacao de
tensdes de tragdo. Esse desvio nas linhas de tensdo implica uma concentragdo de tensdes nas
extremidades da fissura e, caso essa tensdo suplante a tensdo critica, dar-se-a4 a rotura abrupta do
material, apresentando este um comportamento caracteristicamente fragil. Assim, ndo se pode ter em
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conta qualquer tipo de capacidade resistente residual a tragdo do betdo fissurado. (Figueiredo, A.D.d.,
2011)

e
Fissura -

Linhas de tensao

Fig. 2.8 — Distribuicao de tensdes em betao
simples. Adaptado de Vitt (2011)

Em contra ponto, quando adicionadas a matriz cimenticia fibras de resisténcia ¢ moddulo de
elasticidade adequados e numa quantidade apropriada, o betdo deixa de apresentar um caracter
distintivamente fragil. Tal se deve ao facto de as fibras funcionarem como uma ponte de transferéncia
de tensdes através das fissuras, sendo assim minimizadas concentragdes de tensdes nas extremidades
das fissuras. Tal mecanismo pode ser observado na Fig. 2.9.

Fissura ——

e

Linhas de tenséo

Fig. 2.9 — Pontes de tens&o nas fibras de ago no
betdo. Adaptado de Vitt (2011)

O betdo passa assim a apresentar certa capacidade de resisténcia pos-fissuragdo, ocasionada pela
redugdo da velocidade de propagacdo das fissuras no compoésito, comegando desta forma a manifestar
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um comportamento pseudo-ductil. Deste modo, devido ao emprego de fibras, serd reduzido o grau de
fissuragdo no betdo. (Figueiredo, A.D.d., 2011)

O facto de as fibras se distribuirem aleatoriamente no betdo, vai permitir que estas reforcem a pega na
sua totalidade, contrariamente ao que ocorre com o refor¢o que recorre a armaduras convencionais, em
que estas reforgam apenas uma determinada zona pré-definida.

Para um correto funcionamento do mecanismo acabado de descrever apraz-se deduzir certos aspetos
fundamentais. O primeiro deles prende-se com o facto de a capacidade de refor¢o que as fibras
apresentam estar diretamente dependente do volume de fibras utilizado, como alias foi comprovado
pelo modelo de Aveston. (Aveston et al. apud Figueiredo, A.D.d., 2011, p.32)

Perante o exposto, quanto maior a dosagem de fibras maior serd o nimero destas a atuar como ponte
de transferéncia de tensdes ao longo da fissura, aumentando deste modo o reforco pos-fissuragdao do
betdo. Assim, quanto mais fibras estiverem presentes na zona de fissuragdo maior serda a carga a
suportar, conduzindo por isso a uma maior capacidade de resisténcia do compésito. Pode desta forma
considerar-se este aspeto como o principal e mais importante pardmetro caracterizador do
comportamento do compoésito sendo por isso uma das varidveis testadas na campanha de ensaios
experimentais efetuados.

Outro parametro a ter em consideracdo é o comprimento da fibra. Tal como em relagdo ao volume de
fibras, quanto maior for o comprimento das fibras melhor estas atuardo como ponte sendo por isso
melhor a unido das fissuras. Para além do comprimento das fibras, outros fatores podem ser
mencionados como facilitadores na cria¢do de pontes de tensdo, sendo eles: (Vitt, G., 2011)

* O tipo de ancoragem;
* A orientagdo das fibras;
* A matriz e resisténcia do betdo;

* A resisténcia a tracdo do betdo vs. a resisténcia a tragdo da fibra.

2.2.6. INTERFACE FIBRA-MATRIZ

De um ponto de vista material e estrutural, devera existir um equilibrio na otimizagdo da ligacao entre
as fibras e a matriz cimenticia. A resisténcia, a deformacdo ¢ o modo de rotura dos compositos
reforgados com fibras resulta da qualidade da ligacdo entre a fibra ¢ a pasta de cimento. Se as fibras
tiverem uma ligagdo fraca com a matriz, estas podem deslizar para zonas de carga reduzidas e deste
modo ndo contribuir como expectavel para a unido das fissuras. Nestas situa¢des, as fibras ndo
aumentam a ductilidade do sistema. No entanto, se a ligagdo da fibra a matriz cimenticia for
demasiado forte, muitas das fibras podem quebrar antes ainda de dissiparem energia através do seu
deslizamento. Nesta situagdo, as fibras atuam como inclusdes ndo ativas originando apenas
melhoramentos minimos nas propriedades mecanicas. (Mehta, P.K. and Monteiro, P.J.M.)

Quando se pretende aumentar a area de contato entre a fibra ¢ a matriz envolvente, de modo a
aumentar o atrito em fase de arrancamento, devem-se considerar os seguintes processos: (Ulrix;, E.
and Ferreira, N., 2011)

* Aumento da rugosidade da fibra;

* Torgdo da fibra ao longo do seu comprimento;
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* Deformacdo da fibra de modo a alcancar amarracdo mecanica nas extremidades (zona de
ancoragem);

* Deformacédo ao longo do comprimento, como por exemplo, indentagao;
* Tratamento micro mecénico da superficie (cauterizacdo quimica, tratamento por plasma).

Quanto maior for a resisténcia do betdo, implicitamente maior sera a adesdo fibra-matriz que induzira
a um aumento na capacidade de carga das fibras. (Ferreira, N., 2008)

Para terminar, importa ainda referir que o comprimento das fibras influencia igualmente a interagao
entre a fibra e a pasta de cimento. Um aumento no comprimento destas implica uma maior area de
contato com o betdo, melhorando assim a aderéncia entre ambos. Por seu lado, um didmetro menor
proporciona também uma melhor unido devido ao acréscimo da superficie especifica.

E assim fundamental proceder a uma correta sele¢do das fibras e da matriz envolvente na produgdo de
estruturas duraveis.

2.2.7. MECANISMOS DE REFORCO PROPORCIONADOS PELAS FIBRAS DE ACO

Como ja foi mencionado anteriormente, ¢ através de pardmetros como a composi¢do do betdo, da
superficie, forma e resisténcia das fibras que se alcanga o processo de liga¢do entre a fibra e a matriz.
(Ferreira, N., 2008) Deste modo, a resisténcia a tragdo do BRFA apos a fendilhago deriva do atrito e
aderéncia presentes entre as fibras e a matriz cimenticia, bem como da distor¢do das extremidades
devido a deformacdo elastica das fibras e/ou, caso exista, ao efeito de ancoragem.

Posto isto, podem-se expor essencialmente trés mecanismos de refor¢o originados pelas fibras de ago:
deslizamento da fibra em relagdo ao betdo (Dramix® 3D), alongamento da fibra, no qual é impedido o
arrancamento das suas extremidades (Dramix® 5D) e um mecanismo misto (Dramix® 4D).

2.2.7.1. Deslizamento da fibra

O atrito e a aderéncia criados entre a fibra ¢ a matriz cimenticia desempenham um papel crucial. Na
Fig. 2.6 esta representada a situagdo de funcionamento da fibra por deslizamento “fibra de resisténcia
normal e betdo de resisténcia normal”, carateristico das fibras Dramix® 3D da Bekaert. A ancoragem
foi especialmente desenhada para permitir este tipo de funcionamento. Verifica-se que fibras
visualmente semelhantes exibem comportamento nitidamente pior devido a forma diferente do
gancho. (Ferreira, N., 2008)

2.2.7.2. Alongamento da fibra

O alongamento ¢ conseguido por uma ligagdo mecanica da fibra com a matriz envolvente que
impossibilita o arrancamento das extremidades das fibras, e implica um betdo com tensdo de rotura
elevada (>70MPa).

No caso das fibras Dramix® 5D, usadas nos ensaios experimentais da presente dissertagdo, e ao
contrario do principio de deslizamento seguido pelas fibras de gancho convencionais, fomentam no
BRFA um sistema resistente diferente, dependendo este diretamente da ductilidade e tensdo de rotura
da propria fibra. Como o gancho das fibras Dramix® 5D ¢é ndo deformavel, o processo de
deslizamento da fibra é permutado pelo alongamento desta, devido a ancoragem perfeita promovida
pelas extremidades que mantém as fibras firmes no betdo. Para este processo acontecer com sucesso, a
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rotura precoce da fibra & evitada devido a elevada resisténcia a trag@o e ductilidade deste tipo de fibras,
como se pode observar na Fig. 2.10. (S.A., N.V.B., 2012)

Fig. 2.10 — Alongamento da fibra. S.S., N.V.B. (2012)

Conquanto, fatores como a composi¢do do betdo, volume, comprimento e esbelteza das fibras influam
na ductilidade ¢ resisténcia residual a tragdo do BRFA, a conjun¢do do tipo de gancho com as
propriedades mecanicas do ago presente nas fibras Dramix® 5D permite alcangar niveis de
performance em estado limite ultimo que ndo sdo exequiveis com fibras de gancho deformavel.

2.2.7.3. Deslizamento e alongamento

Este processo misto obtém-se com as fibras Dramix® 4D da Bekaert que se adequa a um betdo de
resisténcia média (da ordem dos 50-70 MPa). As fibras até determinada carga comportam-se como as
Dramix® 5D e a partir dai como as Dramix® 3D.

Expostos estes trés mecanismos de reforgo, assim se pode concluir que caso se pretenda aumentar a
resisténcia do composito deve-se recorrer a aplicagdo de fibras de elevada resisténcia e esbelteza de
maneira a que a rotura do compoésito ocorra por cedéncia das fibras. E no entanto conveniente adequar
a composicdo do composito a esbelteza e percentagem de fibras presentes na amassadura de modo a
que as propriedades do compoésito ndo sejam desvantajosamente afetadas pela diminuicdo da
trabalhabilidade da mistura, muito comum quando se aumenta o valor dessas caracteristicas das fibras.
Atentando ainda que ocorrendo uma rotura do composito por cedéncia da fibra, esta perde a
capacidade de absorver a energia do material, atributo primordial do refor¢o com fibras.

2.3. REGULAMENTAGAO

Apesar de nas ultimas décadas um grande nimero de estudos ter sido efetuado de maneira a se tentar
perceber as propriedades mecanicas do BRFA, a escassez até ao inicio dos anos 2000 de codigos e
diretrizes internacionais para o dimensionamento de elementos de betdo refor¢ado com fibras, impediu
a sua difusdo como uma solugdo estrutural competitiva. Contudo, nos ultimos 10 anos, estes
pressupostos tém vindo a mudar, resultado da publicacdo de recomendagdes e codigos de
dimensionamento.

Relativamente a normas e diretrizes internacionais, pode mencionar-se a norma europeia EN 14889-
1:2008 como atualmente sendo a tinica relativa ao controlo de qualidade, tendo em conta o modo de
fabrico das fibras metalicas. Torna-se assim obrigatorio em todos os estados membros que as fibras
metalicas usadas na construcdo estejam em conformidade com esta norma. Desta forma, ¢ garantido
um nivel minimo de qualidade e desempenho das fibras, bem como que dosagem deve ser assegurada
para se alcancar uma resisténcia a flexdo pos-fissuragdo requerida para um determinado betdo. O
conhecimento ¢ cumprimento desta norma permite assim uma completa transparéncia sempre que ha
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necessidade de se proceder a comparacdo de fibras de diferentes tipos. Como o comportamento de
elementos em BRFA ¢é mais critico do que as propriedades das fibras em si, a certificagdo da EN
14889-1:2008 apresenta portanto um papel crucial. E deste modo possivel atingir determinados
valores residuais de resisténcia a flexao, exigindo para isso aos fabricantes que declarem uma dosagem
minima de fibras a ser aplicada. (MIPENZ, A.R.)

Para o calculo de estruturas recorrendo ao uso de fibras metalicas, a regulamentacdo ¢ ainda parca e
ndo consensual, onde o EC 2 representa um papel quase nulo. Portanto, havendo necessidade de se
recorrer a modelos de calculo que contemplem a resisténcia residual pos-fendilhagdo promovida pelas
fibras ter-se-a que recorrer, por exemplo, a regulamentos como o RILEM TC 162-TDF 2003, FIB
Model Code 2010 ou EHE 2008.

Assim, possuir um vasto legado de informagao e registos de resultados derivados do uso de fibras na
construgdo, aliado ao aparecimento destes codigos de dimensionamento e publicagdes de normas, ira
ndo s6 ajudar na preparacdo de mais e melhores especificagdes bem como auxiliar os projetistas a tirar
0 maximo proveito das propriedades deste material e usa-lo de maneira mais vantajosa ¢ econdémica.
Possibilitara também aos produtores otimizarem os seus processos para que as suas fibras deem
respostas as exigéncias do mercado. Com isto é dado um maior niumero de possibilidades aos
projetistas no dimensionamento de BRFA, manifestando-se deste modo numa maior eficiéncia deste
material.

2.4. APLICAGCOES DE FIBRAS METALICAS NA CONSTRUGAO CIVIL

O uso do BRFA na construgdo tem vindo a aumentar nas ultimas décadas devido principalmente a
vantagens de ordem econdmica, sobretudo no que diz respeito & mao-de-obra e material. Assim, o
BRFA ¢é recomendado em todos os tipos de betdes que requerem um aumento das suas caracteristicas
de tenacidade, de resisténcia intrinseca a fissuracdo e uma melhoria na estanqueidade.

No Quadro 2.4, apresentam-se algumas das principais aplicagdes de BRFA na construgdo bem como
as vantagens que lhes estdo associadas e que justificam a sua utilizagao.
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Quadro 2.4 — Aplicagbdes do BRFA e suas vantagens. Adaptado de Barros (1996)

Areas de Aplicagdo

Atributos

Pavimentos: de edificios industriais; estagdes de
abastecimento de combustiveis; piscinas

Aumento da resisténcia as agoes de fadiga e
impacto; diminuir o numero de juntas de dilatagéo
devido a capacidade de absorgao de energia e
controlo de fendilhagao

Estruturas Hidraulicas: barragens; canais,
condutas; pilares submersos; estruturas offshore;
elementos que servem de protegao de estruturas
maritimas

Maior resisténcia a cavitagao, eroséo e impacto

Estruturas de Betao Projetado: estabilizagao
de taludes rochosos; estruturas subterraneas;
reparagao e reabilitagdo de estruturas;
construgéo de cascas delgadas; painéis de
fachadas; reservatérios

Economia de m&o-de-obra e material; menor
tempo de execugédo; execugao de pegas de
geometria complexa

Estruturas de Betao Refratario: portas e
paredes de fornos; compartimentos submetidos a
elevadas temperaturas ou a altos gradientes
térmicos

Maior resisténcia as tensdes de origem térmica,
ao choque térmico e as agdes térmicas ciclicas

Elementos Pré-Fabricado: coberturas;
canalizagdes; depdsitos; fundagdes e estruturas
de suporte de maquinas; paredes divisorias;
lajes; muros de cerca ou vedagéao; varandas;
estruturas resistentes de estufas e de pequenas
arrecadagodes

Manuseabilidade; facilidade de substituigao;
qualidade do acabamento; propriedades
mecanicas e fisicas; economia

Componentes Estruturais: nos de ligagao viga-
pilar; consolas curtas; vigas altas; zonas de
amarragao de cabos de pré-esforgo; estruturas
offshore; portas resistentes a agdes explosivas;
elementos estruturais em regides de consideravel
atividade sismica; componentes estruturais de
instalagdes da industria de energia nuclear

Diminuigéo do congestionamento de armaduras
convencionais; decréscimo do espagamento e
abertura das fendas; aumento da ductilidade do
modo de rotura; maior resisténcia as agoes
ciclicas e de impacto

Reparacgao e Reforgo de Estruturas: grande
diversidade de elementos estruturais

Economia de tempo, mao-de-obra e material

Existem, no entanto, aplicacdes em que as fibras sdo mais eficientes, como € o caso de:

* Materiais/estruturas muito esbeltas nas quais os vardes de aco ndo possam ser usados;

¢ Estruturas com elevadas cargas e deformagdes locais (por exemplo: revestimento de tineis e

estruturas resistentes a explosoes);

* Lajes ou pavimentos para controlo da fendilhagdo induzida por humidade ou diferencas de

temperatura.
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O valor econéomico gerado pela durabilidade das estruturas, embora dificil de quantificar, representa
um claro incentivo ao uso crescente de fibras na construcdo, justificando a atual necessidade de se

criarem estruturas duraveis. (Li, V.C., 2000)

Prevé-se por isso que nos proximos anos o BRF, com ductilidade semelhante a dos metais, seja
explorado comercialmente numa maior ¢ mais vasta gama de aplicagdes.
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3

DURABILIDADE DO BETAO

3.1. INTRODUGAO

Quando o betdo comegou a ser empregue em construgdes (inicio do século XX) e até a década de 80
desse mesmo século, a sua produgdo (composicdo) e emprego eram extremamente cuidados,
comandados apenas pelo bom senso e experiéncia do profissional, sendo a durabilidade claramente
subjetiva, assegurada exclusivamente através de exigéncias pré-estabelecidas. Este tipo de
comportamento devia-se ao facto do betdo ser um material novo, ainda sem “respostas” a longo prazo.

Com o decorrer do tempo, alcangaram-se avangos na construcgdo, através da pesquisa de composigdes
mais econdémicas e de materiais mais eficazes, porém a qualificagdo da mao-de-obra nem sempre
conseguiu acompanhar estes progressos, sendo o aspeto da produgdo descurado. E, apesar de todos os
cuidados a ter com a composi¢do ¢ cura do betdo, é preciso também estar ciente que este envelhece
com o decorrer do tempo, quando exposto a agdes agressivas.

Em func¢fo dos crescentes problemas de degradagdo precoce e imprevistos observados nas estruturas,
das novas necessidades competitivas e das continuas exigéncias de sustentabilidade no sector da
construcdo civil, tem vindo a observar-se nas ultimas décadas uma tendéncia a nivel mundial no
sentido de privilegiar os aspetos de projeto direcionados para a durabilidade e extensdo da vida ttil das
estruturas de betdo armado. (Clifton apud Medeiros, M. [et al.], 2011, p.1)

Diversos documentos normativos internacionais e artigos de especialistas nesta area, entre outros, t€ém
contribuido para a inclusdo e consolidagdo de novas nogdes em prol da durabilidade e do aumento da
vida util das estruturas de betdo. Inclusive, a durabilidade tornou-se um critério de dimensionamento
nos novos regulamentos de paises como o Japdo, Australia e Comunidade Europeia. (Sampaio apud
Ferreira, R.M., 2000, p.2.14)

Passa assim a ser exequivel a avaliagdo da vida 1til expressa em nimero de anos ¢ ndo mais em
critérios apenas qualitativos de adequacdo da estrutura a um certo grau de exposi¢do. Segundo o fib
Model Code for Service Life Design (2006), (fib apud Medeiros, M. [et al.], 2011, p.1) a abordagem a
vida util da estrutura deve assentar sobre trés aspetos fundamentais:

* Mz¢étodos de averiguagdo da vida 1til do projeto;
* Procedimentos de execugdo e controlo de qualidade;
* Procedimentos de utilizacdo, operagdo e manutencao.

Porém, o principio basico ndo se modificou. Existe por um lado a necessidade de avaliar e qualificar o
grau de agressividade do meio ambiente e por outro, a de conhecer o betdo ¢ a geometria da estrutura,
estabelecendo a relagdo entre ambos, ou seja, a agressividade do meio vs. a durabilidade da estrutura.
(Helene, P., 1983)

A partir de varios trabalhos de pesquisa, tem-se demonstrado o peso econdmico referente a
durabilidade, exaltando as importancias gastas com a manutengdo e reparo de estruturas em alguns
paises da Europa (Ueda and Takewaka apud Medeiros, M. [et al.], 2011, p.3), conforme comprova o
Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Gastos na construgéo, em alguns paises da Europa, afetos as parcelas de construges novas e
manutengao. Adaptado de Ueda & Takewaka (2007)

Gastos totais com
construcgao

Gastos com
, Gastos com ~
Pais - manutencgao e
construgdes novas

reparo

85,6 milhares de

79,6 milhares de

165,2 milhares de

Franca milhdes de euros milhdes de euros milhdes de euros
(52%) (48%) (100%)

99,7 milhares de 99,0 milhares de 198,7 milhares de

Alemanha milhdes de euros milhdes de euros milhdes de euros
(50%) (50%) (100%)

58,6 milhares de 76,8 milhares de 135,4 milhares de

Italia milhdes de euros milhdes de euros milhdes de euros
(43%) (57%) (100%)

60,7 milhares de 61,2 milhares de 121,9 milhares de

Reino Unido milhdes de euros milhdes de euros milhdes de euros

(50%)

(50%)

(100%)

Nota: dados referentes ao ano de 2004, exceto no caso da Italia, que reporta ao ano de 2002

Prevé-se assim que a abordagem dos anos vindouros seja mais focalizada no aspeto da reparagdo e
reabilitacdo de obras publicas, vindo o orcamento desta parcela a ascender a mais de metade do
orgamento total. (Ferreira, R.M., 2000)

Como se pode constatar com o exposto até aqui, no que concerne a betdes convencionais, sem
insercdo de fibras, a bibliografia existente parece ja possuir um background consideravel com algumas
décadas de pesquisas e alguns indicadores de durabilidade de uso recorrente. Porém, o mesmo néo
pode ser dito em relacdo ao BRFA. Os estudos existentes neste ramo sdo ainda escassos € um pouco
limitados, ndo havendo por isso consenso sobre quais os indicadores mais apropriados para avaliar as
caracteristicas da durabilidade do BRFA.

Sabe-se, por exemplo, que a camada superficial do betdo é por norma a primeira a ter contato com os
agentes de degradacdo e, por isso, a primeira a ser afetada por estes. Portanto, o recobrimento das
armaduras em betdes convencionais tem uma importancia fundamental no que concerne a vida util das
estruturas, assim como os procedimentos construtivos tém consequéncias preponderantes na qualidade
desta camada. Que influéncia tera o tipo de agregados utilizado na composicdo do BRFA em termos
de durabilidade da estrutura? Com este tipo de questdes em mente, partiu-se para a campanha de
ensaios experimentais previstos na presente dissertagdo. Pretende-se desta forma melhor entender o
comportamento do BRFA em termos de durabilidade.

3.2. FATORES QUE INFLUENCIAM A DURABILIDADE

O material considerado ideal para as construgdes € aquele que alia as qualidades de resisténcia
(desempenho) com a durabilidade. Talvez por isso, no passado, um dos grandes causadores da
degradacdo do betdo tenha sido a excessiva relevancia atribuida ao desempenho mecénico da estrutura,
como € o caso da resisténcia & compressdo, descurando-se a influéncia dos fatores ambientais na
durabilidade. Pode-se assim concluir que, para se obter uma estrutura de betdo duravel, devem-se ter
em conta os seguintes fatores:

* Agressividade do ambiente;

e Caracteristicas do betdo.
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3.3. CAUSAS DE DETERIORAGAO DO BETAO

Até ha algum tempo e crendo em dadas caracteristicas do betdo como bastante duradouras, este
tornou-se muito utilizado em todo o mundo. No entanto, diversos agentes naturais atuam sobre o
mesmo provocando o seu envelhecimento, ou seja, a perda gradual de desempenho estético, funcional
e estrutural.

As causas da deterioragdo provém de diversas origens como agdes mecanicas, fisicas, quimicas e
biologicas. Estas a¢des podem ocorrer isoladamente ou na maioria das vezes, de forma simultanea e
progressiva, sendo que a velocidade a que estas sucedem depende do meio onde se insere. (Andrade,
T., 2005)

A agua geralmente esta presente na maioria dos casos de deterioracdo de estruturas de betdo dada a
facilidade com que penetra na rede porosa, determinando assim a taxa de deterioracdo. Por este
motivo, foi dado maior énfase na campanha experimental a ensaios que retratassem situagdes
envolvendo o efeito da 4gua na durabilidade do betao.

3.3.1. CAUSAS HUMANAS

O desempenho do betdo representa a sua capacidade em satisfazer os preceitos para os quais foi
designado, quer sob o ponto de vista estético e de seguranga bem como em termos funcionais. Assim,
para se alcangar um desempenho apropriado do betdo dever-se-a intervir em trés etapas basilares:

3.3.1.1. Fase de concecgéo do projeto de estrutura e arquitetura

Na concegdo do projeto, € indispensavel que se atendam a todas as solicitagdes a que a estrutura sera
submetida durante a vida util. Questdes como o desempenho e durabilidade devem ser criteriosamente
dissecadas, levando-se em consideragdo o ambiente ao qual a estrutura estara sujeita, bem como quais
as caracteristicas que os materiais a usar deverao possuir.

Souza e Ripper (Souza;, V.C.M.d. and Ripeer, T., 1998) descreveram quais as principais falhas
originadas na fase de estudos preliminares ou anteprojetos e que por conseguinte, acarretaram mais
encargos no processo construtivo ou causaram prejuizo na fase de utilizagdo da obra. Assim, as falhas
causadas na fase de concecdo do projeto final podem advir de fatores como:

* Falta de compatibilizacdo de projetos (arquitetonicos, estruturais, hidraulicos, elétricos...);
* Inadequagdo ao ambiente;

¢ Detalhamento incorreto ou insuficiente;

* Ma concegdo estrutural ou erros de dimensionamento;

* Deficiente quantificagao das agdes;

* Ma especificacdo dos materiais.
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3.3.1.2. Fase de execugao da obra

Outra das principais causas do desempenho deficiente das estruturas prende-se com a realizacdo do
projeto de execucdo e a caréncia de formacdo especializada, tanto na fase de projeto como na de
execugdo. A abordagem, relativa a parcela da durabilidade, por parte do projetista, ¢ por vezes
simplista e supérflua, descurando-se aspetos fundamentais das boas praticas de construgdo. Por outro
lado, o facto de as obras serem executadas, na sua maioria de forma artesanal, com prazos e
orgamentos curtos, aumenta a probabilidade de ocorrerem erros ou de haver uma certa negligéncia na
execugao.

Na fase de execucdo varias sdo as falhas que podem pdr em risco o desempenho e durabilidade do
BRFA, muitas delas prendem-se com mas praticas, outras t€ém um caracter mais economicista.

O BRFA ¢ uma mistura de varios elementos cuja preparagdo deve considerar requisitos especificos.
Quanto mais elevados forem estes requisitos, implicitamente mais delicados serdo os cuidados a ter na
sua fabricacdo. Os componentes principais sdo o cimento, as fibras, os agregados, a agua e os
adjuvantes. Mesmo tendo a disposi¢ao os melhores produtos do mercado, se estes forem utilizados de
forma incorreta, quer por desconhecimento quer por serem misturados entre si com relagdes de todo
erradas, implicara o mesmo que empregar materiais de piores qualidades. Torna-se assim fulcral
garantir ndo so6 a qualidade dos materiais como a correta mistura entre eles.

Mudancas ocorridas no processo de fabricagdo de cimentos, permitiram que se atingissem altas
resisténcias com menores quantidades de cimento. Geralmente as especificagdes dos betdes sdo em
fungdo da resisténcia a compressdo. Por erro muitas vezes, utilizam-se betdes com grandes
quantidades de agua, gerando maior porosidade e elevada permeabilidade, sendo deste modo,
facilitada a entrada de humidade ¢ de agentes agressivos no interior do betio.

Por isto, as construgdes atualmente, tendem a ser menos duraveis do que em épocas anteriores.

Conclui-se assim que a durabilidade de uma estrutura depende ndo s6 da qualidade do projeto de
concegdo ¢ dos materiais empregues mas também da qualificagdo técnica das pessoas afetas a obra.
Desde engenheiros a técnicos e passando pelos operarios, ¢ fundamental que haja conhecimento de
causa e experiéncia na execucdo das tarefas e nos procedimentos, pois a falta de qualificagdo, a falta
de fiscalizacdo, o emprego de materiais ndo adequados e de qualidade dubia associados
frequentemente a condigdes ambientais adversas, poderdo refletir-se na durabilidade da mesma.

3.3.1.3. Fase de utilizagao da estrutura

Observa-se que, a auséncia e inadequagdo de manutengdo e de conhecimento por parte dos usuarios
sobre elementos agressivos e sobre a estrutura de betdo, podem comprometer todos os cuidados tidos
até aqui nas fases anteriores. A exposicdo prolongada a fendomenos de humidade, a sujeicdo da
estrutura a acdes excessivas relativamente as previstas bem como a aplicacdo de produtos agressivos
ao betdo, podem gerar graves problemas no desempenho e durabilidade da estrutura.

Torna-se assim vital a realizacdo de um bom programa de manutencdo por forma a reduzir grande
parte dos custos de futuras reparagdes.

3.3.2. CAUSAS NATURAIS

Entende-se por causas naturais aquelas que sdo inerentes ao proprio material e a sua sensibilidade ao
ambiente e a esforgos solicitantes, ndo resultando de falhas humanas nem de equipamento.

28



Influéncia da natureza do agregado grosso no comportamento do betéo reforgado com fibras de ago

As agdes naturais, podem ser divididas em quatro tipos:
* Acdes mecanicas;
* AcoOes fisicas;
* Agodes quimicas;

* Agoes biologicas.

3.4. PARAMETROS DE DESEMPENHO DA DURABILIDADE

O tipo de agregados utilizados, assim como as propriedades da microestrutura e da pasta de cimento
endurecido, tém relagdo direta com os pardmetros de desempenho da durabilidade. (Kropp;, J. and
Hilsdorf, H.K., 1995)

A entrada de gases, agua ou ides em solugdo aquosa ocorre através dos poros na matriz da pasta de
cimento ou através de micro-fendas. Na grande maioria dos casos, o betdo, na qualidade de material
penetravel, ndo se comporta como um inerte solido e estavel com poros uniformes, podendo os
mesmos apresentar uma grande oscilagdo de dimensdo. Tendo em conta essa oscilagdo de dimenséo e
que a variagdo da concentracdo de humidade no betdo ¢ influenciada pela exposicdo climatica,
verifica-se que o transporte dos agentes nocivos no betdo ndo ocorre apenas devido a um unico
mecanismos mas, na maior parte das vezes, devido a atuag@o de varios concomitantemente. (Ferreira,
R.M., 2000)

Disto advém grandes limitagdes para investigagdes experimentais no estudo das caracteristicas de
transporte do betdo. (Buenfeld apud Ferreira, R.M., 2000, p.4.3)

Apesar de correntemente existirem varios métodos de testes para avaliagdo das propriedades do
BRFA, ndo existe qualquer entendimento sobre qual ¢ o melhor ou mais indicado para uma aplicagao
especifica. Praticamente nenhuma das pesquisas, realizadas até a data, sobre durabilidade em BRFA,
teve em conta os distintos mecanismos de transporte de fluidos no betdo: a permeabilidade, a
capilaridade e a difusdo.

Como no trabalho experimental ndo foi estudado transporte por difusdo, ndo sera dada atencdo a este
mecanismo.

3.4.1. POROSIDADE — ABSORGAO

O transporte de adgua, gases e i0es quimicos no betdo ocorre devido a sua estrutura porosa ou as suas
microfissuras, podendo este transporte conter ou ndo substincias em suspensdo. Embora existam
muitos tipos de mecanismos quimicos ou fisicos que controlam o transporte de agentes de degradagdo
pelo betdo, o mecanismo de transporte baseia-se fortemente nas diferentes condi¢cdes ambientais, nas
caracteristicas da solugdo, no grau de saturagdo do betdo, na temperatura bem como na distribui¢do do
tamanho dos poros.

Aspetos como a permeabilidade e a capilaridade derivam da estrutura porosa do betdo. Daqui resulta
outra valéncia fundamental de todo o material de construcdo, a sua durabilidade. Tal como referido
anteriormente, esta depende da intensidade dos fatores ambientais aos quais esta sujeito bem como do
grau de porosidade que o material em causa possui. (Ferreira, R.M., 2000)

A estrutura porosa do betdo, deve-se principalmente ao: (Porto, F.d.E.d.U.d.)
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* Excesso de dgua presente na amassadura para além da indispensavel para a hidratagdo. Ao sair
por evaporagdo deixa vazios no seu lugar;

* Ar emulsionado com os componentes aquando a amassadura, que fica retido no seu interior,
mesmo apos a compactagio;

* Tipo de agregados dada a diferente porosidade que estes podem apresentar;

* Tipo de cura do betdo (deve ser evitada a secagem prematura).

A porosidade caracteriza-se pela relagdo entre o volume de vazios ¢ o volume total de um material.
Podem-se distinguir dois tipos de porosidade:

* Porosidade aberta (ou acessivel), quando os vazios comunicam entre si por canais capilares de
se¢do variavel;

* Porosidade fechada, quando os vazios ndo comunicam entre si.

Com isto se percebe que o didmetro dos poros tem influéncia na durabilidade da estrutura. Assim,
quanto mais reduzidos forem os poros mais forte sera a capilaridade do material, apresentando este
porém baixa permeabilidade e, inversamente, quanto maiores os didmetros menor sera a capilaridade e
maior a permeabilidade.

A soma da permeabilidade e porosidade permite obter a porosidade absoluta. Geralmente, a
porosidade mensurada ¢ a porosidade aberta (maioritariamente designada por absor¢do). Assim, torna-
se crucial efetuar ensaios de absorgdo pois permitem elucidar sobre o tipo de resisténcia que o betdo
oferece a agdo do gelo sobre o betdo. A agua quando congela sofre um aumento de volume,
necessitando por isso de um certo espago livre de forma a que seja permitida a expansdo do gelo sem
causar danos na estrutura. (Ferreira, R.M., 2000)

A medicdo da porosidade a pressdo atmosférica (por imersdo) estd normalizada segunda a
especificacdo LNEC E 394 ¢ o seu procedimento encontra-se descrito no ponto 4.3.4.. Estes ensaios
sdo influenciados pelo grau de humidade do betdo pelo que, em obra, existe a caréncia de manter o
betdo da superficie com um certo grau de humidade constante.

3.4.2. ABSORGAO (CAPILARIDADE)

A capilaridade ¢é caracterizada pela penetragdo de um liquido no betdo por agdo da tensdo superficial
que atua nos seus poros capilares.

Como grande parte das estruturas de betdo se encontram sujeitos a fenomenos ciclicos de exposigdo a
agua (sobretudo das chuvas), o estudo de fenémenos de absorcdo de agua por capilaridade torna-se
deste modo determinante.

Embora ainda ndo suficientemente bem entendida, em parte devido a dificuldade em ser definida e
medida, os ensaios de caracteriza¢do desta propriedade, apesar de simples, permitem quantificar com
alguma precisdo as aptidoes e caracteristicas do betdo, permitindo assim conhecer melhor a sua
qualidade.

A absorgdo capilar é influenciada por fatores como a finura do cimento, a relacdo A/C, a idade do
betdo, a duragdo da cura humida e a compacidade. (L’Hermite apud Ferreira, R.M., 2000, p.4.11)
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A absor¢do de agua ¢é caraterizada pela entrada de agua na rede porosa do betdo devido a forgas
capilares. Quando os poros do betdo, que normalmente apresentam grande variagdo de dimensdes,
entram em contacto com um liquido, este é absorvido. Este mecanismo resulta das diferencas de
pressdo existentes entre a superficie livre da dgua no exterior do betdo e a sua superficie nos poros
capilares. Sendo a forga capilar local inversamente proporcional ao didmetro dos poros, verifica-se que
os poros de menores dimensdes exercem uma maior for¢a capilar, embora a velocidade de absorgdo
nestes seja inferior a verificada nos poros maiores. (Ferreira, R.M., 2000)

Varios s3o os métodos usados para simular as diversas situagdes em que a absor¢do pode ocorrer,
sendo os mais usuais, os que recorrem a medi¢do do aumento de massa por unidade de area em
contacto com a agua, em intervalos de tempo determinados. Ou noutras situagdes, aqueles que
recorrem a medi¢do da altura da ascensdo capilar. O método usado nos ensaios experimentais
encontra-se descrito em 4.3.5..

Depreende-se assim que quanto menor a absor¢do do material, mais protegida estara a estrutura.

3.4.3. PERMEABILIDADE

A permeabilidade ¢é caracterizada pela propriedade de um meio poroso se deixar atravessar por um
fluido sob agdo de uma diferenca de pressdo, pelo que a permeabilidade do betdo é um fator
condicionante para o desenvolvimento das reagdes responsaveis pelo seu deterioramento.

A velocidade e o efeito do transporte de gases, de agua ou de agentes agressivos dissolvidos sdo
amplamente influenciados pela estrutura porosa, pelas fissuras e pelo meio ambiente que circunda a
superficie do betdo, sendo que a distribui¢do do tamanho dos poros influencia especialmente a
velocidade de transporte. Sdo precisamente estes poros (capilares) que influenciam a durabilidade da
estrutura.

Por fim, e como ja referido no ponto 3.4.1., a velocidade de penetragdo de fluidos no betdo por
permeabilidade é diretamente proporcional ao tamanho dos poros.

Conclui-se assim que a permeabilidade ¢ um dos principais aspetos relacionado com a durabilidade do
betdo, dependendo a maior ou menor facilidade de transporte de agentes agressivos dissolvidos na
agua, fundamentalmente, da porosidade e distribuicdo dos poros do betdo. Essa porosidade depende,
por sua vez, da granulometria dos agregados, da relagdo A/C e da compactagado e cura do betdo.

Nos ensaios experimentais realizados foi medida a permeabilidade do betdo ao oxigénio e o
procedimento seguido encontra-se indicado em 4.3.6..
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4

MATERIAIS UTILIZADOS, METODOS SEGUIDOS E
ENSAIOS REALIZADOS

4.1. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

O presente capitulo pretende descrever os materiais empregues nos trabalhos experimentais assim
como os procedimentos seguidos quer na preparagdo das amassaduras como na realizagdo dos ensaios.

No decorrer de todo o projeto de investigacdo tentou adotar-se métodos constantes € 0 mais rigorosos
possiveis para desta maneira ndo adicionar novas variaveis as ja em estudo, eliminando assim qualquer
tipo de interferéncia na leitura dos resultados obtidos.

4.1.1. CIMENTO + CINZAS

O cimento Portland utilizado na presente investigagdo foi do Tipo IV (Pozolanico), de Classe 32,5 SR,
encontrando-se este em conformidade com o exposto na NP EN 197-1. O cimento foi facultado pela
SECIL Companhia Geral de Cal e Cimentos, S.A., em sacos estanques de modo a minimizar a sua
deterioragdo ao longo do tempo.

Fig. 4.1 — Cimento Tipo IV, 32,5 SR
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4.1.2. ADJUVANTE

O adjuvante empregue foi o Powerflow P3140 (redutor de agua) da MC Bauchmie, de acordo com a
norma EN 934-2.

Fig. 4.2 — Adjuvante P3140

4.1.3. Acua

A agua utilizada foi obtida da rede publica de abastecimento da cidade do Porto, em conformidade
com o exposto na NP EN 206 e na norma EN 1008.

4.1.4. FIBRAS

No presente trabalho experimental as fibras de ago utilizadas tinham a designagdo comercial de
Dramix® 5D 65/60 BG, tendo sido cedidas pela Bekaert. Na denominagéo referida, 5D 65/60 BG, o
valor 60 corresponde ao comprimento da fibra (1=60 mm), o valor 65 refere-se a sua esbelteza (1¢/dy),
no qual dr é o diametro da fibra, neste caso, este ¢ de aproximadamente 0,90 mm; 5D refere-se a
familia da fibra e define o tipo de ancoragem proporcionada por esta, bem como a qualidade do ago;
“B” designa o tipo de acabamento da superficie da fibra, nesta situagdo um acabamento brilhante; por
fim, “G” indica que as fibras vém aglomeradas em banda, ocorrendo a sua dispersdao apds contacto
com a agua da amassadura. As fibras respeitavam o exposto na norma NP EN 14889-1:2008.

Fig. 4.3 — Fibras Dramix® 5D 65/60 BG
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4.1.5. AGREGADOS

A resisténcia e durabilidade do betdo dependem da propor¢ao dos materiais que o constituem. Embora
todos eles desempenhem um papel relevante, os ensaios realizados visaram comparar o desempenho e
durabilidade dos betdes com dosagem de cimento ¢ adjuvante, relagdo agua/cimento, resisténcia e
trabalhabilidade idénticas. A diferenga consistiu no tipo de agregado grosso: brita granitica e godo
rolado. Com cada tipo de agregado grosso foram usadas 4 dosagens de fibras (0, 20, 40 ¢ 60 kg/m”).

Uma vez que, geralmente, % do volume do betdo € constituido por agregados, a qualidade deste deve
ser de consideravel importancia. Agregados que possuam propriedades indesejaveis podem nao so ter
influéncia na resisténcia do betdo, produzindo assim um betdo pouco resistente, como também podem
comprometer a durabilidade e desempenho da estrutura. (Neville apud Martins, P., 2008, p.10)

Os agregados tém influéncia sobre as propriedades dos betdes, tanto no estado fresco como no estado
endurecido:

* Estado fresco: teor de ar ou a massa especifica, composi¢cdo granulométrica, permeabilidade,
forma e textura superficial dos agregados.

¢ Estado endurecido: carateristicas elasticas e mecéanicas e durabilidade.

Para além da resisténcia do agregado, existem contudo outras caracteristicas que influem na resisténcia
do betdo. As principais propriedades que um certo agregado deve possuir para produzir betdo sdo de
origem geométrica, fisica e quimica e devem apresentar:

* Adequada forma e dimensdes proporcionadas (granulometria), segundo determinadas regras;
* Adequada resisténcia mecéanica;

* Adequadas propriedades térmicas;

* Adequadas propriedades quimicas relativamente ao ligante e as agdes exteriores;

* Isencdo de substancias prejudiciais.

4.1.5.1. Classificagao

Quanto a sua origem, os agregados podem ser classificados como artificiais ou naturais. Os artificiais
compreendem as areias e britas provenientes da britagem das rochas bem como as particulas obtidas
por reciclagem de determinados materiais. Nesta categoria inserem-se ainda os agregados que sdo
obtidos industrialmente com vista a produgdo do betdo com certas propriedades, como € o caso da
argila ou xisto expandidos. Quanto aos agregados naturais, podem ser referidas as areias extraidas de
rios e mares bem como os seixos rolados, vulgarmente chamados de godos, obtidos dos leitos dos rios.

4.1.5.2. Propriedades dos agregados

As propriedades dos agregados com maior impacto no comportamento quer do betdo fresco como
endurecido, sdo as seguintes:

¢ Granulometria;
* Forma e textura das particulas;
* Porosidade;

¢ Absor¢io;
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*  Modulo de elasticidade;
e Resisténcia mecanica.

Seguidamente serdo explicadas as duas primeiras propriedades uma vez que apenas estas foram
analisadas no presente estudo.

Granulometria

Entende-se por granulometria a distribuicdo das particulas dos materiais granulares por varias
dimensdes. A amostra de um agregado ¢ separada em fra¢des, cada uma contendo particulas com
dimensdes entre limites correspondentes as aberturas dos correspondentes peneiros. Usualmente é
expressa em termos de percentagens acumuladas. Em geral, quanto maior a dimensdo maxima do
agregado, menor serd a area superficial por unidade de volume, que devera ser coberta pela pasta de
cimento, para determinada relagdo A/C. (Mehta and Monteiro apud Martins, P., 2008, p.13)

O resultado de uma analise granulométrica ¢ de muito facil interpretacdo e leitura, quando
representado graficamente, pois a leitura de uma curva granulométrica permite de uma forma rapida
verificar se determinada granulometria de uma amostra se enquadra numa especificacdo, isto ¢, se ¢
muito grossa ou muito fina ou se deficiente em determinado tamanho. Desta forma, a granulometria
tem elevada relevancia sobre a qualidade dos betdes, atuando na compacidade e resisténcia destes.

Forma e textura das particulas

A forma corresponde as caracteristicas geométricas, tais como arredondadas, angulosas ou achatadas.
Particulas geradas por atrito tendem a ser arredondadas, dada a perda de vértices e arestas, como por
exemplo areias de depositos edlicos, areias e pedregulhos de zonas maritimas ou de leitos de rios. Por
seu lado, agregados originados de rochas intrusivas britadas possuem vértices e arestas bem definidos
e sdo chamados de angulosos.

|
elevada | R
Esfericidade F - - - - - - - - - e T s e s T A e o T S S s TS e
baixa |
X \
| \ ' \
. : DN L e .
muito 7 angula—r sub " sub  arredondado
angular angular arredondado arredondado

Fig. 4.4 — Forma das particulas. Exemplo de uma classificagdo usada em petrografia. Adaptado de Coutinho
(1999)

Simplificando a classificagdo exposta na Fig. 4.4, podem-se considerar como particulas achatadas
(cuja espessura ¢ relativamente pequena em relacdo a outras dimensdes) ou particulas alongadas (cujo
comprimento ¢ consideravelmente maior do que as outras duas dimensdes) as que possuem baixa
esfericidade. Pode-se assim considerar que as particulas mais indesejaveis para o fabrico de betdo sdo
aquelas que sdo simultaneamente achatadas e alongadas. Por forma a avaliar a forma das particulas,
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pode-se recorrer a medi¢des de maneira a determinar pardmetros como o indice de achatamento, o
indice de forma ou o indice volumétrico.

Quando postas em comparacdo com as particulas lisas e arredondadas, as particulas de textura aspera,
angulosas ¢ alongadas requerem mais pasta de cimento para produzir misturas trabalhaveis,
aumentado com isto o custo do betdo em si. (Mehta and Monteiro apud Martins, P., 2008, p.15)

Segundo Maia (apud Martins, P., 2008, p.15), existem evidéncias de que, pelo menos nas primeiras
idades, a resisténcia do betdo, em especial a resisténcia a flexdao, pode ser afetada pela textura do
agregado. Assim, uma textura mais aspera parece favorecer a formagdo de uma aderéncia mecanica
entre a pasta de cimento e o agregado. Ja em idades avangadas, com o desenvolvimento de uma forte
aderéncia quimica entre a pasta ¢ o agregado, esse efeito pode ndo ser tdo importante.

Para além dos fatores ja referidos, o tamanho do agregado influencia também na quantidade de agua
que a amassadura ird requerer para obter uma dada consisténcia. (Mehta and Monteiro apud Martins,
P., 2008, p.15)

Os agregados grossos ¢ finos devem, de modo geral, ser bem graduados, ndo devendo existir
prevaléncia de determinada fracdo a outra. Granulometrias descontinuas, nas quais a fracdo intermédia
ndo esteja presente, requerem especial atencdo e analise por forma a averiguar se se encontram de
acordo com as condigdes de aplicagdo as quais se destinam. Assim, se a granulometria for continua e
as particulas tenham formas adequadas, ¢ possivel obter betdes muito compactos e resistentes para
dosagens minimas de cimento, reduzindo também o risco de segregagado. (Lea apud Coutinho, J., 1999,

p.12)

Influéncia da forma na trabalhabilidade do betao

Como ¢ de facil percecdo, existe uma diferenga nitida entre uma particula britada e uma particula
rolada. Enquanto a primeira apresenta superficies planas e arestas vivas, a segunda tem as superficies
arredondadas ¢ as arestas desaparecem. Desta forma, o angulo de atrito interno do betdo fabricado com
agregado rolado é menor, possibilitando muitas vezes uma maior trabalhabilidade do betao.

4.1.5.3. Ligagao pasta de cimento/agregado

A aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento representa um importante fator na resisténcia do
betdo, com especial influéncia na resisténcia a flexd3o, mas também na tensdo de rotura,
permeabilidade, capilaridade, entre outros. Porém, a natureza deste tipo de ligacdo ainda ndo ¢
totalmente conhecida. (Coutinho and Neville apud Coutinho, J., 1999, p.56) A resisténcia e
integridade da ligagdo pasta cimento/agregado deriva de caracteristicas da superficie das particulas do
agregado e da natureza da matriz cimenticia na interface entre os dois materiais. (Concrete
Petrography apud Coutinho, J., 1999, p.56)

Uma das causas responsavel pela perda de aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado prende-se
com a presenca de p6 a superficie das particulas de agregado. (Concrete Petrography apud Coutinho,
J., 1999, p.58)

Usualmente, quando a aderéncia entre a matriz cimenticia ¢ o agregado ¢ elevada, uma amostra de
betdo quando levada a rotura e seguidamente esmagada, deve apresentar algumas particulas de
agregado partidas para além das inimeras particulas inteiras que se soltam da matriz envolvente. Caso
se verifique um elevado numero de particulas que fraturam, pode-se concluir que ndo sera possivel
obter resisténcias mais elevadas com o agregado em causa. A aderéncia depende da resisténcia da
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matriz cimenticia e das propriedades do agregado, sendo que esta propriedade pode aumentar com a
idade do betao.

4.1.5.4. Agregados Finos

Foram utilizados dois tipos de agregados finos: uma areia de denominagdo 0/2 e uma outra areia 0/4.
As areias empregues, respeitavam o exposto na norma NP EN 12620.

b)
Fig. 4.5 — a) Areia 0/2 e b) Areia 0/4

O resultado da analise da granulometria dos agregados finos, efetuada de acordo com a NP 933-1, esta
representada pela curva granulométrica na Fig. 4.6.
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Fig. 4.6 — Curvas granulométricas (série base + série 2) das areias
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4.1.5.5. Agregado Grosso: Brita granitica e Godo rolado

Para o agregado grosso foram utilizados dois tipos distintos de agregados: britas e godos, que serviram
como um dos fatores diferenciadores e de comparagdo ao longo do presente trabalho experimental. Os
agregados empregues respeitavam o exposto na norma NP EN 12620:2004.

Brita granitica

Utilizaram-se trés britas graniticas referenciadas como 4/8, 6/14 e 14/20.

b) c)
Fig. 4.7 — a) Brita 14/20, b) Brita 6/14 e c) Brita 4/8

O resultado da analise da granulometria das britas, efetuada de acordo com a NP 933-1, esta
representada pelas curvas granulométricas na Fig. 4.8.
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Fig. 4.8 — Curvas granulométricas (série base + série 2) das britas graniticas

Godo rolado

Utilizaram-se dois tipos godos rolados (4/12 e 10/20).

a) b)
Fig. 4.9 — a) Godo 10/20 e b) Godo 4/12

O resultado da andlise da granulometria dos godos, efetuada de acordo com a NP 933-1, esta
representada pela curva granulométrica na Fig. 4.10.
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Fig. 4.10 — Curvas granulométricas (série base + série 2) dos godos rolados

4.1.5.6. indice de Achatamento e indice de Forma dos agregados grossos

Foram realizados ensaios para avaliagdo do indice de Achatamento ¢ de Forma, de acordo com a EN
933-3:2012 ¢ a NP EN 933-4:2008, respetivamente. Estes ensaios visaram obter uma melhor
caracterizacdo do tipo de agregados utilizados.

* Indice de Achatamento

Através do indice de achatamento é possivel inferir sobre a forma da particula, distinguindo estas entre

formas mais arredondadas (valores proximos de 0) e formas mais achatadas (valores proximos de
100).

No Quadro 4.1, estdo expressos os valores obtidos dos indices de achatamento de cada tipo de
agregado utilizado.

Quadro 4.1 — Valores de indices de achatamento

indice de Achat t
Tipo de Agregado naice de Achatamento

(%)
Brita 14/20 4
Brita 6/14 11

Brita 4/8 6

Godo 10/20 10

Godo 4/12 6
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Depreende-se desta forma que, ambos os agregados utilizados na produgao do betdo (britas e godos),
apresentam um valor relativamente baixo de indice de achatamento o que leva a concluir que t€ém uma
forma mais arredondada do que achatada, diminuindo assim o risco da criagdo de planos privilegiados
de rotura.

e Indice de Forma

Quando uma particula apresenta uma relagdo entre o seu comprimento e espessura (menor dimensao)
superior a 3 é considerada ndo cubica.

No Quadro 4.2, expdem-se os valores obtidos dos indices de forma de cada tipo de agregado utilizado.

Quadro 4.2 — Valores de indices de forma

] indice de Forma
Tipo de Agregado

(%)
Brita 14/20 4
Brita 6/14 15
Brita 4/8 6
Godo 10/20 7
Godo 4/12 8

Pode-se assim deste modo concluir que, de maneira geral, tanto as britas como os godos apresentam
particulas com predominéncia para uma forma cubica em oposi¢dao a uma forma néo cubica.

4.2. METODOS SEGUIDOS
4.2.1. PRODUCAO DO BETAO

Para a produgdo do betdo, recorreu-se a uma betoneira de eixo vertical de capacidade maxima de 270
litros. Os materiais foram adicionados sucessivamente no tambor, comec¢ando-se pelo agregado mais
grosso até ao mais fino, seguido do cimento. Os materiais até aqui vertidos na betoneira foram
primeiramente misturados a seco durante cerca de um minuto. Por fim, acrescentou-se a agua, o
adjuvante e as fibras, no caso do betdo com fibras, por esta ordem, prosseguindo a mistura dos
constituintes até homogeneizagao da mistura.

Os betdes em que o agregado grosso ¢ brita granitica foram designados pela letra B tendo sido a letra
G destinada a betdes em que o agregado grosso ¢ o godo. O nimero a seguir a cada uma destas letras
corresponde a dosagem de fibras, expressas em kg/m’.

Foram realizadas 4 amassaduras em que o agregado grosso € brita e com dosagens de fibras de 0, 20,
40 ¢ 60 kg/m’. Com o godo como agregado grosso foram realizadas igualmente 4 amassaduras,
também estas com as mesmas dosagens de fibras.

Como anteriormente mencionado, as duas composi¢des de betdo — composi¢do de betdo com britas e
composi¢do de betdo com godos — tém idéntica quantidade de cimento, de adjuvante e de agua; a
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tensdo de rotura a compressdo ¢ também ela semelhante. A diferenga fundamental estd no tipo de
agregado grosso — brita ou godo.

Fig. 4.11 — Processo de amassadura

Os Quadros 4.3, 4.4, 4.5 ¢ 4.6 expdem os ensaios que foram realizados, as normas usadas e a
quantidade de provetes produzida por cada dosagem de fibras. Importa ainda mencionar que, ao
contrario do vulgarmente convencionado, os ensaios dos 28 ¢ 56 dias ndo se realizaram nessas idades,
passando a serem realizados aos 35 e 63 dias, respetivamente. Este atraso deveu-se a um problema de
logistica no transporte dos prismas para o Concrete Laboratory da Bekaert na Bélgica. Como se tratam
de ensaios comparativos, ¢ essencial que todos os provetes tenham a mesma idade, dai este adiamento
nas datas de ensaio.
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Quadro 4.3 — Tipo e quantidade de provetes produzidos por amassadura e idade a data do ensaio (BO e B20)

N° de provetes por ensaio e

P t
Ensaio rovete idade (dias) a data de ensaio
Ti Medid
12 ediaa 35 63 90
(cm)
Resisténcia a compressao Cubo 15x15x15 3 3 i 3
(NP EN 12390-3:2009) Cilindro @15x30 3 3 - 3
LEMC Prisma  15x15x60 - 2 - -
Flexdo (NP EN 12390-5:2009)
Bekaert Prisma  15x15x60 - - - -
(EN 14651:2005)
B0 Modulo de elasticidade Cilindro T15x30 3 3 _ 3
(DIN 1048-5:1991)
Absorgao de agua a
pressio atmosférica Cubo  15x15x15 - 3 - 3

(E 394-1993)

Absorcédo de agua por
capilaridade Patela @15x5 - 3 - 3

(RILEM TC 116-PCD)

Permeabilidade ao oxigénio  pgia|5 315x5 - - 3 -
(E 392-1993)
PP ~ Cubo 15x15x15 3 3 - 3
Resisténcia a compressao
(NP EN 12390-3:2009) Cilindro J15x30 3 3 - 3
LEMC Prisma  15x15x60 - - - -
Flexdo (NP EN 12390-5:2009)
Bekaert Prisma  15x15x60 - 9 - 5
(EN 14651:2005)
Médulo de elasticidade Cilindro  @15x30 3 3 - 3
B20 (DIN 1048-5:1991)
Absorgao de agua a
pressao atmosférica Cubo  15x15x15 - 3 ) 3
(E 394-1993)
Absorgao de agua por
(RILEM TC 116-PCD)
Permeabilidade ao oxigénio  pgia|5 315x5 - - 3 -
(E 392-1993)
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Quadro 4.4 — Tipo e quantidade de provetes produzidos por amassadura e idade a data do ensaio (B40 e B60)

N° de provetes por ensaio e

P t
) rovete idade (dias) a data de ensaio
Ensaio
Tipo Medida 35 63 90
(cm)
Ca ~ Cubo 15x15x15 3 3 - 3
Resisténcia a compressao
(NP EN 12390-3:2009) Cilindro @15x30 3 3 - 3
LEMC Prisma  15x15x60 - - - -
= (NP EN 12390-5:2009)
Flexao
Bekaert Prisma  15x15x60 - 9 - 5
(EN 14651:2005)
Maédulo de elasticidade Cilindro T15x30 3 3 _ 3
B40 (DIN 1048-5:1991)
Absorgao de agua a
pressio atmosférica Cubo  15x15x15 - 3 - 3
(E 394-1993)
Absorgao de agua por
capilaridade Patela J15x5 - 3 - 3
(RILEM TC 116-PCD)
Permeabilidade ao oxigénio  pgia|5 B15x5 _ _ 3 _
(E 392-1993)
Ca ~ Cubo 15x15x15 3 3 - 3
Resisténcia a compressao
(NP EN 12390-3:2009) Cilindro @15x30 3 3 - 3
LEMC Prisma  15x15x60 - - - -
= (NP EN 12390-5:2009)
Flexao
Bekaert Prisma  15x15x60 - 9 - 5
(EN 14651:2005)
Maédulo de elasticidade Cilindro T15x30 3 3 _ 3
B60 (DIN 1048-5:1991)
Absorgao de agua a
pressio atmosférica Cubo  15x15x15 - 3 - 3
(E 394-1993)
Absorgao de agua por
capilaridade Patela @15x5 - 3 - 3
(RILEM TC 116-PCD)
Permeabilidade ao oxigénio  pgia|5 B15x5 _ _ 3 _

(E 392-1993)
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Quadro 4.5 — Tipo e quantidade de provetes produzidos por amassadura e idade a data do ensaio (GO e G20)

N° de provetes por ensaio e

P t
Ensaio rovete idade (dias) a data de ensaio
Ti Medid
12 ediaa 35 63 90
(cm)
Resisténcia a compressao Cubo 15x15x15 3 3 i 3
(NP EN 12390-3:2009) Cilindro @15x30 3 3 - 3
LEMC Prisma  15x15x60 - 2 - -
Flexdo (NP EN 12390-5:2009)
Bekaert Prisma  15x15x60 - - - -
(EN 14651:2005)
GO Modulo de elasticidade Cilindro T15x30 3 3 _ 3
(DIN 1048-5:1991)
Absorgao de agua a
pressio atmosférica Cubo  15x15x15 - 3 - 3

(E 394-1993)

Absorcédo de agua por
capilaridade Patela @15x5 - 3 - 3

(RILEM TC 116-PCD)

Permeabilidade ao oxigénio  pgia|5 315x5 - - 3 -
(E 392-1993)
PP ~ Cubo 15x15x15 3 3 - 3
Resisténcia a compressao
(NP EN 12390-3:2009) Cilindro J15x30 3 3 - 3
LEMC Prisma  15x15x60 - - - -
Flexdo (NP EN 12390-5:2009)
Bekaert Prisma  15x15x60 - 9 - 5
(EN 14651:2005)
Médulo de elasticidade Cilindro  @15x30 3 3 - 3
G20 (DIN 1048-5:1991)
Absorgao de agua a
pressao atmosférica Cubo  15x15x15 - 3 ) 3
(E 394-1993)
Absorgao de agua por
(RILEM TC 116-PCD)
Permeabilidade ao oxigénio  pgia|5 315x5 - - 3 -
(E 392-1993)
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Quadro 4.6 — Tipo e quantidade de provetes produzidos por amassadura e idade & data do ensaio (G40 e G60)

N° de provetes por ensaio e

P t
) rovete idade (dias) a data de ensaio
Ensaio
Tipo Medida 35 63 90
(cm)
Ca ~ Cubo 15x15x15 3 3 - 3
Resisténcia a compressao
(NP EN 12390-3:2009) Cilindro @15x30 3 3 - 3
LEMC Prisma  15x15x60 - - - -
= (NP EN 12390-5:2009)
Flexao
Bekaert Prisma  15x15x60 - 9 - 5
(EN 14651:2005)
Maédulo de elasticidade Cilindro T15x30 3 3 _ 3
G40 (DIN 1048-5:1991)
Absorgao de agua a
pressio atmosférica Cubo  15x15x15 - 3 - 3
(E 394-1993)
Absorgao de agua por
capilaridade Patela J15x5 - 3 - 3
(RILEM TC 116-PCD)
Permeabilidade ao oxigénio  pgia|5 B15x5 _ _ 3 _
(E 392-1993)
Ca ~ Cubo 15x15x15 3 3 - 3
Resisténcia a compressao
(NP EN 12390-3:2009) Cilindro @15x30 3 3 - 3
LEMC Prisma  15x15x60 - - - -
= (NP EN 12390-5:2009)
Flexao
Bekaert Prisma  15x15x60 - 9 - 5
(EN 14651:2005)
Maédulo de elasticidade Cilindro T15x30 3 3 _ 3
G60 (DIN 1048-5:1991)
Absorgao de agua a
pressio atmosférica Cubo  15x15x15 - 3 - 3
(E 394-1993)
Absorgao de agua por
capilaridade Patela @15x5 - 3 - 3
(RILEM TC 116-PCD)
Permeabilidade ao oxigénio  pgia|5 B15x5 _ _ 3 _

(E 392-1993)
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4.2.2. COLOCACAO E COMPACTACAO

As etapas de colocacdo e compactagdo sdo, juntamente com a cura, de extrema importancia em termos
de qualidade de produto final. A compactacdo tem como objetivo retirar o ar excedente no betdo e
deve ser efetuado de modo a ndo produzir a segregacdo do betdo.

Procedimento Seguido

Para a compactacdo, o betdo foi manualmente disposto com recurso a pas, nos respetivos moldes
(oleados previamente), com o cuidado de o mesmo ser depositado o mais proximo possivel da sua
posi¢do final, evitando assim a segregagdo. Quase em simultdneo a etapa de colocagdo o betdo era
vibrado, maioritariamente, recorrendo a um vibrador de agulha. Assim que se entendia ter sido
libertado 0 maximo de ar possivel contido na amassadura, interrompia-se o procedimento de modo a
ndo comprometer a homogeneidade da composi¢cdo. No Quadro 4.7 apresentam-se os métodos de
compactagdo utilizados para cada amassadura.

Quadro 4.7 — Métodos de compactagédo utilizados em cada amassadura

BO B20 B40 B60
Vibrador de Vibrador de Mes.a vibratoria/ Vibrador de
Vibrador de
agulha agulha agulha
Método agulha
Vibrador de Vibrador de Vibrador de Vibrador de
agulha agulha agulha agulha

Para cada amassadura produzida e de modo a caracterizar o comportamento do betdo fresco, foram
realizados os ensaios de Massa Volumica e Teor em Ar do betdo fresco (Fig. 4.12), segundo as normas
NP EN 12350-6:2009 e NP EN 12350-7:2009, respetivamente. Os resultados dos ensaios encontram-
se sintetizados no Quadro 4.8. Sempre que a amassadura em causa ndo possuia fibras, o teste de slump
era realizado pois, sempre que aplicavel, este ensaio consegue indicar valores adequados para os quais
a colocagdo e vibragdo do betdo ¢ realizada com facilidade (indicador de trabalhabilidade).

A avaliagdo da trabalhabilidade do betdo com fibras ndo pode ser realizada através do ensaio de slump;
existe para o efeito um ensaio adequado — medidor de trabalhabilidade do betdo (NF P18 — 452). No
caso presente, a adi¢do de fibras ndo modificou o aspeto do betdo, continuando o seu comportamento,
enquanto betdo fresco, a ser idéntico ao do betdo sem fibras.
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Fig. 4.12 — Ensaio de teor em ar

Quadro 4.8 — Ensaios de caracterizagéo do betéo fresco

Ensaios
caracterizagao BO B20 B40 B60 GO0 G20 G40 G60
betao fresco

Teorem ar

2,3 1,4 1,5 1,3 2,4 1,5 1,7 1,7
(%)
Massa
Volumica 2356 2408 2416 2437 2374 2406 2429 2432
(kg/m®)

Teste de slump 220 . . - 210 - - -

(mm)

4.2.3. CONDICOES DE CURA

Apos realizada a moldagem, os provetes foram mantidos no laboratdrio e a temperatura ambiente por
um periodo de 24 horas, contudo cobertos por uma pelicula plastica (filme de polietileno) de maneira a
impedir a evapora¢do da agua do betdo. Posteriormente desmoldados, foram transportados para a
camara de cura onde permaneceram até aos respetivos ensaios. A camara de cura estd a uma
temperatura de 20°C + 2 e uma humidade relativa superior a 95%.

Todo este processo de cura decorreu conforme o exposto na norma NP EN 12390-2:2009.
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Fig. 4.13 — Provetes mantidos no laboratério, cobertos por uma
pelicula de polietileno

4.3. DESCRIGAO DOS ENSAIOS

4.3.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios de compressdo foram executados segundo o procedimento descrito na norma NP EN
12390-3:2009. Os provetes cubicos apresentavam 150 mm de aresta e os provetes cilindricos 150 mm
de didmetro, com 300 mm de altura. Ambos os provetes foram moldados por forma a satisfazer os
requisitos expostos em EN 12390-1:2009 e curados segundo o procedimento descrito em 4.2.3..

Na Fig. 4.14 pode ser observada a prensa utilizada na realizacdo do ensaio de compressao.

Fig. 4.14 — Ensaio de compressao

4.3.2. FLEXAO

Quanto aos ensaios de flexdo, estes podem ser divididos em duas partes, em que uma por¢ao deles foi
ensaiada no LEMC (betdo sem fibras) e os restantes enviados para o Concrete Laboratory da Bekaert,
na Bélgica (betdo com fibras). Todos os provetes ensaiados foram moldados de modo a satisfazer as
dimensdes expostas na NP EN 12390-1:2003 e curados segundo o procedimento descrito em 4.2.3..
Tratavam-se de provetes prismaticos de sec¢do 150 x 150 x 600 mm.

Os provetes ensaiados no LEMC tiveram como orientagdo a norma NP EN 12390-5:2009.
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Por seu lado, os provetes ensaiados na Bekaert seguiram o procedimento descrito na norma EN
14651:2005.

Fig. 4.15 — Ensaio de flexdo (LEMC)

4.3.3. MODULO DE ELASTICIDADE

A determinagdo do modulo de elasticidade foi baseado no procedimento descrito na norma alema DIN
1048-5:1991. Os provetes cilindricos apresentavam 300 mm de altura ¢ 150 mm de diametro. Os

provetes foram moldados por forma a satisfazer os requisitos expostos em EN 12390-1:2009 e curados
segundo o procedimento descrito em 4.2.3..

Fig. 4.16 — Ensaio de modulo de elasticidade

4.3.4. ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO A PRESSAO ATMOSFERICA

O ensaio de absor¢@o de agua a pressao atmosférica executou-se segundo o procedimento descrito na
especificagdo LNEC E 394-1993. No ensaio foram utilizados provetes ctibicos com 150 mm de aresta.
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Os provetes foram moldados por forma a satisfazer os requisitos expostos em EN 12390-1:2009 e
curados segundo o procedimento descrito em 4.2.3..

A absorc¢do de agua por imersdo ¢ obtida pela diferenga entre a massa do provete imerso em agua ¢ a
massa do mesmo provete quando seco.

Retirados os provetes da agua, as superficies foram limpas com um pano humido de modo a absorver a
agua em excesso, sendo de seguida pesados. A massa dos provetes saturados, m;, foi alcangada apos
imersdo destes em agua até ser obtida massa constante, em duas pesagens consecutivas intervaladas de
pelo menos 24 horas. Assim que alcangada a massa constante, efetuou-se uma pesagem hidrostatica,
m,. Procedeu-se a secagem dos provetes em estufa a temperatura de 105 £ 5 °C, tendo-se tido contudo
o cuidado de, antes de colocar os provetes em estufa, os secar por forma a retirar toda a agua a
superficie, bem como a agua retida nos poros superficiais dos provetes. Mais uma vez, considerou-se a
massa constante quando, a diferenga entre as massas obtidas em duas pesagens consecutivas,
intercaladas de pelo menos 24 horas, era inferior a 0,1% da média das duas leituras, alcangando-se
assim mj3, massa do provete seco.

A Fig. 4.17 mostra os provetes parcialmente imersos em agua.

Fig. 4.17 — Provetes parcialmente imersos em agua

O valor da absor¢do de agua por imersdo, expressa em percentagem, ¢ calculada através da seguinte

expressao:
my; —mg
A; =—x100 (4.1)
my; —mp

na qual:
mq — massa do provete saturado no ar, expressa em gramas;
m, — massa hidrostatica do provete saturado, expressa em gramas;

2

mg3 — massa do provete seco, expressa em gramas.
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4.3.5. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

A obtencdo do valor de absor¢ao de agua por capilaridade teve por base a recomendagdo RILEM TC
116-PCD. No entanto, ressalva-se que esta recomendagdo ndo foi seguida na integra, tendo-se
realizado pequenas alteracdes tidas como necessarias por forma a ser possivel realizar os ensaios no
tempo disponivel. Alteragdoes essas que passardo a ser descritas de seguida. Os provetes ensaiados
apresentavam a forma de patela, obtidas por corte, com dimensdes de 150 mm de didmetro ¢ 50 mm
de altura. Os provetes foram moldados por forma a satisfazer os requisitos expostos em EN 12390-
1:2009 e curados segundo o procedimento descrito em 4.2.3..

Pré-secagem

Depois de cumpridos os tempos de cura estipulados (35 ¢ 90 dias), os provetes foram transportados até
a estufa onde permaneceram durante 7 dias a temperatura de 40°C + 5°C. Findo o periodo de pré-
secagem dos provetes em estufa, estes foram retirados da mesma. Posteriormente, os provetes eram
deixados a arrefecer no laboratério, a temperatura ambiente, até ao dia seguinte de manha, havendo o
cuidado de os cobrir com uma pelicula de modo a evitar que a humidade ambiente pudesse interferir
negativamente na variagdo da massa destes. Note-se ainda que, tanto no momento em que os provetes
saiam da estufa como no dia seguinte de manha, se procedia a pesagem dos provetes. Este
procedimento pretendia analisar valores em termos meramente comparativos. Estipulou-se que a pré-
secagem findaria assim que, apos duas pesagens consecutivas espagadas de pelo menos 24 horas, a
variacdo de peso fosse inferior a 0,5 gramas. Como tal situagdo nunca se verificou, a pré-secagem teve
sempre a duracdo de sete dias.

Preparacao dos provetes

Segundo a recomendacdo RILEM TC 116-PCD, os provetes necessitariam de ser selados na sua
superficie lateral com fita-cola, parafina ou algum tipo de tinta epéxi. Porém, dada a experiéncia
adquirida pelo LEMC e pela orientadora do presente trabalho, bem como pela leitura de alguma
bibliografia sobre a matéria em causa, considerou-se mais sensato ignorar este passo e¢ nao selar
lateralmente os provetes.

Desta etapa em diante, todos os procedimentos seguidos cumprem o sugerido pela RILEM TC 116-
PCD.

Segundo mostra a Fig. 4.18, a superficie do topo dos provetes foi coberta ¢ selada por uma protecao de
plastico impermeavel e flexivel. Apos realizada esta selagem, os provetes foram novamente pesados.
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Fig. 4.18 — Selagem no topo dos provetes

Procedimento do ensaio:

Tanto os provetes como o reservatorio de agua encontravam-se a temperatura de 20°C £+ 1°C;

A massa dos provetes foi medida imediatamente antes de se realizar o ensaio (com uma
precisdo de 0,1 g);

A face moldada correspondia a face que ficou submersa, tendo ficado a 4gua a um nivel de, no
maximo, 3 mm acima da base;

As medidas foram realizadas em intervalos de 10 min (até perfazerem uma 1 h), 1 h, 4 h e 24
h. Antes de se realizar as pesagens, a superficie em contacto com a agua foi previamente limpa
com um pano humido, ndo absorvente, de modo a retirar a 4gua em excesso, mantendo-se no
entanto a mesma htimida.

O valor da absorgdo de agua por capilaridade, expressa em g/m” ¢é calculada para cada provete e
respetivo tempo de leitura, através da seguinte expressao:

na qual:

m(t) —my

w(t) = 2

(4.2)

m; — massa do provete em cada intervalo de tempo, expressa em gramas;

my — massa do provete depois de coberto o seu topo com pelicula e antes da colocagdo em
contacto com a agua, expressa em gramas;

, . 2
A — area do provete em contacto com a agua, expressa em m’.

4.3.6. PERMEABILIDADE AO OXIGENIO

Para medir a permeabilidade ao oxigénio dos provetes de betdo teve-se como base a Especificacdo do
LNEC E 392-1993. Os provetes foram moldados por forma a satisfazer os requisitos expostos em EN
12390-1:2009 e curados segundo o procedimento descrito na Especificacdo do LNEC E 392-1993.

Os provetes cilindricos ensaiados com 150 mm de didmetro e 50 mm de altura foram obtidos por corte
dos cilindros de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura.
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Fig. 4.19 — Provete na camara de ensaio
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5

BETAO: RESULTADOS E ANALISE

5.1. INTRODUGAO

No presente capitulo sdo expostos e interpretados os resultados dos ensaios de caraterizagdo do betdo
realizados com o objetivo de perceber a influéncia que diversas dosagens de fibras de aco (gama
Dramix® 5D 60/65 BG) conjugado com dois tipos distintos de agregado grosso (britas e godos) tém
no comportamento do betdo com especial foco nos aspetos da durabilidade da estrutura.

5.2. APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS
5.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO (NP EN 12390-3:2009)

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram concretizados segundo o procedimento descrito em
432..
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5.2.1.1. Resisténcia a compressao do betdo com brita granitica obtida por ensaios de cubos
(15x15x15 cm)

No Quadro 5.1 estdo expostos os resultados do ensaio de compressdo do betdo com britas.

Quadro 5.1 — Resisténcias a compressao do betdo com brita granitica (cubos)

Tensao de rotura Tensao de rotura
Idade oL . .
Amassadura (dias) Valores individuais Valor médio
(MPa) (MPa)

63,0
7 66,4 64,7
64,6

76,1
BO 35 77,4 77,4
78,8

84,5
90 85,4 85,2
85,8

72,0
7 72,1 72,2
72,5

90,2
B20 35 87,6 89,2
89,8

98,3
90 101,5 99,6
99,0

71,3
7 73,3 72,5
72,8

90,5
B40 35 89,1 89,7
89,6

101,0
90 101,5 102,1
103,8

72,6
7 73,1 73,3
74,2

92,3
B60 35 90,6 91,4
914

90 - -
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120,0
100,0
80,0
Tensao de BO
rotura
média 200 “B20
(MPa)
*B40
40,0
“B60
20,0
0,0

Idade (dias)

Fig. 5.1 — Resisténcia a compressdo média do betdo com brita granitica (cubos)

Pelo exposto no grafico da Fig. 5.1 é possivel observar que existe um aumento gradual no valor das
tensdes com o aumento da idade do provete a data do ensaio que era expectavel atendendo a que o
cimento ¢ do tipo CEM IV 32,5 R-SR. Os provetes sem fibras apresentam valores menores de
resisténcia a compressdo do que aquelas verificadas em provetes de igual idade embora contendo
fibras na sua composicdo. Este aumento na tensdo de rotura (verificavel no Quadro 5.1) permite
constatar que existe um contributo favoravel na resisténcia a compressdo proporcionado pelo uso de
fibras. E ainda possivel verificar o aumento das tensdes com o aumento da dosagem de fibras.

Ressalva-se ainda que, por lapso, os provetes clibicos de brita contendo 60 kg/m’ & idade de 90 dias,
foram trocados e ensaiados numa data errada a prevista, motivo pelo qual ndo se procedeu ao ensaio.

No Quadro 5.2 estdo indicadas as variagdes entre as tensdes das amassaduras do betdo com fibras ¢ o
betdo de referéncia, sem fibras.
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Quadro 5.2 — Variagéo das tensdes entre o betdo sem fibras e os betdes com fibras (cubos)

Tensao de rotura

Variagao da tensao

Amassadura I(‘;?adse) Valor médio (relativa a BO)
(MPa) (MPa) (%)
7 64,7
BO 35 77,4 Valores de referéncia
90 85,2
7 72,2 7,5 11,6
B20 35 89,2 11,8 15,2
920 99,6 14,4 16,9
7 72,5 7,8 12,1
B40 35 89,7 12,3 15,9
90 102,1 16,9 19,8
7 73,3 8,6 13,3
B60 35 91,4 14,0 18,1
90 - - -

Pela analise do Quadro 5.2 verifica-se a melhoria proporcional ao aumento da quantidade de fibras e a
idade do betdo. Para betdes com 60 kg/m’ atingem-se beneficios de 18% ainda aos 35 dias.

O Quadro 5.3 apresenta os resultados das resisténcias a compressdo obtidas por ensaios a cubos
extraidos dos primas ensaiados a flexdo (Bekaert). Estes cubos, foram também eles ensaiados no
Concrete Laboratory da Bekaert.

Quadro 5.3 — Resisténcias a compressao do betdo com brita granitica (cubos)

Amassadura Provete I(z?:se) (l\];ﬁ':',“a)
B20 DR2043-A-1 39 97,8
DR2043-A-2 102 93,3
B40 DR2043-B-1 37 92,2
DR2043-B-2 100 106,7
B60 DR2043-C-1 39 92,4
DR2043-C-2 95 106,2

Pela analise dos Quadros 5.2 ¢ 5.3 é possivel verificar uma grande diferenga na amassadura B20 entre
os valores de compressdo em betdo (cubos) dos ensaios realizados no LEMC e na Bekaert.
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5.2.1.2. Resisténcia a compressao do betdo com godo rolado obtida por ensaios de cubos (15x15x15

cm)

No Quadro 5.4 estdo expostos os resultados do ensaio de compressao do betdo com godos.

Quadro 5.4 — Resisténcias a compressao do betdo com godo rolado (cubos)

Amassadura

Idade
(dias)

Tensao de rotura
Valores individuais
(MPa)

Tensao de rotura
Valor médio
(MPa)

GO

68,6

67,7

66,9

67,7

35

86,3

81,4

83,1

83,6

90

90,7

95,6

92,4

92,9

G20

70,6

71,4

70,6

70,9

35

82,1

83,2

85,0

83,4

90

914

94,2

95,7

93,8

G40

68,6

69,5

70,2

69,4

35

83,6

82,5

83,3

83,1

90

87,8

87,3

91,8

89,0

G60

76,0

74,8

75,7

75,5

35

88,9

87,2

90,5

88,9

90

98,2

102,6

101,6

100,8
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Fig. 5.2 — Resisténcia a compressdo média do betdo com godo rolado (cubo)

Constata-se que existe uma evolugdo gradual no valor das tensdes com o aumento da idade dos
provetes a data de ensaio (Fig. 5.2) fato que seria expectavel atendendo a que o cimento ¢ do tipo
CEM IV 32,5 R-SR. A exce¢do da amassadura G60, comprova-se que os restantes betdes apresentam
entre si tensdes da mesma ordem de grandeza, apenas com subtis diferencas. Destaca-se ainda que a
amassadura G40 apresenta valores ligeiramente inferiores para a idade de 90 dias.

Fig. 5.3 — Modo de fratura do compésito BRFA com brita granitica (esq.) e godo rolado (dir.)
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No Quadro 5.5 estdo indicadas as variagdes entre as tensdes das amassaduras do betdo com fibras e o
betdo de referéncia, sem fibras.

Quadro 5.5 — Variagéo das tensdes entre o betdo sem fibras e os betdes com fibras (cubos)

Tens3io de rotura Variagdo da tensao
Amassadura I(‘;?adse) Valor médio (relativa a GO)
(MPa) (MPa) (%)
7 67,7
GO 35 83,6 Valores de referéncia
90 92,9
7 70,9 3,2 4,9
G20 35 83,4 -0,2 -0,3
90 93,8 0,9 1,1
7 69,4 1,7 2,6
G40 35 83,1 -0,5 -0,6
90 89,0 -3,9 -4,6
7 75,5 7,8 12,1
G60 35 88,9 53 6,8
90 100,8 7,9 10,2

Apesar da tendéncia inconsistente dos resultados, pode-se concluir que na presenga de uma quantidade
consideravel de fibras (60 kg/m’) as melhorias sio de cerca de 10% aos 90 dias.

O Quadro 5.6 apresenta os resultados das resisténcias a compressdo obtidas por ensaios a cubos
extraidos dos primas ensaiados a flexdo (Bekaert). Estes cubos, foram também eles ensaiados no
Concrete Laboratory da Bekaert.

Quadro 5.6 — Resisténcias a compresséo do betdo com godo (cubos)

Idade fc,m
Amassadura Provete (dias) (MPa)
DR2043-D-1 37 854
G20
DR2043-D-2 93 94,4
10 DR2043-E-1 43 90,8
DR2043-E-2 88 93,9
DR2043-F-1 41 93,1
G60
DR2043-F-2 86 105,9

Pela analise dos Quadros 5.5 ¢ 5.6 € possivel verificar uma grande diferenca na amassadura G40 entre
os valores de compressdo em betdo (cubos) dos ensaios realizados no LEMC e na Bekaert.
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5.2.1.3. Resisténcia a compressao do betdo com brita granitica obtida por ensaios de cilindros
(215x30 cm)

No Quadro 5.7 estdo expostos os resultados do ensaio de compressdo do betdo com britas.

Quadro 5.7 — Resisténcias a compressao do betdo com brita granitica (cilindros)

Tensao de rotura Tensao de rotura
Idade e . .
Amassadura (Hias) Valores individuais Valor médio
(MPa) (MPa)

64,3
7 65,3 64,9
65,0

82,0
BO 35 82,9 82,8
83,5

95,8
90 94,8 96,2
97,9

64,5
7 64,2 63,4
61,6

77,6
B20 35 82,9 79,5
78,1

87,1
90 85,3 89,0
94,7

64,9
7 64,4 64,7
49,6 a)

82,1
B40 35 79,0 79,7
78,0

87,3
90 94,6 87,1
79,5

62,7
7 64,5 64,5
66,2

82,9
B60 35 73,6 77,9
77,2

88,2
90 90,4 89,1
88,8

a) dada a grande diferenga entre este valor e os restantes da mesma “familia”, foi excluido do calculo da média.
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Fig. 5.4 — Resisténcia a compressao média do betdo com brita granitica (cilindros)

Do representado na Fig. 5.4 denota-se que ocorre um aumento gradual no valor das resisténcias a
compressdo com o progredir das idades & data dos ensaios. E ainda percetivel que, em todas as idades,
a amassadura B0 apresenta tensdes ligeiramente maiores. Quanto as restantes amassaduras,
apresentam resisténcias semelhantes entre elas com excegdo da amassadura B20 (aos 7 dias); B60 (aos
35 dias) e B40 (aos 90 dias), sendo estas tensdes menores. Este fato pode ser justificado pela
discrepancia que existe nos valores obtidos para os 3 provetes ensaiados de cada amassadura, que se
fossem excluidos, aproximar-se-iam dos outros. Alguma desta disparidade de valores na amassadura
B40 pode ser explicada pelo fato de, aquando da produgdo do betdo desta amassadura, ter-se mudado o
método de vibragao, tendo sido usada a mesa vibratoria em vez da agulha vibradora.

No Quadro 5.8 estdo indicadas as variagdes entre as tensdes das amassaduras do betdo com fibras ¢ o
betdo de referéncia, sem fibras.

65



Influéncia da natureza do agregado grosso no comportamento do betéo reforgado com fibras de ago

Quadro 5.8 — Variagéo das tensdes entre o betdo sem fibras e os betdes com fibras (cilindros)

Tensio de rotura Variacao da tenséo
Amassadura I(?j?ad;; Valor médio (relativa a B0)
(MPa) MPa %
Y 64,9
BO 35 82,8 Valores de referéncia
90 96,2
7 63,4 -1,5 2,3
B20 35 79,5 -3,3 -4,0
90 89,0 7,2 7,5
7 64,7 -0,2 0,3
B40 35 79,7 -3,1 -3,7
90 87,1 9,1 9,5
7 64,5 0,4 -0,6
B60 35 77,9 -4,9 -5,9
90 89,1 -7,1 7.4

Pela analise do Quadro 5.8 verifica-se o decréscimo das tensdes de rotura do betdo em cilindros com o
aumento da dosagem de fibras, na presenca de britas.
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5.2.1.4. Resisténcia a compressao do betdo com godo rolado obtida por ensaios de cilindros (a15x30

cm)

No Quadro 5.9 estdo expostos os resultados do ensaio de compressdo do betdo com godos.

Quadro 5.9 — Resisténcias a compressao do betdo com godo rolado (cilindros)

Amassadura

Idade
(dias)

Tensao de rotura
Valores individuais
(MPa)

Tensao de rotura
Valor médio
(MPa)

GO

58,8

60,5

59,2

59,5

35

70,8

66,4

69,0

68,7

90

80,6

78,6

83,4

80,9

G20

59,8

59,4

60,7

60,0

35

77,2

71,0

71,9

73,4

90

78,5

82,0

72,2

77,6

G40

59,3

60,4

58,0

59,2

35

65,3

67,7

70,6

67,9

90

76,6

77,7

74,7

76,3

G60

59,6

58,2

60,2

59,3

35

76,6

74,7

74,0

75,1

90

80,6

82,3

78,2

80,4
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Fig. 5.5 — Resisténcia a compressdo médio do betdo com godo rolado (cilindros)

Como esperado, da-se um aumento gradual no valor das tensdes com o aumento das idades a data de
ensaio. Aos 7 dias de idade, todas as amassaduras apresentam valores de tensdo idénticos. Tanto aos
35 como 90 dias, a amassadura G40 apresenta valores inferiores. E de notar também uma diferenca na
ordem dos 14 MPa na amassadura G20 aos 90 dias de idade, quando comparada com as restantes
amassaduras.

No Quadro 5.10 estdo indicadas as variacdes entre as tensoes das amassaduras do betdo com fibras e o
betdo de referéncia, sem fibras.

Quadro 5.10 — Variagdo das tensdes entre o betdo sem fibras e os betdes com fibras (cilindros)

Tensio de rotura Variacao da tenséo
Amassadura I((cji?adS(; Valor médio (relativa a GO0)
(MPa) MPa %
7 59,5
GO 35 68,7 Valores de referéncia
90 80,9
7 60,0 0,5 0,8
G20 35 73,4 4,7 57
90 93,8 12,9 13,4
7 59,2 -0,3 -0,5
G40 35 67,9 -0,8 -1,0
90 76,3 -4.6 -4.8
7 59,3 -0,2 -0,3
G60 35 75,1 6,4 7,7
90 80,4 -0,5 -0,6

68



Influéncia da natureza do agregado grosso no comportamento do betéo reforgado com fibras de ago

Nos valores do Quadro 5.10, relativos a ensaios de compressdo de betdo com godos em cilindros, ndo
¢ possivel verificar uma tendéncia devido a inconsistente perda/ganho de resisténcia ao longo do
tempo e com o aumento de fibras.

5.2.2. RESISTENCIA A FLEXAO

Os ensaios de resisténcia a flexdo foram concretizados segundo o procedimento descrito em 4.3.1..

5.2.2.1. Resisténcia a flexdo do betdo sem fibras contendo brita granitica com 35 dias a data de
ensaio (NP EN 12390-5:2009)

No Quadro 5.11 sdo apresentados os resultados relativos ao ensaio de prismas de betdo com brita, aos
35 dias de idade a data de ensaio, segundo a norma NP EN 12390-5:2009.

Quadro 5.11 — Resisténcias a flexdo do betdo com brita granitica

Resisténcia a flexao Resisténcia a flexao

Amassadura Provete Valores individuais Valor médio
(MPa) (MPa)
1 9,0
BO > 8.7 8,9
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5.2.2.2. Resisténcia a flexdo do betao contendo brita granitica com 35 dias a data de ensaio (EN

14651:2005)

Nos Quadros 5.12, 5.13 e 5.14 e nas Fig. 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam-se os resultados obtidos dos ensaios
segundo a norma EN 14651:2005, em prismas de betdo com brita e com 35 dias de idade a data de

ensaio.

Quadro 5.12 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo do betdo com fibras (20 kg/m3 de fibras 5D)

T Prowte TTOE  MEa e e e i)
42155 1 0,0514 6,43 4,93 6,33 6,96 5,44
42156 2 0,0569 7,32 5,52 7,75 8,43 6,96
42157 3 0,0581 6,91 4,65 6,33 7,11 5,91
42158 4 0,0430 7,08 6,76 8,68 9,40 8,99
B20 42159 5 0,0765 7,46 6,87 9,53 10,34 9,42
42160 6 0,0663 6,95 3,32 4,22 4,70 3,27
42161 7 0,0573 6,98 4,69 4,43 4,30 2,28
42162 8 0,0571 6,64 4,54 6,11 6,39 5,23
42163 9 0,0568 6,47 4,92 6,72 7,28 6,50
Média 0,0581 6,92 5,13 6,68 7,21 6,00
Desvio Padréo 0,0092 0,35 1,12 1,77 1,99 2,35
Coeficiente de Variagao 16 5 22 27 28 39

fi, — limite de proporcionalidade

fr1 — Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 0,47 mm;
fro— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
frs— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 2,17 mm;
frsa— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 3,02 mm.
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Fig. 5.6 — Curvas da resisténcia a flexao de betdo com brita granitica (20 kg/m3)
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Na amassadura B20 ¢ visivel um comportamento homogéneo entre provetes. Os valores fg i, fr2, fr3 ©

fra que “definem” um “patamar” de cedéncia proporcionado pelas fibras, apresentam valores ndo

muito superiores ao limite de proporcionalidade (f.).

Quadro 5.13 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo do betdo com fibras (40 kg/m3 de fibras 5D)

Spefllamen P D(enlmt; )f ) (MfFL>a) (l\jlga) (l\jlrga) (l\;?a) (l\;l?a)
42170 1 0,0571 7,15 6,03 7,52 7,10 6,56
42171 2 0,0572 7,57 8,67 12,64 11,54 7,89
42172 3 0,0599 7,67 7,93 9,47 8,66 6,76
42173 4 0,0613 7,72 7,48 10,00 10,60 8,78

B40 42174 5 0,0478 6,86 5,27 6,79 7,34 4,57
42175 6 0,0686 7,78 8,24 11,47 13,07 7,86
42176 7 0,0723 7,98 7,50 10,10 10,17 7,30
42177 8 0,0579 7,74 9,18 10,67 8,56 7,53
42178 9 0,0577 6,91 6,01 7,88 7,43 4,86
Média 0,0600 7,49 7,37 9,62 9,39 6,90
Desvio Padrao 0,0071 0,41 1,33 1,92 2,08 1,40
Coeficiente de Variagao 12 5 18 20 22 20

fi, — limite de proporcionalidade

fr1 — Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 0,47 mm;
fro— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
frs— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 2,17 mm;
fra— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 3,02 mm.
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Fig. 5.7 — Curvas da resisténcia a flexao de betdo com brita granitica (40 kg/m3)

'Speamen Name

42170
— 42171
42172
42173
—— 42174
42175
42176
—— 42177
42178

Nesta situagdao (Fig. 5.7), apos ser atingido o limite de proporcionalidade, existe um aumento de

resisténcia transmitido pelas fibras, ainda que pouco acentuado.
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Quadro 5.14 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo do betdo com fibras (60 kg/m3 de fibras 5D)

Spefllamen P D(errl1t:1)f - (MfFL>a) (l\leF':a) (l\jIFIgza) (l\leF'fa) (I\;Fa)
42185 1 0,0535 7,52 10,08 11,74 10,09 9,15
42186 2 0,0661 8,99 9,95 11,70 11,97 11,74
42187 3 0,0524 7,64 10,2 11,25 12,36 12,61
42188 4 0,0615 8,35 12,5 11,87 10,86 9,77

B60 42189 5 0,0592 8,01 10,7 11,22 9,80 8,97
42190 6 0,0590 8,37 10,83 11,33 11,13 9,75
42191 7 0,0545 7,60 6,71 7,84 7,95 7,80
42192 8 0,0729 8,64 12,77 13,90 12,23 11,43
42193 9 0,0603 8,39 10,99 12,24 11,76 11,57
Média 0,0599 8,17 10,53 11,45 10,91 10,31
Desvia Padrao 0,0065 0,51 1,75 1,58 1,43 1,59
Coeficiente de Variagao 11 6 17 14 13 15

fi, — limite de proporcionalidade

fr1 — Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 0,47 mm;
fro— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
frs— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 2,17 mm;
frs— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 3,02 mm.
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Fig. 5.8 — Curvas da resisténcia a flexao de betdo com brita granitica (60 kg/m3)

Specimen Name

42192
42187
42189
42185
42186
42191
42193
42190
42188

Na Fig. 5.8 ¢ possivel conferir que a adi¢do de 60 kg/m’ proporciona um apreciavel aumento de

resisténcia a flexdo que se verifica pelo grande declive do grafico, depois de se atingir o limite de

proporcionalidade. Constata-se também a formacao de um “patamar” de cedéncia.

Pela comparagdo das trés amassaduras (B20, B40 e B60) pode-se concluir que o comportamento é

proporcional ao aumento da dosagem de fibras. Nas dosagens 20 e 60 kg/m’ verifica-se um patamar de
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cedéncia. Os valores do limite de proporcionalidade (f1) e as resisténcias que se constatam a seguir a
esse limite, sdo tanto mais proximas desse limite e de maior valor quanto maior a dosagem de fibras.

5.2.2.3. Resisténcia a flexdo do betao sem fibras contendo godo rolado com 35 dias a data de ensaio
(NP EN 1390-5:2009)

Igualmente para prismas de betdo mas com godos realizaram-se ensaios a flexdo segundo a norma NP
EN 1390-5:2009 onde se obtiveram os valores presentes no Quadro 5.15.

Quadro 5.15 — Resisténcias a flexdo do betdo com godo rolado

Resisténcia a flexao Resisténcia a flexao
Amassadura Provete Valores individuais Valor médio
(MPa) (MPa)
1 9,4
GO > 8.7 9,1

5.2.2.4. Resisténcia a flexdo do betao contendo godo rolado com 35 dias a data de ensaio (EN
14651:2005)

Nos Quadros 5.16, 5.17 ¢ 5.18 e nas Fig. 5.9, 5.10 ¢ 5.11 apresentam-se os resultados obtidos dos
ensaios segundo a norma EN 14651:2005, em prismas de betdo com godo ¢ com 35 dias de idade a
data de ensaio.
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Quadro 5.16 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo do betdo com fibras (20 kg/m3 de fibras 5D)

Spefllamen P D(enlmt; )f - (MfFL>a) (l\leF';a) (l\leF'fa) (nle#Z) (I\;IT;a)
42200 1 0,0522 7,71 3,34 3,24 3,35 2,83
42201 2 0,0453 7,66 3,64 4,50 4,91 4,67
42202 3 0,0494 7,93 5,46 7,81 7,35 7,80
42203 4 0,0516 7,89 3,63 4,04 4,37 4,51

G20 42204 5 0,0457 8,33 4,29 5,78 6,27 3,92
42205 6 0,0481 7,62 2,27 2,49 2,52 1,47
42206 7 0,0472 7,36 4,89 6,24 6,25 4,90
42207 8 0,0493 8,19 4,34 5,93 6,59 5,56
42208 9 0,0444 8,62 4,18 5,84 5,88 3,85
Média 0,0481 7,92 4,00 5,10 5,28 4,39
Desvio Padréo 0,0027 0,39 0,93 1,66 1,60 1,76
Coeficiente de Variagao 6 5 23 33 30 40

fi, — limite de proporcionalidade
fr1 — Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 0,47 mm;
fro— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
frs — Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 2,17 mm;
fra— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 3,02 mm.
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Fig. 5.9 — Curvas da resisténcia a flexdo de betdo com godo rolado (20 kg/m3)

Specimen Name
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42202

Pela analise do grafico da Fig. 5.9, verifica-se que apés se atingir o limite de proporcionalidade (f.)
forma-se um “patamar” de cedéncia em que as resisténcias sdo claramente inferiores a resisténcia
maxima antes atingida (fy).
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Quadro 5.17 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo do betdo com fibras (40 kg/m3 de fibras 5D)

Spefllamen P D(errl1t:1)f - (MfFL>a) (l\leF':a) (l\jIFIgza) (l\leF'fa) (I\;Fa)
42215 1 0,0480 6,59 5,92 6,72 717 6,27
42216 2 0,0543 6,80 5,04 6,35 6,41 5,54
42217 3 0,0469 6,77 6,86 8,76 8,42 8,01
42218 4 0,0557 7,65 9,60 8,59 7,53 6,65

G40 42219 5 0,0535 7,05 8,38 10,82 8,10 7,37
42220 6 0,0598 7,06 8,03 10,90 9,37 8,36
42221 7 0,0583 6,99 6,60 8,89 9,27 8,22
42222 8 0,0474 7,44 8,64 11,89 7,70 7,71
42223 9 0,0467 7,21 7,42 9,14 8,78 6,84
Média 0,0523 7,06 7,39 9,12 8,08 7,22
Desvio Padrao 0,0052 0,33 1,43 1,86 0,98 0,96
Coeficiente de Variagao 10 5 19 20 12 13

fi, — limite de proporcionalidade

fr1 — Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 0,47 mm;
fro— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
frs— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 2,17 mm;
fra— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 3,02 mm.
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Fig. 5.10 — Curvas da resisténcia a flexao de betdo com godo rolado (40 kg/m3)

Observando a Fig. 5.10, denota-se que ha um aumento significativo das resisténcias a seguir a ser
atingido o limite de proporcionalidade (f1).
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Quadro 5.18 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo do betdo com fibras (60 kg/m3 de fibras 5D)

Spefémen P D(errl1t:1)f - (MfFL>a) (l\leF':a) (I\jlllgza) (I\jlllgsa) (l\;?%)
42230 1 0,0586 8,57 9,49 12,17 9,94 10,01
42231 2 0,0536 8,39 11,02 10,75 10,72 9,91
42232 3 0,0545 9,14 12,88 14,25 13,37 12,71
42233 4 0,0702 10,53 11,35 13,65 11,86 10,36

G60 42234 5 0,0571 9,11 12,02 14,74 12,10 11,09
42235 6 0,0552 8,97 9,78 10,25 9,92 8,62
42236 7 0,0590 9,75 10,27 12,34 12,35 11,12
42237 8 0,0573 9,69 10,26 11,67 10,28 8,78
42238 9 0,0522 8,61 10,75 12,62 13,45 13,09
Média 0,0575 9,20 10,87 12,49 11,55 10,63
Desvio Padréo 0,0053 0,69 1,09 1,52 1,39 1,55
Coeficiente de Variagao 9 7 10 12 12 15

fi, — limite de proporcionalidade

fr1 — Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 0,47 mm;
fro— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
frs— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 2,17 mm;
fra— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 3,02 mm.
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Fig. 5.11 — Curvas da resisténcia a flexao de betdo com godo rolado (60 kg/m3)

Specimen Name
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—— 42234
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42236

Na situagdo da Fig. 5.11, é possivel constatar a formagao de um “patamar” de cedéncia em que os

valores das resisténcias sdo bastantes superiores ao limite de proporcionalidade (f.), verificando-se

assim uma grande contribui¢do das fibras na resisténcia a flexao.

Pela comparagdo das trés amassaduras (G20, G40 e G60) pode-se concluir que o comportamento é

proporcional ao aumento da dosagem de fibras. Os valores do limite de proporcionalidade (fy) e as
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resisténcias que se constatam a seguir a esse limite, sdo tanto mais proximas desse limite e de maior
valor quanto maior a dosagem de fibras.
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5.2.2.5. Resisténcia a flexdao do betao contendo brita granitica com 90 dias a data de ensaio (EN

14651:2005)

De forma a caraterizar o comportamento dos primas de betdo com brita & flexdo ¢ com 90 dias de
idade a data de ensaio, testaram-se provetes segundo a norma EN 14651:2005 cujos resultados se

apresentam no Quadro 5.19, 5.20 e 5.21.

Quadro 5.19 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo do betdo com fibras (20 kg/m3 de fibras 5D)

Spefllamen A D(enlmt; )f ) (MfFL>a ) (I\jl'lga ) (|\5|RF'>2a ) (|\5|RF'>2 ) (l\;?a)
42164 10 0,0609 8,42 4,65 6,25 6,54 4,52
42165 11 0,0565 8,59 5,33 7,39 8,20 6,44
B20 42166 12 0,0670 9,03 5,16 6,25 5,00 4,33
42167 13 0,0536 9,00 7,05 9,21 9,07 7,12
42168 14 0,0632 9,01 3,73 4,94 4,96 4,16
42169 15 0,0527 8,67 3,48 4,39 4,40 3,35
Média 0,0590 8,79 4,90 6,41 6,36 4,99
Desvio Padréo 0,0056 0,26 1,29 1,74 1,92 1,46
Coeficiente de Variagao 10 3 26 27 30 29

fi, — limite de proporcionalidade

fr1 — Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 0,47 mm;
fro— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
frs— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 2,17 mm;
fra— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 3,02 mm.
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Fig. 5.12 — Curvas da resisténcia a flexdo de betdo com brita granitica (20 kg/m3)

Specimen Name

42164
42165
42166
42167

—— 42168

42169

O limite de proporcionalidade atingido ¢ maior que o da mesma amassadura mas ensaiada com a idade
de 35 dias. Verifica-se igualmente um “patamar” de cedéncia em que os valores das resisténcias sdo

semelhantes aos dos 35 dias.
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Quadro 5.20 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo do betdo com fibras (40 kg/m3 de fibras 5D)

Spefllamen T D(?:r?])f - (MfFL>a) (I\jITf’1a) (JEZ) (n;%) (|\;|FE>;)
42179 10 0,0637 9,21 10,88 14,74 15,47 12,18
42180 11 0,0569 8,87 8,76 9,38 10,36 10,45
B40 42181 12 0,0713 9,38 8,79 10,91 10,99 9,51
42182 13 0,0553 9,17 8,03 10,58 11,28 9,80
42183 14 0,0593 9,25 12,43 11,20 10,91 9,24
42184 15 0,0579 8,84 7,94 11,56 10,68 9,09
Média 0,0607 9,12 9,47 11,40 11,62 10,05
Desvio Padréo 0,0059 0,22 1,80 1,80 1,91 1,15
Coeficiente de Variagao 10 2 19 16 16 11

fi, — limite de proporcionalidade
fr1 — Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 0,47 mm;
fro— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
frs— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 2,17 mm;
fra— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 3,02 mm.
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Fig. 5.13 — Curvas da resisténcia a flexdo de betdo com brita granitica (40 kg/m3)

Observando a Fig. 5.13, verifica-se que existe um ligeiro aumento do limite de proporcionalidade (f.)
em relacdo a idade de 35 dias embora os valores das resisténcias (fry, fr2, fr3 € fre) apresentem valores
similares aos daquela idade.
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Quadro 5.21 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo do betdo com fibras (60 kg/m3 de fibras 5D)

Spefllamen T D(en:t;)f - (MfFL>a) (|\5|RF'>1a) (|\5|RF'>2a) (|\5|RF'>3a) (I\;R;a)
42194 10 0,0569 9,18 10,46 11,53 10,92 8,86
42195 11 0,0610 9,46 9,78 12,87 11,50 10,66
B60 42196 12 0,0370 7,46 - - - -
42197 13 0,0565 9,54 13,23 11,75 11,43 10,40
42198 14 0,0552 8,96 10,20 10,28 10,45 7,43
42199 15 0,0641 9,25 14,79 15,62 15,54 13,71
Média 0,0551 8,98 11,69 12,41 11,97 10,21
Desvio Padréo 0,0095 0,77 2,20 2,02 2,04 2,35
Coeficiente de Variagao 17 9 19 16 17 23

fi, — limite de proporcionalidade

fr1 — Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 0,47 mm;
fro— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
frs— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 2,17 mm;
frs— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 3,02 mm.
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Fig. 5.14 — Curvas da resisténcia a flexdo de betdo com brita granitica (60 kg/m3)

Pela analise da Fig. 5.14 denota-se que, em termos do limite de proporcionalidade esta amassadura
apresenta valores semelhantes para igual amassadura mas ensaiada aos 35 dias. Pode-se referir
também que se atingem resisténcias altas e que, é no “patamar” de cedéncia que se atinge a maior
resisténcia. Nao foi possivel obter os valores dos restantes patamares no prisma B60-12 porque o
ensaio falhou.

Pela apreciagdo dos trés graficos, a amassadura B60 destaca-se por atingir valores de resisténcia
superiores as restantes amassaduras, embora B20 e B40 tenham um comportamento muito parecidos.
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5.2.2.6. Resisténcia a flexdo do betao contendo godo rolado com 90 dias a data de ensaio (EN
14651:2005)

Nos Quadros 5.22, 5.23 e 5.24 e nas respetivas representacdes graficas nas Fig. 5.15, 5.16 e 5.17
apresentam-se os resultados obtidos do ensaio segundo a norma EN 14651:2005, em prismas de betdao

com godos ensaiados aos 90 dias de idade a data de ensaio.

Quadro 5.22 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo do betdo com fibras (20 kg/m3 de fibras 5D)

Spefllamen AR D(enlmt; )f - (MfFL>a ) (nleF':a ) (nleF'fa ) (nleF'% ) (l\leF'fa)
42209 10 0,0518 8,56 3,68 4,61 4,61 2,61
42210 11 0,0571 7,95 1,64 1,58 1,62 1,71
G20 42211 12 0,0489 8,32 4,13 5,13 5,50 4,88
42212 13 0,0496 7,53 2,97 3,87 4,37 3,94
42213 14 0,0657 9,20 2,66 3,32 3,71 2,91
42214 15 0,0613 8,37 2,50 3,03 2,66 2,78
Média 0,0557 8,32 2,93 3,59 3,75 3,14
Desvio Padréo 0,0068 0,56 0,89 1,26 1,41 1,11
Coeficiente de Variagao 12 7 30 35 38 35

fi, — limite de proporcionalidade
fr1 — Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 0,47 mm;
fro— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
frs— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 2,17 mm;
fra— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 3,02 mm.
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Fig. 5.15 — Curvas da resisténcia a flexao de betdo com godo rolado (20 kg/m3)

Specimen Name

0000042209
42210
42211
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42214

Observando a Fig. 5.15 e tendo em conta a analise feita para igual amassadura mas com 35 dias de

idade a data de ensaio, constata-se que ambas tém um comportamento muito similar.
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Quadro 5.23 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo do betdo com fibras (40 kg/m3 de fibras 5D)

spefllamen IR D(en:t;)f - (MfFL>a) (|\5|RF'>1a) (|\5|RF'>2a) (|\5|RF'>3a) (I\;R;a)
42224 10 0,0476 7,48 7,25 9,30 9,47 8,17
42225 11 0,0439 7,49 5,99 7,90 8,46 8,41
G40 42226 12 0,0427 7,68 8,57 8,26 8,12 7,39
42227 13 0,0543 8,47 7,65 10,34 11,13 10,59
42228 14 0,0457 7,80 7,81 8,55 8,00 5,64
42229 15 0,0528 7,96 9,96 10,69 9,94 8,77
Média 0,0478 7,81 7,87 9,17 9,19 8,16
Desvio Padréo 0,0047 0,37 1,33 1,14 1,22 1,63
Coeficiente de Variagao 10 5 17 12 13 20

fi, — limite de proporcionalidade

fr1 — Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 0,47 mm;
fro— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
frs— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 2,17 mm;
fra— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 3,02 mm.
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Fig. 5.16 — Curvas da resisténcia a flexao de betdo com godo rolado (40 kg/m3)

Specimen Name

42224
42225
42226
42227
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42229

Considerando a Fig. 5.16 e lembrando a analise feita para igual amassadura mas com 35 dias de idade
a data de ensaio, verifica-se que ambas t€ém um comportamento muito similar.
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Quadro 5.24 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo do betdo com fibras (60 kg/m3 de fibras 5D)

spefllamen IR D(errl1t:1)f - (MfFL>a) (|\5|RF'>1a) (|\5|RF'>2a) (|\5|RF'>3a) (I\;R;a)
42239 10 0,0581 9,28 8,88 11,69 11,19 8,79
42240 11 0,0574 8,69 10,45 12,17 11,79 9,39
G60 42241 12 0,0440 9,19 6,32 7,74 6,51 4,77
42242 13 0,0584 9,59 11,15 12,30 11,91 11,51
42243 14 0,0701 9,53 12,52 13,68 13,89 11,62
42244 15 0,0632 9,40 12,26 12,58 11,63 9,80
Média 0,0614 9,30 11,05 12,48 12,08 10,22
Desvio Padréo 0,0053 0,36 1,48 0,74 1,05 1,28
Coeficiente de Variagao 9 4 13 6 9 12

fi, — limite de proporcionalidade

fr1 — Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 0,47 mm;
fro— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
frs— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 2,17 mm;
fra— Resisténcia residual a tragdo correspondente a uma flecha central de 3,02 mm.

50

40

Specimen Name

w
o

Z 42239
= 42240
3 42241
3 42242
20 —— 42243
42244

0 1 2 3
Deflection (mm)

Fig. 5.17 — Curvas da resisténcia a flexao de betdo com godo rolado (60 kg/m3)

Observando a Fig. 5.17 e tendo em conta a analise feita para igual amassadura mas com 35 dias de
idade a data de ensaio, constata-se que ambas t€m um comportamento muito similar. Refere-se ainda
que o inicio do “funcionamento” das fibras ocorre um pouco antes do que acontece aos 35 dias.

Analisando na globalidade o comportamento dos betdes contendo godo rolado e ensaiados aos 90 dias,
denota-se que as amassaduras G20 e G40 ndo tém um comportamento em nada similar. Comparando
as trés amassaduras, verifica-se a fraca influéncia da adigdo de fibras no caso de G20 equiparando
estas com as amassaduras G40 ¢ G60. Nestas, obtém-se um “patamar” de cedéncia com resisténcias
bastante superiores ao limite de proporcionalidade (f1).
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5.2.3. MODULO DE ELASTICIDADE (DIN 1048-5:1991)
Os ensaios de modulo de elasticidade foram concretizados segundo o procedimento descrito em 4.3.3..
5.2.3.1. Médulo de elasticidade do betao contendo brita granitica

No Quadro 5.25 apresentam-se os resultados obtidos pelo ensaio de mddulo de elasticidade em betdo
com brita granitica ¢ em varias idades a data de ensaio (7, 35 e 90 dias).

Quadro 5.25 — Modulos de elasticidade do betdo com brita granitica

Médulo de Médulo de

Idade elasticidade elasticidade

(dias) Valores individuais Valor médio
(MPa) (MPa)

Amassadura

37000
7 36600 36800
36700

42900
BO 35 38600 40900
41100

41900
90 43100 42000
40900

39100
7 36600 37800
37700

43400
B20 35 42500 41800
39600

43700
90 43800 43900
44300

36800
7 37600 36700
35600

39200
B40 35 42400 40700
40600

42400
90 42900 42900
43300

37600
7 39400 38300
38000

B60 41500

35 42600 41600
40600
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Fig. 5.18 — Mdédulo de elasticidade médio do betdo com brita granitica

Pelo exposto no Quadro 5.25 e observando a Fig. 5.18 verifica-se um aumento gradual mas ligeiro no
valor do médulo de elasticidade com o decorrer do tempo. Embora existam pequenas oscilagdes no
valor do modulo de elasticidade entre amassaduras, apresentam-se todas muito idénticas sem especial
realce para nenhuma das amassaduras. Ainda assim, pode mencionar-se uma subtil diferenga entre a
amassadura B40 em comparagdo com as restantes amassaduras com fibras, apresentando esta (B40),
valores menores.
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5.2.3.2. Médulo de elasticidade do betao contendo godo rolado

No Quadro 5.26 apresentam-se os resultados obtidos pelo ensaio de mddulo de elasticidade em betdo
com godo rolado e em varias idades a data de ensaio (7, 35 e 90 dias).

Quadro 5.26 — Mddulos de elasticidade do betdo com godo rolado

Moédulo de Moédulo de
Idade elasticidade elasticidade

(dias) Valores individuais Valor médio
(MPa) (MPa)

Amassadura

42000
7 39400 40700
40600

48300
GO 35 48200 48200
48000

50500
90 53500 52200
52500

42800
7 45500 43600
42400

46200
G20 35 47500 47000
47300

49900
90 49300 49400
49100

41100
7 39900 40400
40100

46200
G40 35 47600 46100
44500

46200
90 47500 47000
47300

44800
7 42600 44400
45900

46000
G60 35 42100 45300
47800

49900
90 49300 49400
49100
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Fig. 5.19 — Médulo de elasticidade médio do betdo com godo rolado

Mais uma vez se constata que, como esperado, se dd um aumento progressivo do valor do modulo de
elasticidade com o aumento da idade dos provetes a data de ensaio. Contra aquilo que seria de esperar,
a amassadura GO (sem fibras), as idades de 35 e¢ 90 dias, apresenta valores ligeiramente maiores que
amassaduras contendo fibras. Aos 7 ¢ 90 dias de idade, a amassadura G40 apresenta valores
visivelmente menores quando comparado com amassaduras contendo fibras e com a mesma idade.
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5.2.3.3. Tensao de rotura dos cilindros utilizados na determinagado do moédulo de elasticidade
produzidos com betdo contendo brita granitica

No Quadro 5.27 apresentam-se os valores relativos ao ensaio de betdo com brita.

Quadro 5.27 — Tensdes de rotura do betéo com brita granitica

Tensao de rotura Tensao de rotura
Idade e . .
Amassadura (Hias) Valores individuais Valor médio
(MPa) (MPa)

65,4
7 65,1 64,1
61,7

78,0
BO 35 72,7 77,6
82,2

96,0
90 93,6 93,4
90,5

63,0
7 64,0 63,8
64,4

81,9
B20 35 82,0 81,4
80,3

88,9
90 90,5 90,5
92,0

61,4
7 63,7 62,7
63,1

78,4
B40 35 75,5 78,0
80,1

94,5
90 86,8 90,6
90,4

64,7
7 62,8 63,7
63,6

80,1
B60 35 80,9 80,0
78,9

93,5
90 87,5 90,6
90,9
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Fig. 5.20 — Tenséao de rotura média dos cilindros utilizados na obtengdo do mddulo de elasticidade produzidos
com betédo contendo brita granitica

Observando a Fig. 5.20 constata-se que ocorre um aumento gradual no valor das tensdes de rotura com

o aumento das idades a data dos ensaios. Todas as amassaduras, por idade, apresentam valores da
mesma ordem de grandeza.
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5.2.3.4. Tensao de rotura dos cilindros utilizados na determinagao do mddulo de elasticidade
produzidos com betdo contendo godo rolado

No Quadro 5.28 apresentam-se os valores relativos aos ensaios de compressao do betdo com godo.

Quadro 5.28 — Tensdes de rotura do betdo com godo rolado

Tensao de rotura Tensao de rotura
Idade e . .
Amassadura (Hias) Valores individuais Valor médio
(MPa) (MPa)

57,9
7 52,4 56,0
57,6

76,7
GO 35 69,8 73,3
73,4

80,6
90 78,6 80,9
83,4

56,8
7 59,7 58,0
57,6

71,7
G20 35 74,6 73,1
73,1

87,9
90 67,2 77,1
76,3

56,8
7 57,9 56,7
55,5

68,7
G40 35 72,2 71,3
73,1

71,7
90 74,6 73,1
73,1

55,8
7 55,2 55,4
55,2

76,1
G60 35 77,3 77,2
78,3

87,9
90 67,2 77,1
76,3
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Fig. 5.21 — Tenséao de rotura média dos cilindros utilizados na obtengdo do mddulo de elasticidade produzidos
com betéo contendo godo rolado

Verifica-se um aumento gradual no valor das tensdes com a idade dos provetes a data do ensaio. As
idades 35 e 90 dias, a amassadura G40 apresenta valores ligeiramente inferiores quando comparada
com as restantes amassaduras com fibras.

5.2.4. ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO (E 394-1993)

Os ensaios de absor¢do de agua por imersao foram concretizados segundo o procedimento descrito em
4.34..

5.2.4.1. Absorgao de agua por imersao do betdo contendo brita granitica e do betdo contendo godo
rolado com 35 dias de idade a data de ensaio

Como ocorreu um problema na conservagao dos cubos na estufa durante o ensaio de absor¢do de agua
por imersdo a idade de 35 dias e dada a consequente dispersdo de valores obtidos, optou-se por excluir
estes valores da analise.

5.2.4.2. Absorgao de agua por imersao do betdo contendo brita granitica com 90 dias de idade a data
de ensaio

No Quadro 5.29 apresentam-se os valores do ensaio de absor¢ao de dgua no betdo com brita granitica
aos 90 dias de idade a data de ensaio.
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Quadro 5.29 — Absorgao de agua do betdo com brita granitica

A, A
Amassadura Provete Valores individuais Valor médio
(%) (%)
6 7,9
BO 7 7,9 8,0
8 8,1
19 8,3
B20 20 8,1 8,1
21 8,0
19 8,1
B40 20 8,0 8,1
21 8,3
19 7,9
B60 20 8,0 8,0
21 8,0
10,0
9,5
9,0
8,5
A
média 80 m
(%)
7,5 e=®==Brita granitica
7,0
6,5
6,0
0 20 40 60
Dosagem de fibras
(kg/m?3)

Fig. 5.22 — Absor¢cdo média de agua por imerséo do betdo com brita granitica

Pelo exposto na Fig. 5.22 verifica-se que a absorcdo de agua foi praticamente igual em todas as
amassaduras.

5.2.4.3. Absorgao de agua por imersao do betdo contendo godo rolado com 90 dias de idade a data
de ensaio

No Quadro 5.30 apresentam-se os valores do ensaio de absor¢ao de dgua no betdo com brita granitica
aos 90 dias de idade a data de ensaio.
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Quadro 5.30 — Absorgao de agua do betdo com godo rolado

A; A;
Amassadura Provete Valores individuais Valor médio
(%) (%)
6 7,6
GO 7 7,3 7.4
8 7.4
19 7,5
G20 20 7,7 7.5
21 7,5
19 5,9
G40 20 8,5 7.8
21 9.1
19 7,5
G60 20 7,3 7.4
21 7,3
10,0
95
9,0
8,5
A
média 8,0
) A
75 e=d=»Godo rolado
7,0
6,5
6,0
0 20 40 60
Dosagem de fibras
(kg/m3)

Fig. 5.23 — Absorgdo média de agua por imerséo do betdo com godo rolado

Pela analise do Quadro 5.30 averigua-se que o provete 19 da amassadura G40 apresenta um valor
anormalmente inferior de absor¢do de agua quando comparado com os restantes provetes da mesma
amassadura. Caso este valor fosse excluido, acentuaria ainda mais o desvio da amassadura G40 para
com as restantes amassaduras.

5.2.5. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE (RILEM TC 116-PCD)

Os ensaios de absor¢do de agua por capilaridade foram concretizados segundo o procedimento
descrito em 4.3.5..
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5.2.5.1. Absorgao de agua por capilaridade do betdo contendo brita granitica com 35 dias de idade a
data de ensaio

Nos Quadros 5.31, 5.32, 5.33 e 5.34 apresentam-se os valores dos ensaios de absorcdo de agua por
capilaridade no betdo com brita granitica aos 35 dias de idade a data de ensaio.

Quadro 5.31 — Absorgdo de agua do betdo com brita granitica (B0)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m?) (g/m?)
18 105,6
19 10min 100,0 109,3
20 122,2
18 150,0
19 20min 133,3 150,0
20 166,7
18 172,2
19 30min 150,0 168,5
20 183,3
18 183,3
19 40min 161,1 181,5
20 200,0
BO 18 205,6
19 50min 172,2 196,3
20 21,1
18 216,7
19 1h 183,3 207.,4
20 2222
18 322,2
19 4h 272,2 301,9
20 311,1
18 500,0
19 24h 427,8 461,1
20 455,6
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Quadro 5.32 — Absorgéao de agua do betéo com brita granitica (B20)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m’) (g/m’)
22 155,6
23 10min 150,0 196,3
24 283,3
22 194,4
23 20min 216,7 248,1
24 333,3
22 216,7
23 30min 227,8 268,5
24 361,1
22 272,2
23 40min 227,8 288,9
B20 24 366,7
22 255,6
23 50min 222,2 2944
24 405,6
22 255,6
23 1h 233,3 296,3
24 400,0
22 350,0
23 4h 322,2 388,9
24 494 .4
22 5111
23 24h 483,3 550,0
24 655,6
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Quadro 5.33 — Absorgéao de agua do betéo com brita granitica (B40)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m’) (g/m’)
22 166,7
23 10min 172,2 166,7
24 161,1
22 227,8
23 20min 177,8 201,9
24 200,0
22 255,6
23 30min 222,2 237,0
24 233,3
22 272,2
23 40min 2111 238,9
B40 24 233,3
22 272,2
23 50min 227,8 246,3
24 238,9
22 288,9
23 1h 227,8 255,6
24 250,0
22 383,3
23 4h 322,2 355,6
24 361,1
22 5444
23 24h 488,9 520,4
24 527,8
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Quadro 5.34 — Absorgéao de agua do betdo com brita granitica (B60)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m’) (g/m’)
22 144,4
23 10min 133,3 135,2
24 127,8
22 188,9
23 20min 188,9 187,0
24 183,3
22 205,6
23 30min 2111 214,8
24 227,8
22 244 .4
23 40min 227,8 238,9
B60 24 244 .4
22 250,0
23 50min 238,9 242,6
24 238,9
22 266,7
23 1h 255,6 257,4
24 250,0
22 361,1
23 4h 366,7 366,7
24 372,2
22 494 .4
23 24h 522,2 509,3
24 5111
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1200,0
1000,0
800,0
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Fig. 5.24 — Absor¢cao média de agua por capilaridade do betdo com brita granitica (35 dias de idade)

Observando a Fig. 5.24 comprova-se que a absor¢@o de agua por capilaridade aumenta gradualmente
com o decorrer do tempo do ensaio. A absor¢do de dgua ¢ menor na amassadura B0 ¢ ligeiramente
superior em B20. Nota-se contudo que, em todas as amassaduras (exceto B60), existe uma patela que
tem valores ou muito acima ou muito abaixo da média. No entanto, dado apenas se possuirem 3
patelas para os ensaios, decidiu-se entrar na mesma com esses valores para a média.

600,0
400,0
W(t) cce@c° B0
média ——
(g/m?2) B20
—® - B40
200,0
= 0= =BG0
0,0
0 1 2 3 4 5 6

't

Fig. 5.25 — Variagdo da absor¢éo de agua por capilaridade com o tempo (35 dias de idade)

A progressdo da absor¢do de agua por capilaridade ao longo do tempo pode ser dividida, de modo
geral, em trés patamares distintos: um inicial onde a absor¢cdo de dgua aumenta rapidamente; um
segundo em que este aumento vai abrandando ¢ um ultimo no qual a absor¢do de agua tende a
estabilizar com o tempo. Estas trés fases podem ser observadas na Fig. 5.25.
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5.2.5.2. Absorgao de agua por capilaridade do betdo contendo godo rolado com 35 dias de idade a
data de ensaio

Nos Quadros 5.35, 5.36, 5.37 ¢ 5.38 apresentam-se os valores dos ensaios de absor¢cdo de agua por
capilaridade no betdo com godo rolado aos 35 dias de idade a data de ensaio.

Quadro 5.35 — Absorgéo de agua do betdo com godo rolado (GO0)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m?) (g/m’)
15 166,7
16 10min 133,3 151,9
17 155,6
15 21,1
16 20min 183,3 201,9
17 21,1
15 2222
16 30min 216,7 216,7
17 21,1
15 238,9
16 40min 227,8 231,5
17 227,8
G0 15 250,0
16 50min 244 4 246,3
17 244 4
15 272,2
16 1h 266,7 268,5
17 266,7
15 355,6
16 4h 350,0 337,0
17 305,6
15 477.,8
16 24h 477.,8 477.8
17 477.,8
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Quadro 5.36 — Absorgdo de agua do betdo com godo rolado (G20)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m’) (g/m’)
22 150,0
23 10min 138,9 146,3
24 150,0
22 200,0
23 20min 194,4 205,6
24 222,2
22 227,8
23 30min 227,8 233,3
24 2444
22 255,6
23 40min 2444 2481
620 24 2444
22 272,2
23 50min 272,2 272,2
24 272,2
22 288,9
23 1h 272,2 283,3
24 288,9
22 366,7
23 4h 405,6 387,0
24 388,9
22 477,8
23 24h 488,9 488,9
24 500,0
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Quadro 5.37 — Absorgdo de agua do betdo com godo rolado (G40)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m’) (g/m’)
22 155,6
23 10min 172,2 166,7
24 172,2
22 188,9
23 20min 216,7 200,0
24 194,4
22 2111
23 30min 2444 227,8
24 227,8
22 250,0
23 40min 277,8 257,4
640 24 2444
22 255,6
23 50min 277,8 264,8
24 261,1
22 283,3
23 1h 294,4 288,9
24 288,9
22 366,7
23 4h 383,3 375,9
24 377,8
22 522,2
23 24h 527,8 529,6
24 538,9
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Quadro 5.38 — Absorgdo de agua do betdo com godo rolado (G60)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m’) (g/m’)
22 111,1
23 10min 116,7 120,4
24 133,3
22 166,7
23 20min 155,6 163,0
24 166,7
22 188,9
23 30min 177,8 183,3
24 183,3
22 222,2
23 40min 183,3 209,3
G60 24 222,2
22 216,7
23 50min 222,2 216,7
24 2111
22 233,3
23 1h 2111 220,4
24 216,7
22 350,0
23 4h 316,7 329,6
24 322,2
22 477,8
23 24h 472,2 477,8
24 483,3
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Fig. 5.26 — Absorgdo média de agua por capilaridade do betdo com godo rolado (35 dias de idade)

Examinando a Fig. 5.26, apura-se que inicialmente os valores da absor¢do de agua por capilaridade
sdo idénticos entre amassaduras, com excecdo de G60 na qual esta é mais baixa. Ao fim das 24h de
contato com a agua, a amassadura G40 destaca-se das restantes (amassaduras com e sem fibras) com
uma absor¢ao de 4gua maior, enquanto que as restantes terminaram com valores semelhantes.

Observando a Fig. 5.27 averigua-se que a progressao da absor¢dao de 4gua com o tempo é a esperada.

600,0
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400,0
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200,0
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Fig. 5.27 — Variagdo da absor¢éo de agua por capilaridade com o tempo (35 dias de idade)
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5.2.5.3. Absorgao de agua por capilaridade do betdo contendo brita granitica com 90 dias de idade a
data de ensaio

Nos Quadros 5.39, 5.40, 5.41 e 5.42 apresentam-se os valores dos ensaios de absor¢do de adgua por
capilaridade no betdo com brita granitica aos 90 dias de idade a data de ensaio.

Quadro 5.39 — Absorgdo de agua do betdo com brita granitica (B0)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio

(g/m?) (g/m?)
21 300,0
22 10min 283,3 288,9
23 283,3
21 377,8
22 20min 350,0 355,6
23 338,9
21 433,3
22 30min 405,6 4111
23 3944
21 472,2
22 40min 450,0 464,8
23 472,2

BO 21 511,1

22 50min 488,9 490,7
23 472,2
21 533,3
22 1h 516,7 518,5
23 505,6
21 772,2
22 4h 766,7 763,0
23 750,0
21 1105,6
22 24h 1088,9 1090,7
23 1077.8
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Quadro 5.40 — Absorgéao de agua do betéo com brita granitica (B20)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m’) (g/m’)

25 272,2

26 10min 322,2 303,7

27 316,7

25 355,6

26 20min 4111 387,0

27 394,4

25 4111

26 30min 461,1 438,9

27 444 .4

25 450,0

26 40min 505,6 481,5
B20 27 488,9

25 483,3

26 50min 538,9 514,8

27 522,2

25 505,6

26 1h 566,7 538,9

27 544,4

25 722,2

26 4h 800,0 757,4

27 750,0

25 1077,8

26 24h 1161,1 1114,8

27 1105,6

105



Influéncia da natureza do agregado grosso no comportamento do betéo reforgado com fibras de ago

Quadro 5.41 — Absorgéao de agua do betéo com brita granitica (B40)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m’) (g/m’)

25 66,7

26 10min 72,2 72,2

27 77,8

25 83,3

26 20min 94,4 92,6

27 100,0

25 100,0

26 30min 111,1 107,4

27 111,1

25 111,1

26 40min 122,2 118,56
B40 27 122,2

25 116,7

26 50min 133,3 125,9

27 127,8

25 122,2

26 1h 1444 133,3

27 133,3

25 200,0

26 4h 227,8 214,8

27 216,7

25 3111

26 24h 338,9 329,6

27 338,9
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Quadro 5.42 — Absorgéao de agua do betéo com brita granitica (B60)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m’) (g/m’)
25 50,0
26 10min 66,7 64,8
27 77,8
25 61,1
26 20min 83,3 79,6
27 94,4
25 72,2
26 30min 94,4 90,7
27 105,6
25 83,3
26 40min 105,6 101,9
B60 27 116,7
25 88,9
26 50min 116,7 111,1
27 127,8
25 94,4
26 1h 111,1 113,0
27 133,3
25 166,7
26 4h 194,4 190,7
27 2111
25 288,9
26 24h 316,7 313,0
27 333,3
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Fig. 5.28 — Absor¢cado média de agua por capilaridade do betdo com brita granitica (90 dias de idade)

Decorridos 90 dias entre a data de producdo do betdo e a data de ensaio do mesmo, ¢ claramente
notdria a diferenca de absorcdo de agua entre o betdo com e sem fibras, com exce¢do da amassadura
B20, sendo que, no final do ensaio, B40 e B60 apresentam valores idénticos.
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Fig. 5.29 — Variagdo da absorgéo de agua por capilaridade com o tempo (90 dias de idade)

Apesar de continuarem evidentes os 3 patamares, existe uma visivel diferenga entre amassaduras. E
facilmente notavel que, nas amassaduras B40 e B60, a absor¢do de agua é muito mais controlada que
nas restantes amassaduras, verificavel pelo declive pouco acentuado expresso no grafico.
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5.2.5.4. Absorgao de agua por capilaridade do betdo contendo godo rolado com 90 dias de idade a
data de ensaio

Nos Quadros 5.43, 5.44, 5.45 ¢ 5.46 apresentam-se os valores dos ensaios de absor¢cdo de agua por
capilaridade no betdo com godo rolado aos 90 dias de idade a data de ensaio.

Quadro 5.43 — Absorgéo de agua do betdo com godo rolado (GO0)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m?) (g/m?)
18 238,9
19 10min 261,1 255,6
20 266,7
18 322,2
19 20min 355,6 342,6
20 350,0
18 377,8
19 30min 4111 398,1
20 405,6
18 4111
19 40min 450,0 435,2
20 444 4
G0 18 444 4
19 50min 477.,8 464,8
20 472,2
18 466,7
19 1h 500,0 487,0
20 494 .4
18 666,7
19 4h 705,6 694,4
20 711,1
18 938,9
19 24h 977,8 975,9
20 1011,1
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Quadro 5.44 — Absorgdo de agua do betdo com godo rolado (G20)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m’) (g/m’)
25 72,2
26 10min 77,8 79,6
27 88,9
25 94,4
26 20min 94,4 98,1
27 105,6
25 105,6
26 30min 105,6 107,4
27 111,1
25 116,7
26 40min 116,7 120,4
620 27 127,8
25 127,8
26 50min 122,2 127,8
27 133,3
25 133,3
26 1h 127,8 133,3
27 138,9
25 200,0
26 4h 200,0 366,7
27 700,0
25 3111
26 24h 316,7 313,0
27 3111
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Quadro 5.45 — Absorgdo de agua do betdo com godo rolado (G40)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m’) (g/m’)
25 83,3
26 10min 83,3 92,6
27 111,1
25 105,6
26 20min 111,1 116,7
27 133,3
25 127,8
26 30min 122,2 135,2
27 155,6
25 138,9
26 40min 133,3 146,3
640 27 166,7
25 150,0
26 50min 1444 159,3
27 183,3
25 155,6
26 1h 150,0 164,8
27 188,9
25 238,9
26 4h 233,3 246,3
27 266,7
25 361,1
26 24h 361,1 372,2
27 394,4
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Quadro 5.46 — Absorgdo de agua do betdo com godo rolado (G60)

w(t) w(t)
Amassadura Provete Tempo Valores individuais Valor médio
(g/m’) (g/m’)
25 61,1
26 10min 72,2 66,7
27 66,7
25 77,8
26 20min 88,9 83,3
27 83,3
25 88,9
26 30min 105,6 96,3
27 94,4
25 94,4
26 40min 111,1 101,9
G60 27 100,0
25 100,0
26 50min 122,2 109,3
27 105,6
25 111,1
26 1h 127,8 118,56
27 116,7
25 177,8
26 4h 205,6 188,9
27 183,3
25 305,6
26 24h 327,8 3111
27 300,0
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Fig. 5.30 — Absor¢do média de agua por capilaridade do betdo com godo rolado (90 dias de idade)

Nitida diferenca de absor¢do de agua entre amassaduras com e sem fibras em que, amassaduras com
fibras apresentam valores bem menores. No final do ensaio (24h), G20 ¢ G60 aproximam-se do
mesmo valor enquanto que G40 teve uma superior absor¢do de agua em comparagdo com as restantes
amassaduras com fibras.
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Fig. 5.31 — Variagdo da absorgéo de agua por capilaridade com o tempo (90 dias de idade)
Examinando a variag@o da absor¢do de agua com o tempo ¢ clara a diferenca de progressoes. A leitura

as 4h de ensaio, evidencia um valor anormalmente maior do que seria de esperar na amassadura G20,
isto tendo em conta a evolug@o com o tempo dessa mesma amassadura.
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5.2.6. PERMEABILIDADE AO OXIGENIO (E 392-1993)

Os ensaios de permeabilidade ao oxigénio foram concretizados segundo o procedimento descrito em
4.3.6..

5.2.6.1. Permeabilidade do betdo com brita granitica

No Quadro 5.47 apresentam-se os valores do ensaio de permeabilidade ao oxigénio com brita
granitica.

Quadro 5.47 — Permeabilidade do betdo com brita granitica

Amassadura Provete KZ
(m°)
42 <10™
BO 43 <10™
44 <10™
46 <10™
B20 47 <10™
48 <10™
46 <10™
B40 47 b)
48 <10™
46 b)
B60 47 b)
48 b)

b) provetes defeituosos

Esta norma ¢ aplicavel a betdes com variagdo de permeabilidade ao oxigénio entre 10"* ¢ 10" m”. Os
valores obtidos nos ensaios foram inferiores ao minimo requerido pela norma, dai considerar-se o
betdo impermeavel a passagem do oxigénio. Nos provetes assinalados com b) a superficie lateral
apresentava canais inviabilizando a realizag¢do do ensaio.

5.2.6.2. Permeabilidade do betdo com godo rolado

No Quadro 5.48 apresentam-se os valores do ensaio de permeabilidade ao oxigénio com godo rolado.
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Quadro 5.48 — Permeabilidade do betdo com godo rolado

K
Amassadura Provete (mz)
39 <10™
GO 40 <10™
41 <10™
46 b)
G20 47 <10™
48 b)
46 <10™
G40 47 <10™
48 b)
46 b)
G60 47 <10™
48 <10™

b) provetes defeituosos

r < ~ o i1 . -14 19 2
Esta norma ¢ aplicavel a betdes com variagdo de permeabilidade ao oxigénio entre 107" ¢ 107" m~. Os

valores obtidos nos ensaios foram inferiores ao minimo requerido pela norma, dai considerar-se o

betdo impermeavel a passagem do oxigénio. Nos provetes assinalados com b) a superficie lateral

apresentava canais inviabilizando a realizagdo do ensaio.

5.3. COMPARAGAO DOS ENSAIOS E CORRELAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.3.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

5.3.1.1. Resisténcia a compressao de betdes de brita granitica e godo rolado (cubos)

Na Fig. 5.32 pode analisar-se a comparagao de resisténcias a compressdo entre betdes contendo britas

e godos em provetes cubicos.
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120,0
B20 B40
100,0 B20 B4o B6O
BO BO
BO Go G20
80,0 B20 B40 B6O - - GO
Tensio de BO B20
rotura 60.0 co 20 G4
média ’ G20
(MPa)
B40
40,0
G40
20,0 =B60
B60 =G60
0,0
7 35 90
Idade (dias)

Fig. 5.32 — Comparagéo de resisténcias a compressdo médias entre betdes de brita granitica e godo rolado
(cubos)

* valor inexistente

Analisando a Fig. 5.32, percebe-se que aos 7 dias de idade, as tensdes de rotura sdo bastante idénticas
entre betdes fabricados tanto com britas como com godos. Ja aos 35 e 90 dias de idade a data de
ensaio, existe uma diferenga ligeiramente maior entre betdes com britas do que com godos embora
idénticas resisténcias nas amassaduras B60 e G60 (aos 35 dias de idade a data de ensaio). Os betdes
que possuem fibras nas suas composigdes apresentam tensoes visivelmente maiores do que de betdes
sem fibras.
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5.3.1.2. Resisténcia a compressao em cilindros (d15x30 cm) de brita granitica e godo rolado

Na Fig. 5.33 pode analisar-se a comparagao de resisténcias a compressdo entre betdes contendo britas
e godos, em provetes cilindricos.

120,0
100,0 BO
B20 g4 B6O
B0 B2o B4o B60 G20 BO
80,0 GO0
P BO B60 eo G4
Tens;tao de B20 B40 G20 B20
r°,:|fa 60,0 e G4
média
B40
40,0
G40
20,0 =B60
=G60
0,0
7 35 90
Idade (dias)

Fig. 5.33 — Comparagéo de resisténcias a compressao médias entre betdes de brita granitica e godo rolado
(cilindros)

Em ambas as idades, a amassadura BO (sem fibras) deu valores ligeiramente maiores que as restantes
amassaduras com fibras. Aos 7 dias de idade a data de ensaio, os valores das tensdes das amassaduras
de betdes contendo agregados grossos diferentes aproximam-se em grosso modo umas das outras em
oposi¢do ao que ocorre aos 35 ¢ 90 dias. De um modo geral (com excecdo da amassadura G20 aos 90
dias), os betdes contendo britas apresentam resisténcias superiores aos betdes contendo godos.
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5.3.2. RESISTENCIA A FLEXAO

5.3.2.1. Resisténcia a flexao em betdes de brita granitica e godo rolado com 35 dias de idade a data
de ensaio (NP EN 12390-5:2009)

Na Fig. 5.34 ¢ feita a comparagdo da resisténcia a flexao entre betdes contendo britas e godos.

10,0
9,0
8,0
7,0

6,0
Resisténcia
a flexao 5,0

(MPa) uB0

4,0 =G0
3,0
2,0

1,0

0,0

35
Idade (dias)

Fig. 5.34 — Variagao de resisténcias a flexdo entre betdes de brita granitica e godo rolado

Comparando as resisténcias a flexdo dos betdes fabricados com britas com aqueles produzidos com
godos, constata-se que ambos apresentam resisténcias praticamente iguais.

5.3.2.2. Resisténcia a flexao em betdes de brita granitica e godo rolado com 35 dias de idade a data
de ensaio (EN 14651:2005)

20 kg/m’

O limite de proporcionalidade nos betdes com godos ¢é ligeiramente superior no entanto, os betdes
contendo britas tém resisténcias levemente maiores as dos betdes com godos para igual idade e
dosagem de fibras, no “patamar” de cedéncia;

40 kg/m®

O limite de proporcional é bastante idéntico assim como o comportamento no “patamar” de cedéncia.
Pode-se no entanto assinalar que os betdes contendo britas atingem resisténcias tenuemente maiores
neste patamar;

60 kg/m’

Tanto no limite de proporcionalidade como nos “patamares” de cedéncia, os betdes com godos
apresentam valores mais altos.
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5.3.2.3. Resisténcia a flexdo em betdes de brita granitica e godo rolado com 90 dias de idade a data
de ensaio (EN 14651:2005)

20 kg/m’

Os limites de proporcionalidade s3o da mesma ordem embora com valores de resisténcia nos
“patamares” e resisténcia ligeiramente superiores nos betdes contendo brita;

40 kg/m®

Os betoes contendo britas apresentam limites de proporcionalidade maiores assim como as resisténcias
no “patamar” de cedéncia, com diferengas assinalaveis;

60 kg/m’

Os dois tipos de betdes (com britas e com godos) possuem limites idénticos embora com diferencas
nos “patamares” de cedéncia em que os betdes com godos apresentam valores superiores.

5.3.3. MODULO DE ELASTICIDADE

5.3.3.1. Mddulos de elasticidade em betbes de brita granitica e godo rolado

A Fig. 5.35 expde a comparagdo de modulos de elasticidade entre betdes produzidos com britas
graniticas e godos rolados.

60000
50000 GDBZOG 5
20840
B0 G0B205,n 40402 BO - BO
40000 B0 B2MG20849 O GO0
GO0 G4
Médulo de B20
elasticidade
médio 30000 G20
(MPa)
B40
20000
G40
10000 =B60
=G60
0
7 35 90
Idade (dias)

Fig. 5.35 — Comparagdo de mddulos de elasticidade médios entre betdes de brita granitica e godo rolado

Através da analise da Fig. 5.35 verifica-se que nas trés idades em que foram realizados os ensaios, os
betdes produzidos com godo rolado como agregado grosso apresentaram modulos de elasticidade
superiores aqueles em que o agregado grosso era brita granitica.
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5.3.3.2. Tensdes de rotura em betdes de brita granitica e godo rolado

A Fig. 5.36 expde a comparacdo de tensdes de rotura entre betdes produzidos com britas graniticas e
godos rolados.

120,0
100.0 B0 B0 B40 B6O
BO
Bo 520 pg4o BEO
80,0 GO
Tenséio de BO B20 p4g B6O 0 G20
B20
rotura G0 G20 g4 G4
média ! G20
(MPa) Go G20 g4
B40
40,0
G40
20,0 " B60
= G60
0,0
7 35 90
Idade (dias)

Fig. 5.36 — Comparagéo de tensdes de rotura médias entre betdes de brita granitica e godo rolado

Examinando a Fig. 5.36 atesta-se que, para as trés idades dos ensaios, existe uma notéria diferencga
entre tensdes de rotura em que, os betdes produzidos com brita granitica apresentam tensdes maiores.

Ao comparar as tensdes de rotura de provetes cilindricos moldados para serem exclusivamente
ensaiados a compressdo com aqueles moldados para ensaios de modulo de elasticidade e
posteriormente levados a rotura, ¢ possivel distinguir diferengas. Como seria de esperar, as tensdes de
rotura dos cilindros de ensaios de mddulo de elasticidade sdo ligeiramente menores. Tal se pode ter
devido ao fato destes, numa primeira fase, serem submetidos ao ensaio do moédulo de elasticidade,
onde estdo sujeitos a varias cargas e descargas e, s6 depois, levados a rotura.

5.3.4. ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

5.3.4.1. Absorgao de agua por imersao em betdes de brita granitica e godo rolado com 90 dias de
idade a data de ensaio

Na Fig. 5.37 pode observar-se a comparagao da absor¢do de agua por imersdo entre betdes produzidos
com britas graniticas e godos rolados a idade de ensaio de 90 dias.
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10,0
9,5
9,0

8,5
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0 20 40 60
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Fig. 5.37 — Comparagdo da absorgdo média de agua por imersdo entre betdes de brita granitica e godo rolado

Analisando a Fig. 5.37, verifica-se a prevaléncia de uma maior absor¢do de dgua nos betdes com britas
graniticas do que aqueles com godos.

5.3.5. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

5.3.5.1. Absorgao de agua por capilaridade em betdes de brita granitica e godo rolado com 35 dias de
idade a data de ensaio

Na Fig. 5.38 ¢ realizada a comparagdo da absor¢do de adgua por capilaridade entre betdes produzidos
com britas graniticas e godos rolados a idade de ensaio de 35 dias.

1200
1100
1000 Bo
900 .
800
w(t) B20
média 700
(g/m?) G20
600 820 B4 G40 B60 B40
500 BO GO G20 G60
G40
400 =B60
300 =G60
200
24h
Tempo

Fig. 5.38 — Comparagéo da absorgdo média de agua ao fim de 24h entre betdes de brita granitica e godo rolado
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Os valores de absor¢ao de agua por capilaridade sdo todos muito idénticos, ndo havendo evidéncia de
uma maior absor¢do em um agregado grosso pelo outro.

5.3.5.2. Absorgao de agua por capilaridade em betdes de brita granitica e godo rolado com 90 dias de
idade a data de ensaio

Na Fig. 5.39 ¢ realizada a comparagdo da absor¢do de adgua por capilaridade entre betdes produzidos
com britas graniticas e godos rolados a idade de ensaio de 90 dias.

1200
50 B20
1100
GO
1000
BO
900
GO
800
w(t) B20
média 700
(g/m?) G20
600
B40
500 a0 G40
400 G20 B40 B60 G60 B60
300 G60
200
24h
Tempo

Fig. 5.39 — Comparagao da absor¢gao média de agua ao fim de 24h entre betdes de brita granitica e godo rolado

Existe nitidamente uma maior absor¢do de agua por capilaridade nas amassaduras sem fibras. Com
excecdo da amassadura B20 que apresenta um valor anormalmente maior em comparagdo com 0s
restantes, nao existe prevaléncia de um tipo de agregado grosso sobre o outro, verificando-se
diferencas muito subtis.
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6

CONCLUSOES

6.1. APRECIACOES GERAIS

Antes de mais, importa relembrar que os betdes sem fibras com britas ¢ godos ensaiados possuiam
composigoes, resisténcias e trabalhabilidade idénticas. Com isto se deduz que, apesar da dosagem de
fibras variar e com isso poder induzir alteracdes no comportamento do betdo, o principal aspeto objeto
de pesquisa deste trabalho foi a influéncia da natureza do agregado grosso no comportamento do
BRFA. Por este motivo, numa primeira fase da campanha experimental, procedeu-se a avaliacdo de
certas propriedades dos agregados com o intuito de procurar carateriza-los, no que concerne a forma e
a granulometria. Assim, através da analise dos indices e, tendo em conta que tanto os valores obtidos
em britas como em godos ndo foram muito diferentes, conclui-se que por meio destes parametros nao
foi possivel diferengar estes dois tipos de agregados grossos. Porém, por uma analise visual ¢ possivel
distinguir os agregados quanto a textura, em que um ¢é liso (godo rolado) e o outro rugoso (brita
granitica).

Embora em betdes de alta resisténcia ndo devam ser usados godos gratudos, mesmo assim estes foram
utilizados. Com isto pretendeu-se verificar a diferenga que o uso destas particulas causam no
desempenho do betdo.

Atenta-se ainda que as conclusdes deduzidas desta dissertagdo apenas se aplicam ao uso de fibras
Dramix® 5D.

6.2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

6.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Nos provetes cubicos produzidos com betdes contendo britas e ensaiados no LEMC, a adogdo de
fibras induziu melhorias na tensdo se rotura, enquanto nos betdes possuindo godos como agregado
grosso este incremento apenas se verificou na amassadura G60. Ao comparar betdes contendo britas
com aqueles contendo godos, verifica-se que, para todas as idades, os betdes fabricados com britas
apresentam maiores tensoes.

Por seu lado, nos provetes cilindricos produzidos com britas e ensaiados no LEMC, constata-se que a
adogdo de fibras ndo proporcionou qualquer incremento, pelo contrario, piorou o valor nas tensdes de
rotura quando comparado com a amassadura B0 (sem fibras). Ja nas composi¢des contendo godos,
existe uma melhoria proporcional ao aumento da dosagem de fibras. Comparando betdes com britas
com aqueles contendo godos, embora menos notavel, denota-se que os betdes com brita granitica
apresentam também maior tensdo de rotura.

* Conclui-se assim que, quanto aos ensaios de resisténcia a compressio realizados no LEMC, as
fibras facultam certos incrementos nos provetes cubicos. Esta melhoria é mais facilmente
notada em betdes contendo britas. A diferenga de comportamentos entre betdes possuindo
britas e aqueles contendo godos pode ser explicada pela forma e superficie que distingue estes
agregados. Enquanto que os godos apresentam particulas com faces mais lisas, as britas
apresentam faces mais irregulares com vértices e arestas bem definidas o que, pela analise dos
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resultados comprovam uma melhor aderéncia da argamassa ao agregado; porém, tendo em
conta os resultados dos ensaios realizados em cubos de betdo no Concrete Laboratory da
Bekaert na Bélgica, a anterior constatagdao nao se confirma de forma tao clara.

6.2.2. RESISTENCIA A FLEXAO

Com o incremento da dosagem de fibras, verifica-se que as tensdes residuais vao aumentando
e atingem valores superiores aos do limite de proporcionalidade (f);

A diminui¢do do coeficiente de variacdo das resisténcias residuais tende a diminuir com o
aumento da dosagem de fibras em cada amassadura, indicando um melhor comportamento do
betdo a flexdo dependente da quantidade de fibras;

Pelos ensaios realizados percebe-se também que o tipo de agregado grosso usado ndo
influencia o comportamento do betdo com fibras;

Percebe-se ainda que dosagens de 20 kg/m’ de fibras sdo insuficientes para surtir o efeito
desejado no reforgo das tensdes residuais. Assim, segundo os estudos realizados, ¢
desaconselhado o uso de tdo diminuta quantidade, ou seja, tem que haver uma determinada
porg¢do de fibras que garantam uma homogeneidade do betao.

6.2.3. MODULO DE ELASTICIDADE

Tanto em betdes contendo britas como aqueles contendo godos, € com o avangar da idade, verifica-se

que a adicdo de fibras ndo apresenta grande contribuicdo no aumento do modulo de elasticidade.

Quando feita a comparacdo entre betdes com britas com betdes com godos, denota-se que as

amassaduras contendo godos apresentam um modulo de elasticidade um pouco superior ao que se
verifica nos betdes com britas.

Ao contrario do expectavel, a introdugdo de fibras nos betdes ndo trouxe variagdes
significativas quanto ao modulo de elasticidade. Seria de prever um maior modulo de
elasticidade entre amassaduras com adigdo de fibras do que com aquelas sem, dado o efeito de
cintagem proporcionado pelas fibras;

A situagdo ocorrida no ponto anterior pode ser justificada devido a grande diferenca entre o
modulo de elasticidade dos godos e da argamassa que os envolve. Desta forma, era esperado
que os modulos de elasticidade das composi¢des com godos fossem inferiores ao das
composigdes com britas (os godos ter-se-iam destacado da argamassa durante o ensaio por
serem mais lisos). No entanto, pela analise feita, esta situagdo ndo se confirmou. Pode isto ser
explicado pelo efeito de cintagem proporcionado pelas fibras, que evita que os godos se
destaquem da argamassa.

Apo6s o ensaio para a determinacdo do modulo de elasticidade, os cilindros foram ensaiados para a

tensdo de rotura. Nestes ensaios, os provetes contendo britas apresentam resultados significativamente
superiores aos dos provetes com godos.
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Embora fosse esperado que estas tensdes de rotura fossem ligeiramente inferiores as obtidas
no ensaio de resisténcia a compressdo, verificou-se que em todas as idades, os valores foram
idénticos aos valores obtidos quer nos ensaios & compressdo como naqueles posteriormente
realizados aos ensaios de modulo de elasticidade.
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6.2.4. ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Dada a disparidade de valores tanto em betdes produzidos com britas como aqueles com godos a idade
de 35 dias e, visto ter ocorrido uma contrariedade com a conservagao dos provetes na estufa durante o
ensaio dos mesmos, decidiu-se ndo utilizar estes valores pois inviabilizavam a obtencdo de resultados
coerentes. No entanto, nos ensaios realizados aos 90 dias de idade, verificou-se que, em ambas as
amassaduras, com o aumento da dosagem de fibras, a porosidade das amassaduras ndo aumentou,
mantendo-se o valor da absor¢do idéntica a das amassaduras sem fibras. Excluindo o valor da
amassadura G40, conclui-se que o comportamento em betdes contendo godos ¢é igual ao dos betdes
com britas. Comparando betdes com britas com aquelas com godos, constata-se que a absor¢do de
agua ¢ ligeiramente superior nos betdes com britas.

* Conclui-se que a adig@o de fibras, em ambas as amassaduras, ndo aumenta o valor da absor¢ao
de agua, provando assim que as fibras ndo influenciam de forma negativa a durabilidade do
betdo, embora também ndo tragam melhorias.

6.2.5. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Nos betoes contendo britas, a idade de 35 dias e que possuiam fibras na sua composi¢ao, a absor¢do de
agua por capilaridade foi superior a dos betdes com britas embora sem fibras. Porém, nas amassaduras
contendo godos ¢ a mesma idade, a absor¢do ¢ idéntica em todas as amassaduras, exceto em G40 que
se destaca por um aumento no valor da absor¢do. Em contra ponto, nos betdes ensaiados a idade de 90
dias, contendo britas ¢ fibras na sua composi¢do, verificou-se uma acentuada melhoria (exceto B20)
quando comparando estes com igual betdo sem fibras (B0) em que a absor¢do ¢ extremamente maior.
Nos betdes com godo ¢ fibras, é mais uma vez percetivel a diferenga entre a absor¢do de agua por
capilaridade no betdo contendo fibras do que aquela no betdo sem fibras, em que esta ¢ visivelmente
maior.

Comparando a absorc¢do de agua por capilaridade entre betdes com britas e godos a idade de 35 dias
conclui-se que esta é bastante idéntica, ndo se destacando qualquer amassadura. Aos 90 dias de idade,
nas amassaduras contendo fibras, excetuando B20, tanto nos betdes com britas como com godos, estes
apresentam uma absor¢do de agua semelhante. Nas amassaduras sem fibras, o betdo com brita
apresenta uma maior absorcao.

* O fato de haver tal disparidade entre valores aos 35 ¢ 90 dias de idade, pode ser justificada
pela presenca de uma grande quantidade de cinzas no cimento, que fazem prolongar o tempo
de hidratagdo do ligante. E assim natural que a tensdo de rotura e carateristicas relativas a
absor¢do de agua sejam influenciadas pelo tipo de cimento (CEM IV). Este aspeto aliado a
presenca de fibras permite de forma evidente diminuir a absor¢do de agua nos betdes;

* Além do exposto no ponto anterior, ¢ também sabido que quanto mais estreitos forem os
capilares presentes no betdo, maior serd a propensdo da agua para penetrar nas estruturas,
concluindo-se assim que a existéncia de fibras no betdo interrompem estes “caminhos”
dificultando a progressdo da agua;

* Nos ensaios de capilaridade, e comparando betdes com britas e godos, verifica-se que ambos
tém um comportamento similar em que é percetivel a estabilizacdo da inclinagdo dos declives
representados nos graficos t. Significa isto que os betdes tém tendéncia a estabilizar com o
tempo o valor da absor¢@o de agua, o que ¢ um bom indicador da qualidade do mesmo.
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6.2.6. PERMEABILIDADE AO OXIGENIO

No ensaio a permeabilidade verifica-se que ndo houve passagem do oxigénio, concluindo-se que a

[ , 19 2 ~ . ~ , .
permeabilidade ¢ menor que 10"~ m” para todos os betdes ensaiados. Desta forma, ndo é possivel tirar
conclusdes quanto a diferenga do agregado grosso usado.

De um modo geral, é possivel concluir que as fibras, para além de proporcionarem um reforgo
estrutural para o qual foram dimensionadas, s8o um claro contributo na melhoria de certas
carateristicas da durabilidade como a absor¢do de agua por capilaridade. Enquanto que nem todas as
estruturas se encontram sujeitas a fendmenos de imersdo, o mesmo ndo pode ser dito para a absorgdo
de agua por capilaridade. Este fendmeno ¢ muito mais gravoso que a absor¢do de agua por imersao
porque todas as estruturas estdo sujeitas & humidade do ar, aguas da chuva ou orvalho, que contribuem
para a presenca de agua na superficie do betdo, aumentando assim a propensao para estas penetrarem e
degradarem as estruturas.

Dada a diferenca de resultados obtidos através de ensaios ao betdo, realizados em locais diferentes
(LEMC e Concrete Laboratory da Bekaert), ndo foi possivel deduzir uma concluséo.

6.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os desenvolvimentos futuros sobre o estudo da influéncia da natureza do agregado grosso no
comportamento do BRFA devem versar aspetos como:

¢ Utilizar diferentes tipos de fibras — Dramix® 3D ou 4D;

* Repetir o trabalho variando o tipo de agregado grosso usado — diferentes granulometrias;

* Aumentar o nimero de provetes ensaiados por forma a obter uma amostra mais representativa,
¢ Utilizar um diferente tipo de ligante — outra composigao do betdo;

* Aumentar a dosagem de fibras.

126



Influéncia da natureza do agregado grosso no comportamento do betéo reforgado com fibras de ago




Influéncia da natureza do agregado grosso no comportamento do betéo reforgado com fibras de ago




Influéncia da natureza do agregado grosso no comportamento do betéo reforgado com fibras de ago

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Andrade, Tlbério - Tépicos Sobre Durabilidade do Concreto. Sdo Paulo: Ibracon, 2005.

CEN - Test method for metallic fibre concrete - Measuring the flexural tensile strength (limit of
proportionality (LOP), residual). European Committee for Standardization 2005.

Committee, American Concrete Institute - Fiber Reinforced Concrete. 2002.

COMMITTEES, RILEM TECHNICAL - Permeability of Concrete as a Criterion of its Durability.
Bremen, Germany: RILEM, 1999.

Dupont, David - Modelling and Experimental Validation of the Constitutive Law (o-€) and Cracking
Behaviour of Steel Fibre Reinforced Concrete. Katholieke Universiteit Leuven, 2003.

Ferreira, Nuno - Influéncia das Caracteristicas das Fibras no Desempenho do Betdo. Porto:
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2008.

Ferreira, Rui Miguel - Avaliagao de Ensaios de Durabilidade do Betdo. Guimaraes: Escola de
Engenharia da Universidade do Minho, 2000.

Figueiredo, Antonio Domingues de - Concreto Reforcado com Fibras. Sao Paulo, Brasil: Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, 2011.

Figueiredo;, Antonio Dominques; Torneri, Paola - Efeitos da Ancoragem em Gancho de Fibras na
Tenacidade dos Concretos. S&o Paulo: 2006.

Gomes, José - Influéncua das Fibras Metalicas no Comportamento ao Esforco Transvero de Vigas
SFRC. Porto: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2013.

Helene, Paulo - La Agresividad del Medio y la Durabilidad del Hormigdn. Barcelona: 1983.

IPQ - Analise Granulométrica

Parte 1:Método de Peneiragdo. Caparica, Portugal: 2000.

IPQ - Fibras para betao

Parte 1: Fibras de aco

Defini¢cdes, especificacées e conformidade. Caparica, Portugal: IPQ, 2008.

IPQ - Ensaios do betdo endurecido

Parte 3: Resisténcia a compressao de provetes. Caparica, Portugal: IPQ, 2009a.

IPQ - Ensaios do betdo endurecido

Parte 5: Resisténcia a flexao de provetes. Caparica, Portugal: 2009b.

IPQ - Ensaios do betao fresco

Parte 7: Determinacao do teor em ar

Métodos pressiométricos. Caparica, Portugal: IPQ, 2009c.

IPQ - Ensaios do betio fresco.

Parte 6: Massa volumica. Caparica. Portugal: IPQ, 2009d.
Kropp;, J.; Hilsdorf, H. K. - Performance Criteria for concrete durability. 1st. London: E&FN SPON,

1995.
Li, VICTOR C. - Large Volume, High-Performance Applications of Fibers in Civil Engineering. (2000).
p. 660-686.

Lima, Rui - Utilizacdo de Fibras Metalicas com Funcgoes Estruturais em Estruturas de Betdo. Porto:
Faculdade de Engenharia da Faculdade do Porto, 2012.

LNEC - Determinacio da Absorcéo de agua por Imerséo

Ensaio a pressao atmosférica. Portugal: MOPTC-Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 1993.




Influéncia da natureza do agregado grosso no comportamento do betéo reforgado com fibras de ago

Martins, Paulo - Influéncia da Granulometria Agregado Miudo na Trabalhabilidade do Concreto. Feira
de Santana: Universidade Estadual de Feria de Santana, 2008.

Medeiros, Marcelo; Andrade, Jairo; Helene, Paulo - Durabilidade e Vida Util das Estruturas de
Concreto. Concreto: Ciéncia e Tecnologia. (2011).

Mehta, P.K.;; Monteiro, P.J.M. - Concrete: Microstructure, Properties, and Materials

MIPENZ, Alan Ross - Steel fibre reinforced concrete (SFRC) — Quality, performance and specification.

Naaman, Antoine E. - Engineered Steel Fibers with Optimal Properties for Reinforcement of Cement
Composites. Journal of Advanced Concrete Technology. Vol. 1. n.° 3 (2003). p. 241-252.

Normung, DIN Deutsche Institut fir - Testing Concrete

Testing of hardened concrete

(specimens prepared in mould). Berlin, Germany: 1991.

Porto, Faculdade de Engenharia da Universidade do -.

Proenga, Ana Maria - Betdes Especiais. 2004.

S.A., N.V. Bekaert - Reinforcing the future. N.V. Bekaert S.A., 2012. Consult. em 7 de margo de 2014.
Disponivel em WWW: <http://www.bekaert.com/en/Product
Catalog/Content/Building Products Pages/steel_fibers_new_Dramix.aspx%3E.

Souza;, Vicente Custddio Moreira de; Ripeer, Thomaz - Patologia, Recuperacéo e Reforgo de
Estruturas de Concreto. Sao Paulo, Brasil: Pini, 1998.

Ulrix;, Erik; Ferreira, Nuno - 1%s Jornadas de Materiais na Construcao. Porto: 2011. - State of the art -
Betbes com fibras em aplicagdes subterréneas.

Vandewalle, Marc - Tunelling is an Art. Zwevegem, Belgium: NV Bekaert, 2005.
Vitt, Gerhard - Understanding Steel Fibre Reinforced Concrete: Dramix® 2011.










A1

BOLETIM DO CIMENTO USADO






)

SECIL

@

(

RESULTADOS DO AUTOCONTROLO
AUTOCONTAOL AEEAILTA | AESULTATS DE LALTCGONTROLE

YALORES MEDKOS
AVERADE MESILTS | RS TATS MOYERKE

REFERENCIA  Chmento Pozolinico - EM 197-1 CEM WA (v} 225 R - 3R BOLETIM NG  agheaiumid
REFEMENCT Posolaric ool | Clment porreelsnbqos RGROAT ML | RAPPOAT K,
FABRICA Macafta-Liz DATA 14.023014
PLANT | U1 0aTE
MES Dezembre a2
BHITH | NOIS Oecamber | Oécembra
ENSAIOS MECANICOS ANALISE SUIMICA MES ANO
KECHANICAL TIOHTS | ES5AI5 MECANIOUES [WF EN 136] EMEMEAL SHALYSIS | AHALTEEG CHIMIDUES 411 NIA | e an
Masrdrsnn Flkde (075 Feetlutnda & Comprrsds |Wra) Pewcla 2 Fogo %1 | - 2,&1 4.08
DADE Sanr Cmrgh [ Luspmsbyrdiar @ Benlz pa P | N
ANE Mo b aF aee1 Ansdaved 8 Conpriukn Pomschm Inzchinel %) .
WES AN MES i Wl b Traska | Buikbilezdide I a 23,03 21,94
WCH | W VSR BH WEHTH (WS VRR Al {0 oo SG (5] |
= S HicesCwrm  Cwpls doZd o 3.
. a5 41 18,4 20,5
{1400 oo Abawinls {4y ALD
7 eing Mk O8ze ;O o i it
Ihin [lurh 54 B 0T I2.B .
m Q= ot i P (%] Fe 0
 clox . o o e Faz Calda | fieids 30 Fu &
)L v 0 ! " % o do Galae (5] Can
GH T3 | Ok G 2L
EHEAIOS FiSI00S e ANT 2.4 g Magnasie (1 m
PHVEIGAL TEETE | ERAsH FH'YEOLES LATRITH | e 5 WERR | AN Mg n g ekl | Copkede Mg iy
Pa=o Emp=dfanig'am’| Sullalos i
Tpuentmrh | Vi v an .84 2 Bl | St ek 478 4,08
Gmdn zu Poidanic [%]
Finaliun du Purmsimgha 1%4] Aswm L e LR g i 1o K LB
Bhiern A it | Cbalich o T el e .
AT I2pm B35 T T [ AN b1 0,25
dupamick BBz da Balng 1o =k b 5
n.t?f:w.swumupm‘ mnma::uq 4302 41 en:jfst:uunpﬂmmﬂ Cl 004 2,03
Proyln Horral | T L
e o e o 2h wa | owmp | NERe
luksin 1E4 155 I c= da Sa1racio om Cal
Tervea dd Praza min| ndr i Denr Lrun Befu cr-Fackn Crpr.-JoGhais
EalrgTime | Tarpeod 3
h F hdce Eicios
MR R T FIEI-‘n 243 arg Etll:l;l: |:m|nusu-.-
Exporshll cade | ) [EE :
s | Coarean CH 1633 8,39 0AD oy
Indioa oo Aafes=ncia ¢ 0 2 103 )
W i, {bezamy | mcac e danuncs COMPOSICAD POTENCIAL DE BIXGUE
BRGUE'S COMRQAITIN | CMAPOEITION POTENCIAL DE BOGLE
INFORMAZAD ADIC|OMNAL Tl Tredics (%) .8
MOOKCICkAL INFORARTIOR | SIEORRMATHIR Lk d wan el Trickun Sedn |6 braTiseacn A
Slicale Eledlcien )| o5
Charun Shewn | § condEnngs e
AL mingk Tasd aaa 1) for
T thcaabd A | 5 ke Toc e
Frerm-stumitnig Telmeiora %) C.oF

A vEAN | ik (8 e 1 irapr L 1 ol Boees 2 eoh

HIT4 | MOTC | 0o il ok als daneraecs > Taladon e nea con §aaprlodacoes e
4 [mmrnn wplmputa] Tha ruimegiop g Jpn el be e b, g ehas - SRroed b
Frerhc Lok sl man Hrve ren pus ot e emn sooers minqus rd o mfroers
apupin

APRCAACHD
SPRACAED ¢+ ARRECRIF

A

hzrekgudn pat | GOAE

PLBE I3






A2

BOLETIM DAS FIBRAS USADAS (EM INGLES)






Dramix®

Data Sheet

HAspect mtic

Langth ETI". |

& BEKAERT

Ghlued

I
65/603G

(€

Asi""iﬁ'éznl

TGP
EN 14888-1
DRAMIX® 5D PERFORMANCE PRODUCT CERTIFICATES
Material properties c€ —
Tensile strength: - 2 300 Nimm?® e TR
THEI'BEH: +7.5% Avg
Young's Modulus: = 210,000 Mimm# Dramix® i cartfied for structural uss

The Dramix® 50 saries provides you with the
ultimate in performance, thanks to a unique
combination of a perfectly shaped hook,

a high ductility wire, and extreme tensile
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= high ductility wire
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mizst suitable fibre types, calculate optimal
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Diameter (d) 0,80 mm - ! ;
'
[ N
NI S
Fibre network
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Morma da referénecia:

indice de achatamento

Pag.: 1de1

MNP EN 232-3 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Pars 3:
Determinago da forma das particulas. indice de achatamento

Boletim n® Data da ensaio: 18-03-2014
Requaranta:
Obra:
Referéncia da amostra: Brita 4/8mm
[M; - Massa do provete io)] 14947
Masza retida no poneiro de 80mim {a)
Massa gue pESSA N0 peneinn de 4mim {a) 412.6
Soma das massas rojoitadas {a) 412.6
Pangiragio em peneiros de ensaio Paneiracio am peneiros de barras
Fr Massa da fracgio Largura nominal da | Massa que passa pelo A,
ACCAD o p - -
oranulomSkica VD, granulométrica dy/0, ranhurabn;:un[:;nmm da| peneirode baras
R m, ={m/F)x100
(mm} ig) (mm} (g} (3]
5380 40 #DIVio!
5OVE3 3.5 #LIVI0!
40/50 25 #DOV/0!
31,540 20 #LUIViD!
28/31,5 16 #DOIvio!
20/25 12,5 #LIVI0!
16/20 10 #DIVio!
12,5916 [:] #LUIVi0!
10M12,5 6,3 #DIVio!
810 a2 5 3.5 1121784872
6,38 210,1 4 22,6 10, 75678248
6.3 174 3,15 6,3 3,620689655
45 B06,2 25 ar4 5613929751
M- Somatario da Fi (gl 1081,5
Mz Somatbric da mi )] 60,8
FI- Indica de achatamento =(W=/M, x 100 [E2] &
| Venficagao - 100x [(M, - [ZR, + (ZMassas rejeitadas)}) | Mgk 1% (%)) 0,040141834
Ubsarnvacoes:
Ensaio realizado por:

FC.007-1




Pag.: 1de1

indice de achatamento

MWorma de referéncia: NP EN 933-3 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 3:
Determinago da forma das particulas. indice de achatamento

Boletim n® Data da ensaio: 12-03-2014
Requaranta:
Obra:

Refaréncia da amostra: Brita 6/14mm

[M; - Massa do provete io)] 2843 |
Masza retida no poneiro de 80mim {a)
Massa gua passa no pensiro de 4mm (g} 782
Soma das massas rojaitadas {g) 78,2
Pangiragio em peneiros de ensaio Paneiracio am peneiros de barras
Fr Maas;a dgtf_rac%a::l Largura nomina_u da |Massa gue passa palo =)
granulu:mém;' ca dyD, granulométrica dy/0, ranhurabn;:un[:;nmm de| pengirode baras
R m, ={m/F)x100
(mm} ig) (mm} (g} (3]
5380 40 #DIVio!
5OVE3 31,5 #LIVI0!
40/50 25 #DOV/0!
31,540 20 #LUIViD!
28/31,5 16 #DOIvio!
20/25 12,5 #LIVI0!
16/20 10 #DIVio!
12,5916 418,68 [:] 20,9 4092833254
10M12,5 1@,5 6,3 114.8 10,8959757
810 B26,3 5 111,5 13,40388842
6,38 BE'I.Q 4 48,2 1288205365
5"1-5,3 4_5.3 3,15 3,3 7127428806
45 36,8 25 31 8423913043
M- Somatario da Fi (gl 27635
Mz Somatario da mi (@) 302.8
FI- Indica de achatamento =(W=/M, x 100 [E2] 11
[ Verificagao - 100x [(M; - {ZR, + (EMassas rejeitadas]]) / Mk 1% (w)] 0045726345 |
Ubsarnvacoes:
Ensaio realizado por:

FC.007-1



Pag.: 1de 1

indice de achatamento

MNorma de referéncia: NP EN 933-3 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 3:
Determinagio da forma das particulas. Indice de achatamento

Boletimn® [ TTi0% 0314 ] Data de ensaio: 14-03-2014

Requaranta:

Cbra:

Referéncia da amostra; Brita 14/20mm

[M; - Massa do provete io)] 43381 |
Mazsa ratida no penairo de 20mm {g)
Massa gue passa no peneino de 4mm {a) 30
Soma das massas rojoitadas {a) a0
Panciragao em poneiros da ensaio Panairacio am poneiros de bamas
Fracgan Massa da fracgio Largura nominal da | Massa gue passa pelo P
granulomérica d/D, granulométrica d/0y | ranhura no peneiro de |  peneiro de baras !
R, baras m, ~(m/R)x100
{mm) ig) {mm}) (g (3a)
63/80 40 #DIV/o!
50063 31.5 #LIVID!
40/50 25 #DIVio!
31,540 20 #UIVID!
25/31,5 _ 16 0 #DIVio!
20025 325,1 12,5 98,7 30,358880926
16/20 19888 10 72 2620273532
12,516 17372 [:] Fi 0,402947 371
10712,5 166,4 6,3 7 4, D0E730769
810 449 5 5.3 11,80400851
6,38 23,2 4 27 11,63793103
56,3 10 3,15 0.2 z
45 125 2,5 0.8 6.4
M- Somatério da Ri (gl 4308,1
M- Somatdrio de mi (@) 193,7
Fl- Indice de achatamanto ={NL/M, o100 [E2] 4
| Verificagao - 100x [(M, - {£R, + (ZMassas rejsitadas)}) / Mk 1% ()]  =208653E-14 |
Ubsarvacoes:

Ensaio realizado por:

FC.007-1



Morma da referénecia:

indice de achatamento

Pag.: 1de1

MNP EN 232-3 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Pars 3:
Determinago da forma das particulas. indice de achatamento

Boletim n® Data da ensaio: 12-03-2014
Requaranta:
Obra:
Referéncia da amostra; Godo Peguena
[M; - Massa do provete io)] 20279
Masza retida no poneiro de 80mim {a)
Massa gua passa no pensiro de 4mm (g} 7.1
Soma das massas rojoitadas {a) 871
Penairagdo em paneiros de ensaio Paneiracie em peneiros de barras
Fracgao I‘..-'Ias&;a dgtf_raﬁ;j:l Largura nominal da | Massa gue passa pelo A,
granulométrica /D, granulométrica dy/0, ranhurabn;:un[:;nmm de| pengirode baras
R m, ={m/F)x100
(mm} ig) (mm} (g} (3]
5380 40 #DIVio!
5OVE3 31,5 #LIVI0!
40/50 25 #DOV/0!
31,540 20 #LUIViD!
28/31,5 16 #DOIvio!
20/25 12,5 #LIVI0!
16/20 10 #DIVio!
12,5916 108.8 [:] 6,1 5, 606617647
10M12,5 352.3 6,3 22.9 6,500141524
810 4442 5 30 6, 753714543
6,38 ﬁ;ﬂ.l 4 38,9 6,890001727
6.3 20,2 3,15 15,2 6,002815622
45 235.8 25 9,2 3,801611535
M- Somatario da Fi (gl 19404
Mz Somatario da mi (@) 1233
FI- Indica de achatamento =(W=/M, x 100 [E2] &
| Venficagao - 100x [(M, - [ZR, + (ZMassas rejeitadas)}) | Mgk 1% (%)) 0,019724830
Ubsarnvacoes:
Ensaio realizado por:

FC.007-1




Pag.: 1de1

indice de achatamento

MWorma de referéncia: NP EN 933-3 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 3:
Determinago da forma das particulas. indice de achatamento

Boletim n® Data da ensaio: 12-03-2014
Requaranta:
Obra:

Refaréncia da amostra; Godo Grande

[M; - Massa do provete io)] 71832
Masza retida no poneiro de 80mim {a)
Massa gua passa no pensiro de 4mm {a) 241
Soma das massas rojoitadas {a) 241
Pangiragio em peneiros de ensaio Paneiracio am peneiros de barras
Fr Maas;a dgtf_rac%a::l Largura nomina_u da |Massa gue passa palo =)
granulu:mém;' ca dyD, granulométrica dy/0, ranhurabn;:un[:;nmm de| pengirode baras
R m, ={m/F)x100
(mm} ig) (mm} (g} (3]
5380 40 #DIVio!
5OVE3 31,5 #LIVI0!
40/50 25 #DOV/0!
31,540 20 #LUIViD!
28/31,5 ‘IED.? 16 o 0
225 1760.9 12,5 148 8.461582145
16/20 21704 10 gz:a;t 10,20303354
12,5916 21415 [:] 238.3 11,127 71422
10M12,5 580.5 6,3 52,6 8.022815846
810 171.4 5 18,3 10,67677 346
6,38 115.1 4 15,9 13.81407 472
5"1-5,3 35,3 3,15 3 B8,458583560
45 443 25 3.3 7.440209832
M- Somatario da Fi (gl 7159,1
Mz Somatario da mi (@) 703,8
FI- Indica de achatamento =(W=/M, x 100 [E2] 10
[ Verificagao - 100x [(M; - {ZR, + (EMassas rejeitadas]]) / Mk 1% {w)]  -1.26614E-14 |
Ubsarnvacoes:
Ensaio realizado por:

FC.007-1






Morma da referéncia:

indice de forma

Determinagio da forma das particulas. Indice de forma

Pag.: 1de 1

NP EN 933-4 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Pare 4:

Boletimn® [ TT0Z 04| Data de ensaio: 18-03-2014
Requaranta:
Cbra:
Referéncia da amostra: Brita 4/8mm
[M; - Massa do provete io)] 13674
Fracgaon Mazsa da Percentagem de cada | Massa das particulas | indice de forma
granulométrica d/D, fraccao | fraccao =(M{Mlx100 n&o cibicas =(Mz'M; o100
D=2d, M, W, M s
{mm) {a) {3c) ig) (%)
45,6 638 43,54640861 28,3 4
568 411,1 2801553769 34 B
811.2 31,1 2,119384848 5,3 17
11,216 0 #DIV/o!
16224 [1] OV
22 431,65 0 #DIV/o!
31,545 1] OO
45/63 1] #DNViol
| 51 Indice de forma [E3| 6,252312246 |
Ubsarvacoes:

En=aio realizado por:

FC.008-1



indice de forma

Pag.: 1de 1

MNorma de referéncia: NP EN 933-4 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 4:
Determinagio da forma das particulas. Indice de forma
Boletim n? Data de ensaio: 12-03-2014
Requaranta:
Cbra:
Referéncia da amostra: Brita 614
[M; - Massa do provete io)] 2760,8
Fracgaon Mazsa da Percentagem de cada | Massa das particulas | indice de forma
granulométrica d/D, fraccao | fraccao =(M{Mlx100 n&o cibicas =(Mz'M; o100
D=2d, M, W, M s
{mm) g} {3c) ig) (%)
45,6 53,5 1,937 844103 [1] 1]
5,68 3669 13, 2806262 1276 35
811,2 1386, 7 50,22818473 240,5 17
11,216 953,17 3454433458 38,8 4
16224 0 #OIVI0
22.4/31,5 0 #DOIV/ol
31,545 0 #0IVI0
45/63 1] #DNViol
| 51 Indice de forma [E3| 14, 74210374 |
Ubsarvacoes:

En=aio realizado por:

FC.008-1



Pag.: 1de 1

indice de forma

MNorma de referéncia: NP EN 933-4 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 4:
Determinagio da forma das particulas. Indice de forma

Boletim n? Data de ensaio:
Requaranta:
Cibra:

Referéncia da amostra: Brita 14/20

[M; - Massa do provete io)] 4280,7 |
Fracao Massa da Porcontagem de cada | Massa das particulas | Indice de forma
granulométrica d/D, fraccao | fraccao =(M{Mlx100 n&o cibicas =(Mz'M; o100
D=2d, M, ¥, [ sl
{mm) (g} (%) (g} (%)
45,6 12,8 0,204344383 1]
568 78.1 1824467961 1]
811.2 441 1,03020534 1]
11,216 I&Eﬂi 43,39008975 140,2 8
16224 53,3323880 36,6 2
22 431,65 28,7 0,670451094 a0 0
31,545 1] OO
4563 0 #DIV/ol
| 51 Indice de forma [E3| 4,107 902135 |
Ubsarvacoes:

En=aio realizado por:

FC.008-1



Pag.: 1de1

indice de forma

MNorma de referéncia: - NP EN 933-4 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 4:
Determinago da forma das particulas. indice de forma

Boletim n® Data de ensaio: 12-03-2014

Requaranta:

Obra:

Referéncia da amostra; Godo Peguena

[M; - Massa do provete io)] 1040,8 |
Fraccao Massa da Parcentagem decada | Massa das particulas | indice de forma
granulométrica d/D, fraccao | fraccao =(M{Mgx100 nao clbicas =My M, 100
D=2d, M, v (L sl
{mmy} (g) {35} () (%)
45,6 235.8 12,14962902 29.5 13
5,68 700.5 41,19435084 66,3 g
811.2 620 3240931575 51,8 -]
11,2116 75,9 142157873 10,6 4
160224 [1] =00
224/31,5 1] #DIVio!
31,545 [1] 10
45/63 [ #OV/o!
| 51 Indice de forma (3] 8,153798577 |
OUbsarvacoos:
Enzaio realizado por:

FC.o08-1
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indice de forma

MNorma de referéncia: - NP EN 933-4 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 4:
Determinago da forma das particulas. indice de forma

Boletim n® Data de ensaio: 12-03-2014

Requaranta:

Obra:

Refaréncia da amostra; Godo Grande

[M; - Massa do provete io)] THET
Fraccao Massa da Parcentagem decada | Massa das particulas | indice de forma
granulométrica d/D, fraccao | fraccao =(M{Mgx100 nao clbicas =My M, 100
D=2d, M, v (L sl
{mmy} (g) {35} () (%)
45,6 36.8 0,51346448 10,5 28
5,68 150,2 2 005716478 28,8 10
811.2 3829 5,34254 2207 67,1 18
11,2116 2519,4 35,1527 8350 207,89 g
160224 31344 43,73377982 209 Fi
224/31,5 T96,6 11,11483187 59,6 Fi
31,545 1308 1,825031304 [1] 1]
45/63 [ #OV/o!
| 51 Indice de forma (3] 8,151193523
OUbsarvacoos:
Ensaio realizado por:

FC.o08-1












