. UNIVERSIDADE DE EVORA

* ESCOLA DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
. DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA RURAL

" Estudo da influéncia da presenc¢a de armaduras na
" resisténcia a compressao de carotes de betao

. Rui Manuel Charneca Germano Conde¢o

. Orientador: Professor Doutor Antdnio Carlos Bettencourt
. Simdes Ribeiro

+ Mestrado em Engenharia Civil

- Area de especializagdo: Construcio

- Dissertacao

" Evora, 2014



Estudo da influéncia da presenca de armaduras na resisténcia a compressédo de carotes de betdo

RESUMO

Este estudo compreendeu o fabrico de pequenas lajes de betdo incluindo armaduras de
diferente didmetro colocadas a distintas distancias da superficie, de forma a verificar a
adequacdo do método proposto pela Concrete Society e usado na BS EN 12504-1:2009 para

correcdo da resisténcia de carotes contendo armaduras.

Foram retiradas carotes das lajes, fabricadas com betdo de classes de resisténcias distintas,
nas diferentes condigbes de incorporagdo de armaduras. Os ensaios realizados sobre essas
carotes forneceram os resultados necessarios a comparacdo com o modelo proposto pela

Concrete Society.

A comparagdo, apesar das limitagBes inerentes ao programa experimental desenvolvido,
mostrou que a correcao proposta pela instituicdo inglesa ndo permitiu estimar corretamente a
resisténcia do betdo, e que a sua aplicacdo pode ndo estar do lado da seguranca em

processos de avaliagdo da resisténcia caracteristica do betdo em obra.

Palavras-Chave: Carotes, lajes, betdo, armaduras
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ABSTRACT

Study on the influence of armour in the presence of resistance of concrete

compression cores

This study involved the manufacture of small slabs of concrete including reinforcement of
different diameters placed at different distances from the surface, in order to verify the
adequacy of the proposed method by the Concrete Society and used in BS EN 12504-1: 2009

for correction of resistance cores containing armor.

Cores of the slabs, concrete made with different classes of resistance in different conditions to
incorporate armor will be removed. The tests performed on these cores provide the necessary

results to compare with the model proposed by the Concrete Society.

The comparison, despite the limitations inherent in the experimental program developed,
showed that the proposal by the British institution correction allowed not correctly estimate the
strength of concrete, and that its application can’t be on the side of safety assessment

processes characteristic strength of concrete at work.

Keywords: cores, slabs, concrete, armor
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1-INTRODUCAO

1.1-Consideracdes iniciais

Cada vez mais surgem circunstancias para ser necessario conhecer a resisténcia real do

betdo, ou seja, a resisténcia do betdo nas estruturas.

Para tal contribuem varios fatores, ou porque ndo se produziram provetes de controlo, para
aferir da conformidade da resisténcia pré-definida, quando existe disputa sobre a qualidade do
betdo entre o fornecedor e o empreiteiro, ou ainda para avaliacdo de estruturas antigas que
vao ser modificadas ou reabilitadas, ou mesmo por estarem danificadas, por incéndio, choque,

etc.

Convém também fazer referéncia a diferentes formas de exprimir a resisténcia do betdo: a
resisténcia potencial que é medida em provetes fabricados em condi¢cdes normalizadas, entre
nds usam-se cubos de 15 cm de aresta ou cilindros de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura,
gue se conservam em atmosfera saturada e a 20°C, até serem ensaiados; e a resisténcia real,
ou “in situ”, associada ao betdo colocado nas estruturas edificadas, cujo processo de

compactacao e cura dependem das condi¢es particulares de cada caso.

E com base no resultado dos ensaios em laboratdrio feitos sobre provetes normalizados que se
especifica a resisténcia do betdo, mas o betdo em obra ndo foi aplicado e compactado em
por¢cbes pequenas como 0s cubos, nem teve a mesma cura, logo a resisténcia dos cubos
moldados e conservados de maneira controlada ndo é a mesma que a resisténcia do betédo

existente nas estruturas.

Para o fornecedor de betdo, o mais importante é a resisténcia potencial, mas € a resisténcia “in

situ” que conta para a seguranca e desempenho da estrutura executada.

Como se disse de inicio existem varias razbes para determinar a resisténcia “in situ”, esta pode
ser determinada por meio de ensaios, uns ndo destrutivos, por exemplo baseados na medicdo
da dureza superficial (indice esclerométrico) ou da velocidade de propagacédo dos ultra-sons,

com grande probabilidade de produzirem erros apreciaveis.




Estudo da influéncia da presenca de armaduras na resisténcia a compressédo de carotes de betdo

Em contraste pode-se utilizar um outro método mais preciso, visto que a tensédo de rotura €
medida diretamente, que introduz ligeiros danos na estrutura, mas mais preciso, que é o ensaio

de compresséao as carotes extraidas dos elementos edificados.

Em consequéncia do interesse deste ensaio, € uma vez que hem sempre € possivel evitar que
as carotes tenham armaduras incorporadas, desenvolve-se esta dissertacdo sobre carotes

(também chamadas de tarolos) com armaduras incorporadas.

1.2-Objectivo da dissertagao

7

O objetivo deste trabalho é o estabelecimento de uma relagdo entre o betdo de provetes
normalizados (provetes de controlo) e carotes com armaduras incorporadas, e comparagao
com o método preconizado pela Concrete Society [16], para avaliar se o uso deste método nédo

€ contra a seguranca.

Para tal fabricaram-se provetes de controlo e lajetas com 0 mesmo betéo, incluindo armaduras

colocadas em posi¢des previamente determinadas, para posterior extracdo de carotes.

1.3-Organizacgao da dissertacao

O estudo realizado envolveu um levantamento de publica¢des relacionadas com o tema e uma
pesquisa bibliografica, onde se pretendeu adquirir conhecimento suficiente para a avaliagéo

dos resultados.

Foi efetuada uma campanha experimental onde se produziram provetes de controlo e lajes em
betdo para extracdo de carotes, a que se seguiu o tratamento de resultados experimentais e a
sua analise. De forma a apresentar a organizagao do trabalho de forma explicita, procede-se a

sua descri¢do sobre a forma de capitulos:

Capitulo 1: Consiste numa pequena introducdo a finalidade da dissertacdo e aos seus

objetivos;
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Capitulo 2: Apresenta o levantamento do estado da arte a nivel nacional e internacional, que
resultou da recolha bibliogréfica abordando carotes com armaduras incorporadas e métodos de

correcdo da sua resisténcia.

Capitulo 3: Descreve a metodologia da campanha experimental, incluindo os materiais
utilizados, a composicdo do betdo, o fabrico e a cura do betdo e das lajes, os ensaios

realizados, e por ultimo a extra¢éo de carotes.

Capitulo 4: Apresenta os valores resultantes dos ensaios da campanha experimental, bem
como a sua analise, comparando os valores de resisténcia & compressao do betdo de controlo

com os valores da resisténcia corrigida de carotes com armaduras.

Capitulo 5:Consiste na concluséo geral da dissertacdo, com realce nas relagdes estabelecidas
no capitulo 4 e as suas justificagfes é feita também uma nota de prudéncia sobre os resultados

alcancados.

Por fim apresenta-se a bibliografia consultada seguida dos anexos.

2-ANTECEDENTES (ESTADO DA ARTE)

2.1-Introducéo

O presente capitulo pretende apresentar o estado de conhecimento tendo em conta a
informacdo e resultados publicados, no ambito da pesquisa efetuada, no que concerne a
corre¢do dos resultados dos ensaios de determinacdo da resisténcia a compresséo de carotes

de betdo com vardes de aco incorporados.

Faz-se uma abordagem, também, da resisténcia a compressao do betdo em geral, assim como

dos fatores que a influenciam.
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2.2-Resisténcia a compressao e fatores que a influenciam

A resisténcia a compressdo avaliada mais correntemente aos 28 dias de cura humida, em
cubos de 150x150x150 mm? ou cilindros de 150x300 mm? é a propriedade do betdo com maior
interesse na sua caracterizacdo mecéanica. Encontra-se relacionada com a capacidade dos

seus constituintes resistirem as tensdes que Ihe sao impostas, sem ocorrer rotura ou colapso.

Quando a avaliacdo da resisténcia € feita a partir de carotes, o ensaio duma carote com
comprimento igual ao didmetro nominal de pelo menos 100 mm da um valor da resisténcia
semelhante ao valor da resisténcia de um cubo de 150 mm de aresta, confecionado e curado
nas mesmas condi¢cdes. O ensaio duma carote com um didmetro nominal de pelo menos 100
mm e ndo mais de 150 mm e uma razao altura/didmetro igual a 2,0 da um valor da resisténcia
semelhante a resisténcia de um cilindro de 150 mm de didametro e 300 mm de altura,
confecionado e curado nas mesmas condi¢des. A transposicdo de resultados de ensaios de
carotes, com didmetros de 50 mm a 150 mm e outras raz8es comprimento/diametro devem ser

baseadas em fatores de conversdo, com aptidao estabelecida.

Sdo varios fatores que influenciam a resisténcia a compressdo do betdo, entre elas a
guantidade de agua de amassadura, a dosagem de cimento, a idade, a presenca de adi¢cdes

ou adjuvantes, a vibracado do betdo, além de outros.

Mas o seu valor também pode ser também afetado pelas condigfes de ensaio, nomeadamente
pela forma e dimensdes dos provetes, estado de humidade e temperatura dos provetes,

equipamento utilizado, modo de execucdo do ensaio, etc.

Dentro do contexto do estudo, e carotes produzidas ira ser abordado de forma privilegiada a

influéncia da forma e da dimenséo dos provetes.

2.3- Alinfluéncia da forma e dimensdes dos provetes

Os fatores que influenciam a resisténcia das carotes NP EN 13791, A.1 [15] podem ser
classificados em categorias, conforme a sua influéncia esta ligada a uma propriedade do betdo

ou é provocada por uma variavel de ensaio. A histéria da conservagdo da estrutura e a idade
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do betdo quando da extracdo da carote, influenciam a resisténcia de uma carote. Devem ser
tidos em conta, aquando da avaliacdo dos resultados de ensaio, certos fatores de influéncia,

enquanto outros sdo geralmente ignorados.

2.3.1-Teor em agua

A resisténcia medida é influenciada pelo teor de agua da carote. Assim, a resisténcia duma
carote saturada de agua é cerca de 10 % a 15 % inferior a duma carote seca ao ar, cujo teor de

agua é, geralmente, compreendido entre 8 % a 12 %.

A NP EN 13791 [15] refere que as condi¢cdes de humidade deverdo ser tidas em conta. Nos
casos em que a estrutura ou elemento prefabricado esta humido, as carotes deverdo ser
ensaiadas saturadas, de forma semelhante se a estrutura ou elemento prefabricado de betéo
esta seco, as carotes deverao ser ensaiadas secas, ou seja, as carotes devem ser expostas ao

ambiente do laboratério pelo menos 3 dias antes do ensaio NP EN 13791, 7.1 [15].

De acordo com a NP EN 12504-1 [12] se for requerido ensaiar o provete em condi¢fes
saturadas, deve-se emergi-lo em agua a 20°C + 2°C, pelo menos durante 40 horas antes do

ensaio.

2.3.2-Porosidade

O betéo totalmente compactado, num provete de ensaio corretamente executado, tera sempre
algum ar aprisionado, em geral ndo ultrapassa 0,5% de vazios. Uma vez que o nivel de vazios
ndo é medido nas situacdes praticas, quando necessario 0 seu valor é assumido como 0,5%
nos provetes moldados em condicbes normalizadas. Por outro lado, um aumento da
porosidade diminui a resisténcia. Numa estrutura, a compactacdo é tal que a porosidade do

betéo é superior a medida nos provetes de ensaio.
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Este aumento da porosidade de modo geral reduz a resisténcia a compressao da carote de
betdo em relacdo a um provete de ensaio totalmente compactado. Deste modo, por exemplo,

havendo 1 % de vazios, decresce a resisténcia cerca de 5 % a 8 %.

O excesso de vazios no intervalo de 0,5% a 2,5% deve ser considerado normal, um excesso de
vazios acima de 2,5% indica que o betdo ndo foi bem compactado. O excesso de vazios néo é
facil de determinar com exatiddo. Existem dois métodos para estimar o seu valor um método
visual e outro a partir da massa volumica, métodos esses que hao serdao aqui desenvolvidos, e

que permitem corrigir o valor da resisténcia da carote.

2.3.3-Efeito da extragéo

A extracdo de carotes pode originar microfissuras no processo de corte e criar uma zona
superficial perturbada que pode ter incidéncia nos resultados obtidos ao se proceder ao seu

ensaio de compressao.

De acordo com a NP EN 12504-1 [12] para a linearidade, a toleréncia da linha geradora das
carotes deve ser 3% do didmetro médio da carote, este requisito ndo impede que na extracao
se originem microfissuras no processo de corte no decorrer da extracdo. A Concrete Society
considera uma reducéo de 5% a 7% na resisténcia, correspondendo a um fator de corre¢céao

médio da ordem de 1,06 equivalente ao proposto pelo ACI 214 4R, Tabela 8-1 [21].

2.3.4-Efeito da direcéo do corte

A NP EN 13791 [15] refere que “A resisténcia medida de uma carote, cortada verticalmente na
direcdo da betonagem, depende da estabilidade do betédo fresco, sendo maior do que se for

extraida horizontalmente no mesmo betéo. A diferenga é tipicamente entre 0% e 8%.”

O mesmo documento diz que em geral, o resultado da carote ndo devera ser modificado para

ter em conta a dire¢do da carotagem, a menos que requerido pelas especificacdes de projeto.
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De acordo com Concrete Society a resisténcia a compressdo de uma carote extraida na
direcdo ortogonal & da colocacdo do betdo deve ser majorada de 8%, desta forma este
documento conclui que a resisténcia do provete de betdo extraido na perpendicular a direcao
de betonagem é 8% menor que a do provete normalizado onde a moldagem e a aplicacdo da

forca no ensaio tém a mesma direcao.

2.3.5-Efeito do diametro/altura

O diametro da carote influencia o valor da resisténcia medida e a variabilidade da resisténcia.
Considerando as normas inglesas o didametro adequado é o de 10 ou 15 cm, com preferéncia
para o de 15 cm, de modo geral reduzindo as dimensdes dos espécimes de ensaio obtém-se
resisténcias médias e dispersdes superiores e o contrario também € aceite, a reducdo da
resisténcia dos espécimes de maior sec¢do é também devida & deformabilidade dos pratos da

prensa.

A resisténcia de uma carote extraida na horizontal com 10 cm de didmetro (d) e uma altura (h)
com (ng =1, sendo h a altura da carote e d o didmetro da carote) corresponde
aproximadamente a resisténcia de um cubo de 15 cm de aresta. As relagfes h/d inferiores a

unidade ndo séo previstas.

A razao altura/diametro (A) duma carote influéncia a resisténcia medida. A resisténcia diminui
para A>1 e aumenta para A<1. Isto resulta principalmente da restri¢cdo introduzida pelos pratos

das maquinas de ensaio.

De acordo com a norma BS EN 12504-1 NA.3 [18] para determinar a resisténcia & compressao
“in situ” de um cubo, deve-se corrigir o resultado da carote em funcdo da relagéo
altura/diametro. O fator de correcéo (Kis,cubo) € valido para carotes com um valor de A entre 1,0

el,?2.

2,5

Kis,cubo= —~
15+()
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De acordo com o Technical Report n® 11 da Concrete Society, usa-se 2,5 para carotes

extraidas na horizontal e 2,3 para carotes extraidas na vertical

Quando ndo existem armaduras incorporadas nas carotes, ndo € necessario corrigir a tensao
de rotura devido & existéncia de varbes de aco, logo a tensdo de rotura estimada do cubo é

dada por:

_fis,cuboz Kis,cubo X O'carote

onde,
fis.cubo =resisténcia estimada para um cubo de controlo em MPa
Garote =resisténcia a compressao da carote, em MPa

Para A=1, o valor estimado para a resisténcia de um cubo é igual a da carote ensaiada

2.3.6-Efeito da armadura

De acordo com a NP EN 13791 [15] e as normas inglesas, as carotes para avaliar a resisténcia
do betdo ndo deverdo conter armaduras, estando fora de causa o ensaio das que contém

varbes segundo 0 seu eixo.

De acordo com a mesma literatura, para carotes com armaduras (ndo colocadas axialmente)
deve ser expectavel que ocorra uma reducdo da resisténcia. Em bibliografia inglesa
nomeadamente a da Concrete Society, Apéndice 4 Parte 3 [16] considera que originam uma
reducdo da resisténcia, que serd tanto maior quanto maior for o didmetro do vardo e a sua

distancia a face de ensaio mais proxima.

De acordo com a mesma norma, a extensao da reducdo depende de muitas variaveis, e pode
variar de 0% a 20% (quando estéo presentes vardes de grande didmetro ou existem multiplos
varbes), sendo assim quando existir armaduras nas carotes deve-se utilizar um fator para
multiplicar a tensédo de compressao real estimada para corrigir essa tensdo de compressao da

carote quanto h4 presenca de aco.
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Esta reducdo de resisténcia parece ser consequéncia de um aumento de agua ou vazios por
baixo das armaduras horizontais que se pode considerar um “defeito local” das carotes com

armaduras.

Assim para uma carote com um Unico vardo perpendicular ao eixo da carote, a estimativa da

resisténcia a compressao € obtida através da multiplicacdo pelo seguinte fator.

sy
Ks—1+1,5x((pcx z)

Onde:

(pr = diametro do varéao

(pc = didmetro da carote

h = distancia do eixo do vardo a face de compressdo mais préxima

[ =comprimento da carote depois de cortada e retificada

Para multiplos varfes o coeficiente deve ser obtido pela utilizagdo da seguinte expressao:

Ks =141,5 X(@r x h)/pc x |

Nota: Para dois var6es que ndo estdo mais afastados, no seu ponto mais préximo, do que o
diametro do vardo maior, apenas o vardo correspondente ao maior valor de ((r x h) precisa
de ser incluido. A correcdo da resisténcia “in situ” de um cubo (fis,corr,cubo) € calculada pela

aplicacdo da expresséo dada anteriormente a resisténcia real da carote.

_fis,corr,cubo = Kis,cubo X Ks X O'carote

Este valor pode ser utilizado para avaliar a integridade estrutural e ndo serem necessarias

correcdes complementares.

No capitulo 5 do relatério da Concrete society [16] sdo apresentados varios estudos efetuados,
um na Alemanha que envolveu mais de 300 carotes com 151 mm de altura e 99 mm de
diametro, extraidas de lajes com varias varidveis, nomeadamente o niumero de vardes, seu
posicionamento e com diferentes tipos de betdo, os resultados mostraram um maximo de

reducdo de 3% na forca da carote.
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Um outro estudo efetuado nos Estados Unidos, descrito no mesmo relatorio, efetuado com 66
cilindros, com um ou dois vardes incluidos, um de menor diametro de 12 mm o outro de 20
mm, perpendiculares ao eixo, 0s resultados mostram que para um Unico vardo de 12 mm a
reducdo da resisténcia é de 8%, no caso de se utilizar dois varbes a reducdo € de 11 %, no
caso do vardo de 25 mm para um vardo essa diminuicdo € de 9% e para dois vardes de 13%,
um estudo similar também no Estados Unidos, também descrito no mesmo relatério, usando
apenas um unico vardo mas posicionado diferentemente em altimetria como em planimetria, os
resultados mostram que para menores distancias a extremidade e para maiores didmetros as
reducbes na resisténcia sdo maiores e também ha um decréscimo para varbes nao

perpendiculares ao eixo da carote.

BN

Outras investigacdes na pesquisa de formulacdes para avaliagdo da resisténcia real

Q

Q-

compressao utilizando carotes, apresentam variabilidade de solucdes relativamente

guantificagéo do efeito pela presenga de armaduras existentes nas carotes.

Loo et al. [22] tem mostrado que os efeitos induzidos pela incorporagdo de varbes de ago

podem ser negligenciadas para carotes de pequeno diametro.

A American Standards Institute ACI 214 4R-03 [21] refere apenas que se deve evitar 0 uso de

carotes com vardes, nao incluindo correc¢des para o efeito induzido pela sua presenca.

Fema 274 [23] utiliza um fator de correcdo relacionada com a presenca de varfes de aco na

carote, fator de 1,08 para um varao e 1,13 para dois vardes.

Masi [22] entre as formulagBes mais recentes também apresenta um fator de correcdo que é
igual a unidade para a auséncia de vardes e varia de 1,03 para pequenos diametros (410) a

1,13 para grandes diametros (220).

2.4-Avaliagao da resisténcia &8 compressao “in situ”

Por ultimo faz-se uma sintese de acordo com a normalizacéo portuguesa NP EN 13791 [15] da

avaliacao da resisténcia a compresséao “in situ” por analise de carotes.

A resisténcia “in situ” caracteristica é avaliada utilizando a abordagem A ou a abordagem B.

10
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De acordo com o documento “A abordagem A aplica-se quando estao disponiveis pelo menos
15 carotes. A abordagem B aplica-se quando estéo disponiveis 3 a 14 carotes. A aplicacao das
duas abordagens na avaliacdo da resisténcia do betdo nas estruturas existentes, acerca das

gquais ndo ha informacéao anterior, pode ser definida no local de utilizacdo”.

2.4.1 —Abordagem A

A estimativa da resisténcia a compressao “in situ” caracteristica da zona de ensaio é o mais

baixo valor de:

fck,is = fm(n),is _k2 xS (1)
ou:

fck,is = 1:is,menor +4 (2)
Onde:

fekis- resisténcia & compressao “in situ” caracteristica

fm(n)is- @ média dos resultados de n ensaios da resisténcia & compressao “in situ”
fismenor- menor resultado do ensaio da resisténcia & compressao “in situ”

s- € 0 desvio padrao dos resultados dos ensaios ou 2,0 N/mmz2, tomando-se o maior valor;
k2- € dado em disposi¢des nacionais, ou, se ndo for dado, é igual a 1,48.

A classe de resisténcia é obtida a partir do Quadro 2.2, utilizando a estima da resisténcia a

compressao “in situ” caracteristica.

(1)-A estimativa da resisténcia caracteristica usando o resultado mais fraco das carotes devera
refletir a confianga de que este resultado mais fraco representa a mais baixa resisténcia na

estrutura ou componente em consideracao.

(2)-Quando a distribuicdo das resisténcias das carotes parece vir de duas populacdes, a zona

de ensaio deve ser dividida em duas zonas.

11
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2.4.2-Abordagem B

A estima da resisténcia a compressao “in situ” caracteristica da zona de ensaio é o mais baixo

valor de:

fck,is = fm(n),is -k
ou

f,..="f +4

ck,is is, menor

A margem K depende do nimero n de resultados de ensaio e o valor apropriado é selecionado

no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Margem k associada a pequeno nimero de resultados de ensaio

n k
10a 14 5
7a9 6
3ab6 7

O Quadro 2.2 apresenta 0s requisitos relativos a minima resisténcia & compressédo “in situ”

caracteristica em relacéo as classes de resisténcia da EN 206-1.

12
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Quadro 2.2 — Minima resisténcia “in situ” caracteristica

Classes de Relacéo entre a resisténcia | Minima resisténcia “in situ” caracteristica
resisténcia a “in situ” caracteristica e a N/mm?
compressao da EN | resisténcia caracteristica de Fo is, oy ok is, cube

206-1 provetes normalizados
C8/10 0,85 7 9
C12/15 0,85 10 13
C16/20 0,85 14 17
C20/25 0,85 17 21
C25/30 0,85 21 26
C30/37 0,85 26 31
C35/45 0,85 30 38
C40/50 0,85 34 43
C45/55 0,85 38 47
C50/60 0,85 43 51
C55/67 0,85 47 57
C60/75 0,85 51 64
C70/85 0,85 60 72
C80/95 0,85 68 81

C90/105 0,85 77 89

C100/115 0,85 85 98

13




Estudo da influéncia da presenca de armaduras na resisténcia a compressédo de carotes de betdo

3-CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1-Introducao

A campanha experimental assenta num plano definido a priori, e consiste na produgéo de
lajetas em betdo com armaduras colocadas em diversas alturas, de acordo com as disposicdes
e condi¢des definidas e tem como finalidade a extracdo de carotes para corte e retificacao,

para posterior ensaio a compressao.

E desta forma estudar a influéncia da presencga de armaduras na resisténcia a compressao de

carotes de betao.

Os resultados aqui obtidos seréo interpretados e analisados no capitulo seguinte.

3.2-Fases da campanha experimental

A campanha experimental divide-se fundamentalmente em quatro fases: uma primeira fase que

é do planeamento, composicao do betdo, desenho das lajetas e idealizacdo de moldes.

Uma segunda fase constituida pela execugédo de moldes, preparacdo de armaduras e o fabrico

do betéo e respetiva betonagem das lajetas.

A terceira fase corresponde a extracdo das carotes e a quarta e Ultima fase os ensaios de

compressao as carotes.

3.3-Definicéo do plano experimental

Como se referiu este plano experimental tem como finalidade a producédo de carotes com e
sem armadura a fim de serem estudadas as relacdes entre a resisténcia do betdo com e sem

inclusdo de armaduras.
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Definiram-se os didmetros das carotes a produzir (d70, @90, @100) em mm, assim como as
alturas (70, 100, 140) também em mm, tendo em consideracdo 0s mais correntemente

utilizados.

Estabeleceram-se os didmetros dos vardes a utilizar (86, @10, @16) mm, a distancia destas a
superficie (15, 25 e centro) e 0 numero de vardes a incorporar por carote (1 a 3), instalados de

forma a ficarem perpendiculares ao eixo das carotes.
As carotes perfazem um total de 18 sem armadura e 78 com armadura.

Por outo lado, também se estabeleceu o tipo de betdo a utilizar, o tipo de cimento a incorporar
e 0 uso de adicOes e adjuvantes, e ainda a consisténcia determinada no ensaio do cone de

Abrams.

Definiu-se também os tempos minimos para ensaio dos provetes assim como para a extracao

de carotes.

Este conjunto de carotes inicialmente previstas pertence a 12 fase, produziram-se um segundo
conjunto de carotes sem armaduras, devido a necessidade de efetuar mais ensaios ao betéo,

aproveitando betdo de lajetas ainda existentes e que pertence a 22 fase.

No quadro 3.1 estdo apresentadas todas as situagfes estudadas, no que se refere a carotes
sem armadura, identificando o comprimento, o didmetro, o nimero de carotes (unidades) e a

codificacdo de cada carote (1a - 18a).

Quadro 3.1 - Mapa de situacdes a considerar sem armaduras (dimensdes em mm)

Comprimento Diametro (mm)
(mm) 70 20 100
70 3unidades 3unidades 3unidades
Referéncia- (4a;5a;6a) (7a;8a;9a)
(1a;12a;3a)
140 3unidades 3unidades 3unidades
(10a;11a;2a) (13a;14a;15a) (16a;17a;18a)

No quadro 3.2 encontra-se a descriminacdo das carotes que incluem armaduras,

correspondendo o nimero do ensaio ao numero da carote.
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Quadro 3.2 - Mapa de situacdes a considerar com armaduras (dimensdes em mm)

Ensaio | Numero de Diametro do Diametro da | Distancia da | Comprimento
n° vardes varao (dr) carote(dc) | armadura (h) | da carote (L)
1 1 6 70 15 70
2 140
3 25 70
4 140
5 centro 100
6 140
7 10 70 15 70
8 140
9 25 70
10 140
11 centro 100
12 140
13 16 70 15 70
14 140
15 25 70
16 140
17 centro 100
18 140
19 6 90 15 70
20 140
21 25 70
22 140
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Ensaio | Numero de Diametro do Didametro da | Distanciada | Comprimento
n° vardes varao (dr) carote(@dc) | armadura (h) | da carote (L)
23 1 6 90 centro 100
24 140
25 10 90 15 70
26 140
27 25 70
28 140
29 centro 100
30 140
31 16 90 15 70
32 140
33 25 70
34 140
35 centro 100
36 140
37 1 6 100 15 70
38 140
39 25 70
40 140
41 centro 100
42 140
43 10 100 15 70
44 140
45 25 70
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Ensaio | Numero de Diametro do Didametro da | Distanciada | Comprimento
n° vardes varao (dr) carote(@dc) | armadura (h) | da carote (L)
46 1 10 100 25 140
47 centro 100
48 140
49 16 100 15 70
50 140
51 25 70
52 140
53 centro 100
54 140
55 2 10 70 15e 25 70
56 140
57 25 e centro 100
58 140
59 15 e Centro 100
60 140
61 10 90 15e 25 70
62 140
63 25 e centro 100
64 140
65 100 15 e Centro 100
66 140
67 10 100 15e 25 70
68 140
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Ensaio | Numero de Diametro do Didametro da | Distanciada | Comprimento
n° vardes varao (dr) carote(@dc) | armadura (h) | da carote (L)
69 25 e centro 100
70 140
71 15 e Centro 100
72 140
73 3 10 90 15,25e 100
74 centro 140
75 2x15e 100
76 centro 140
77 2x25 e 100
78 Centro 140

3.4- Betéo

3.4.1-Betao de referéncia

Foi estabelecido um betdo que pode ser considerado normal, com um nivel de resisténcia
intermédio e com uma trabalhabilidade corrente. Assim, em funcéo do especificado na norma
NP EN 206-1 [3], estabeleceu-se um betdo C da classe de resisténcia C 30/37 e com uma
trabalhabilidade (abaixamento) delimitada por registos de 100 - 150 mm (classe de

consisténcia S3).

Foi usado um cimento corrente, CEM II/A-L Classe 42,5 R, fornecido em sacos de 50 kg da
cimenteira SECIL, da central de Outdo, Setubal. A agua de amassadura foi agua potavel, da
rede de abastecimento publica. O local de fabrico foi o Laboratério de Engenharia Civil da
Universidade de Evora. O betdo incluiu um plastificante corrente, e os agregados seguiam a

curva granulométrica de Faury, para Dmax= 21,58mm.
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3.4.2-Materiais constituintes do betao

3.4.2.1-Cimento

Foi definido a utilizagdo de um cimento do tipo CEM II/A-L Classe 42,5 R, de acordo com a NP
EN 197-1 [2].

O CEM I/ A-L 42,5R é um cimento Portland de calcario, composto por clinquer na quantidade
de 80% a 94% e um filer calcario entre os 6 a 20 %. Classe de resisténcia de referéncia 42,5 e

com resisténcia inicial elevada, indicada por R.

Quadro 3.3- Requisitos mecénicos e fisicos expressos como valores caracteristicos especificados

Expansibilidade

Classe de Resisténcia a compressao Tempo de

resisténcia MPa inicio de (mm)
presa
Resisténcia aos Resisténcia de
L . A (minutos)
primeiros dias referéncia
2 dias 28 dias

CEMII/ A-L425R > 20,0 > 42.5e< 62,5 > 60 <10

3.4.2.2-Agregados

Na confecdo do betédo foram utilizados 4 tipos destintos de agregados: duas areias, uma grossa
proveniente do rio e uma outra fina proveniente de depdsitos arenosos, e duas britas de origem

granitica denominadas brita 1 mais fina e brita 2 mais grosseira.
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= AREIA FINA

Este agregado com proveniéncia de depdsitos arenosos, de forma rolado é o mais fino utilizado
na composicdo do betéo. A areia fina tem as dimensdes das particulas compreendidas entre os
1,18 mm e os 0,075 mm, com uma massa volimica de 2620 kg/m3, Dmax=0,68 mm (Faury) e

um modulo de finura de 1,81.

A areia fina possui uma taxa de absorcdo de agua de praticamente 0% e o teor de humidade

existente nas particulas de 0,11%.

Figura 3.1 — Areia fina

Em seguida apresenta-se o grafico da curva granulométrica da areia fina (figura 3.2). Em
abcissas encontra-se 0os numeros dos peneiros e em ordenadas a percentagem de material

passado acumulado.
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Figura 3.2- Analise granulométrica da areia fina
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AREIA GROSSA

compreendidas entre os 4,75 mm e os 0,075 mm, com uma massa volimica de 2620 kg/m3,

Este agregado de proveniéncia fluvial, de forma rolado tem as dimensbes das particulas
A areia grossa possui uma taxa de absorcdo de agua de praticamente 0% e o teor de

Dmax=2,44 mm (Faury), um modulo de finura de 2,85.

humidade existente nas particulas de 0,14%.
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Figura 3.3 — Areia Grossa

Em seguida apresenta-se o grafico da curva granulométrica da areia grossa (grafico 3.2). Em
abcissas encontra-se 0s numeros dos peneiros e em ordenadas a percentagem de material

passado acumulado.
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Figura 3.4- Analise granulométrica da areia grossa

BRITA 1

A brita 1 tem as dimensdes das particulas compreendidas entre os 12,5 mm e os 2,36 mm,

com uma massa volumica de 2650 kg/m Dmax=13.01 mm (Faury), e um médulo de finura de

6,46.

A brita 1 possui uma taxa de absorcdo de agua de 0,6% e o teor de humidade existente nas

particulas de 0,28%.
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Figura 3.5 — Brita 1

Em seguida apresenta-se o grafico da curva granulométrica da brita 1 (grafico 3.3). Em

abcissas encontra-se 0s nimeros dos peneiros e em ordenadas a percentagem de material

passado acumulado.

r-——-—-

.||1|
R

'
AP

.-t
RS, T
fmmm—-

Jop—

===

e - -

[

[ R —

-
[
[ A

penpiros!da 5é‘:'|'ie

ASTM

«F

£

AN
al

“ a

Figura 3.6- Analise granulométrica da brita 1

25



Estudo da influéncia da presenca de armaduras na resisténcia a compressédo de carotes de betdo

= BRITA2

A brita 2 tem as dimens@es das particulas compreendidas entre os 19 mm e os 9,5 mm, com

uma massa volumica de 2680 kg/m, Dméax =21,58 mm (Faury), e um modulo de finura de 7,22.

A brita 1 possui uma taxa de absorcdo de agua de 0,6% e o teor de humidade existente nas

particulas de 0,23%.

Figura 3.7 — Brita 2

Em seguida apresenta-se o grafico da curva granulométrica da brita 1 (grafico 3.4). Em
abcissas encontra-se 0s numeros dos peneiros e em ordenadas a percentagem de material

passado acumulado.
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Figura 3.8- Andlise granulométrica da brita 2

3.4.2.3-Agua

A 4gua utilizada para a elaboracdo do betdo é uma agua potavel canalizada existente no
Laboratério de Engenharia Civil da Universidade de Evora, localizado no P6lo da Mitra. A agua

utilizada esta de acordo com a norma NP EN 1008 [5].

3.4.2.4-Ajuvante

Designa-se por adjuvante todo o material ou substancia adicionado durante a amassadura do
betdo em quantidade que ndo exceda 5% da massa de cimento com o fim de modificar as

propriedades do betdo, quer no estado fresco, quer no estado endurecido

Foi utilizado um plastificante, POZZOLITH 540, fabricado e distribuido pela empresa BASF,

The Chemical Company, com fung&o principal de redutor de agua/plastificante.

Este adjuvante € classificado pela norma NP EN 934-2 [4] como Q2.

Foi utilizado uma quantidade de cerca de 1% sobre o peso do cimento.
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Figura 3.9 — Pozzolith 540

3.4.3-Composicao do betdo

A composi¢do do betdo foi determinada através de programa automatico pelo Laboratério

Nacional de Engenharia Civil, LNEC, e fornecido gentilmente pela empresa Unibetao.
A quantidade de cimento foi estabelecida em 320 kg/m3.

Previu-se uma relacdo A/C de aproximadamente 0,5, que serd perfeitamente conseguida

através do efeito redutor de dgua do plastificante.

Este calculo foi efetuado de acordo com o preconizado por Faury, trata-se essencialmente de
um método grafico que assenta nas curvas de referéncia, sdo composi¢cdes granulométricas

gque tem em conta as condi¢des de colocacdo do betdo, e em particular a trabalhabilidade.

Para aplicacdo do método das curvas de referéncia, comeca-se por obter experimentalmente a
curva granulométrica de cada agregado utilizado, determinando a maxima dimenséo do inerte

mais grosso, Dmax.

Calculam-se entdo as coordenadas dos pontos que definem a curva granulométrica de
referéncia do agregado do bet&o, depois de lhe ter atribuido o valor adequado dos parametros

gque a definem, como maxima dimenséo e trabalhabilidade requerida.
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Por meio de construcéo grafica faz-se o ajustamento da granulometria dos agregados a esta
curva, determinando a percentagem de cada um, de modo que, no conjunto a sua combinacao

se adapte o melhor possivel a curva de referéncia.

Num gréafico em que as abcissas sao proporcionais ao logaritmo da abertura dos peneiros, a
curva granulométrica da combinacdo dos agregados utilizados deve cortar a de referéncia de
tal sorte que a soma das areas compreendidas entre estas duas curvas e que ficam acima da

curva de referéncia seja igual a soma das areas que ficam abaixo dela.

Sendo assim a composi¢do determinada é a seguinte para 1m? de betao:

Quadro 3.4- Quantidades por 1m3 de betdo

Componentes Volume Massa Peso do
Sélidos/liquidos Absoluto Volumica Agregado
% kg/L kg

Brita 2 18,4 2,68 400
Brita 1 27,7 2,65 597
Areia Grossa 28,7 2,62 612
Areia Fina 12,3 2,62 262
Cimento 12,9 3,05 320
Total 100 2191
Agua 168L
Volume vazios 18L

Plastificante 3,20L
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Figura 3.10- Curva granulométrica de Faury

3.5-Armaduras

Os vardes de aco utilizados séo do tipo A400 NR nos diametros de 6mm, 10mm e 16 mm e

estdo de acordo com a Especificacdo LNEC E 449 [1]

3.6 -Moldes

Os moldes foram fabricados com madeira de cofragem sendo reutilizaveis e desmontaveis, as
suas pecgas sdo fixas através de aparafusamento o fundo foi executado com uma chapa
galvanizada no comprimento e largura do molde. Cada unidade permite betonar 3 lajetas com
seccdo de (0,30x0,30) m2 e de altura 0,15m, foram executados dois moldes mas de uma
maneira geral e de forma a otimizar os recursos betonavam-se 4 lajetas por amassadura e por

dia.

Os varfes sao colocados em furos, previamente feitos nas alturas e distancias pretendidas,
para evitar a fuga de agua e nata de cimento as arestas do molde assim como os orificios junto

as armaduras sdo seladas com mastique. Apos cada betonagem os moldes sdo desmontados,
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limpos, faz-se nova marcagéo para as armaduras e executam-se os furos, tornam-se a montar,

coloca-se as armaduras e finalmente o 6leo descofrante.

Figura 3.12 — Moldes de lajetas-molde individual
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3.7-Producéo de betéo

Depois de definita a composi¢éo do betdo, os agregados e o cimento, de acordo com o volume

da amassadura definido s&o pesados em balancga digital com capacidade de 20 kg.

A agua de amassadura € medida em litros, assim como o plastificante, tendo em conta a

densidade deste.

Figura 3.13 — Balanca digital

A amassadura é feita em betoneira elétrica mével de eixo inclinavel e giratéria com capacidade
méxima de 140 litros, as amassaduras efetuadas tém capacidade de 70 litros, a que
corresponde ao volume de 4 lajetas e de trés cubos de 15 cm de aresta. Adotou-se 0 seguinte
procedimento para a amassadura: colocar primeiro os agregados na betoneira depois
adicionou-se parte da agua e o cimento, apés os agregados estarem bem envolvidos pelo

cimento procede-se entdo a colocacdo do adjuvante e da restante agua. Assim, depois de
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misturados os componentes do betdo e feita a amassadura, este é transportado para os

moldes por carro de méao.

Figura 3.14 — Betoneira e carro de méo

3.8-Ensaios ao betdo no estado fresco

3.8.1-Ensaio de abaixamento

A realizacao deste ensaio de abaixamento (cone de Abrams), que mede a trabalhabilidade dos

betdes, foi efetuado de acordo com a norma NP EN 12350-2 [8].
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Foi fixado que a classe de abaixamento a cumprir por parte do betdo seria um S3,

caracterizada por um abaixamento compreendido entre de 100 e 150 mm.

Este ensaio sera repetido em cada amassadura de modo a garantir a mesma trabalhabilidade
do betdo nas véarias amassaduras, se ndo se conseguir 0 betdo sera corrigido pela adigdo
preferencialmente de pequenas quantidades de plastificante de modo a néo alterar a relagéo

agua /cimento do betéo (o plastificante tipicamente varia entre 1% a 3% do peso do cimento).

Apbs garantir uma consisténcia S3 procede-se entdo ao enchimento dos moldes.

Figura 3.15 — Cone de Abrams
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Figura 3.16 — Ensaio de abaixamento pelo Cone de Abrams

3.9-Betonagem de lajetas e execugao de provetes

Como se referiu anteriormente, ap6s a amassadura e execugdo do ensaio de abaixamento, 0
betdo é transportado para o interior do laboratério onde decorre a operagdo de betonagem de

lajetas e provetes de controlo, estes em ndimero de trés por cada amassadura.

Produziram um total de 21 lajetas e 18 provetes de controlo, trés unidades por cada

amassadura.

Os moldes sao cheios através de pas e colheres de pedreiro e posteriormente vibrados através
de vibrador de agulha e finalmente afagados com colher de pedreiro, o enchimento e

betonagem é feito em duas vezes por limite de capacidade de transporte do carro de mao.

A betonagem ocorreu sempre de manha e durante um Unico més, Julho de 2013, as operacdes
duravam cerca de duas horas (amassadura + betonagem + afagamento). Em relacdo a

execucdo e cura dos provetes de ensaio, foram seguidos os métodos descritos na NP EN
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12390-2 [10] “Ensaios ao betdo endurecido - Parte 2: Execugéo e cura dos provetes de ensaio

de resisténcia mecanica”.

Figura 3.17 — Lajetas, recém-betonadas

Figura 3.18 — Provetes de controlo, recém-betonados
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Figura 3.19 — Vibrador de agulha

3.10-Cura de provetes e lajetas

A fase de endurecimento e cura constitui a Gltima fase do processo de fabrico do betéao.

Apesar deste facto, esta Ultima etapa assume um papel de especial importancia na resisténcia

do betao.

A cura do betdo deve efetuar-se sob condi¢cdes de temperatura e humidade que permitam a
correta hidratacdo do ligante de forma a evitar as patologias subsequentes de que é exemplo a

fendilhacédo devida a retracéo.

Os métodos de cura utilizados, de acordo com o previsto na NP EN13670 [14], visam obter
baixas taxas de evaporacédo da superficie do betdo ou manter esta permanentemente humida e

manté-las a uma temperatura o menos variavel possivel.
E séo os seguintes:

e Cobertura do betdo com capas impermeaveis ao vapor fixadas nos extremos e nas
juntas;

e Manutengédo da superficie do betado visivelmente himida com agua adequada;
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e Manutencdo das lajetas em ambiente fechado com temperatura mais ou menos

constante.

Figura 3.20 — Manutencao da superficie do betdo humida

Figura 3.21 — Cobertura das lajetas com sacos de plastico

38



Estudo da influéncia da presenca de armaduras na resisténcia a compressédo de carotes de betdo

Apbs 24 horas do enchimento dos cubos procede-se a sua descofragem, e colocacdo dos

mesmos num tanque de cura.

A cura de provetes de controlo é efetuada de acordo com a NP EN 12390-2 [10], a cura é feita

com 0s provetes imersos em agua a temperatura de 22°C.

Figura 3.22 — Tina para imersao dos provetes
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Figura 3.23 — Provetes imersos

3.11-Extraccao de carotes

A extragdo de carotes foi efetuada de acordo com a norma NP EN 12504-1 [12], as carotes
foram previamente marcadas nas lajes para extragdo, estas foram marcadas num quadrado
inscrito nas lajes, afastado de uma distancia de 2,5 cm as extremidades, a fim de evitar
influéncia do efeito de parede, e tendo o0 seu eixo perpendicular ao (s) vardo (6es) quando este
(s) existe (m), seguindo a boa norma de preferencialmente serem extraidas de pontos

afastados das juntas ou arestas do elemento de betéo.

As carotes foram obtidas perpendicularmente a superficie, a caroteadora foi mantida
rigidamente posicionada durante a carotagem através de um sistema de vacuo, a broca é
arrefecida por jacto de agua e o corte é efetuado com pressao necessaria e constante, sendo
mais lento aquando do corte dos vardes. A carotagem foi efetuada para além de 7 dias da

betonagem das lajes.
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As carotes de menor didametro (&70) mm foram extraidas no Laboratorio de Engenharia Civil da
Universidade de Evora, as de maior didmetro (290 e @100) mm foram extraidas no Laborato6rio

Nacional de Engenharia Civil.

Foram extraidas nos diametros de 70, 90 e 100mm e altura de 150 mm. De cada lajeta
extraiam-se 4 a 6 carotes conforme o diametro, posteriormente seriam cortadas e retificadas

nas dimensdes estabelecidas para ensaio.
Imediatamente ap0s carotear, as carotes foram marcadas de forma clara e indelével.

Como referido anteriormente as carotes pertencentes ao plano inicial estabelecido, ficam
enquadradas numa primeira fase (12 fase), as que se determinou extrair a posteriori pertencem

a (22 fase).

Esta segunda fase surgiu da necessidade de efetuar mais carotes afim de dissipar duvidas
surgidas sobre o resultado das primeiras carotes efetuadas, como restaram algumas lajetas
com betdo ainda disponivel decidiu-se extrair as que fossem possiveis, estas foram preparadas
com @=h, sem armaduras e nos diametros 67, 88 e 100 mm, extrairam-se mais 18 unidades

com a designacéao de Cc.

Essa necessidade prende-se com resultados pouco homogéneos, com elevada disperséo,

obtidos na primeira fase (carotes sem armaduras e carotes com armaduras).

Quadro 3.5- Carotagem 12 fase

@ Carote Extragéo Idade Designacéo Origem | Observacoes
(mm) (Dia) na extragcéo da carote lajeta Local de
(Dias) extracdo
@70 22/08/2013 44 la, 12a; 3a L1A Lab. U. Evora
@70 26/08/2013 48 1,2,3;4;,5;6 L1 "
@70 27/08/2013 49 7;8;9; 10; 11; 12 L2 "
@70 27/08/2013 39 10a; 11a; 2a L9 "
@70 28/08/2013 44 55; 56; 57; 58; 59; 60 L16 "
@70 28/08/2013 50 15; 17 L3 "
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@ Carote Extracdo Idade Designacgéao Origem Observacoes
(mm) (Dia) na extracéo da carote lajeta Local de
(Dias) extracdo

@ 90 29/08/2013 45 19; 20; 21; 22; 4a L4 "

@ 90 29/08/2013 45 23; 24; 5a; 6a L5 "

@ 90 30/08/2013 42 13a; 14a; 15a; 29; 30 L7 "

@ 90 05/09/2013 52 27 L6 "

@ 100 03/10/2013 72 37; 38; 39; 40 L10 LNEC
@ 100 03/10/2013 72 43; 44, 45; 46 L12 "

@ 100 03/10/2013 69 49; 50; 51; 52 L14 "

@ 100 11/10/2013 80 7a; 8a; 41,42 L11 "

@ 100 11/10/2013 77 9a; 16a; 47, 48 L13 "

@ 100 11/10/2013 77 17a; 18a; 53; 54 L15 "

@ 100 11/10/2013 80 65; 66; 67; 68 L18 "

@ 100 11/10/2013 77 69; 70; 71; 72 L19 "

@ 90 31/10/2013 104 61; 62; 63; 64 L17 "

@ 90 31/10/2013 108 25; 26; 28 L6 "

@ 90 31/10/2013 94 73;74;75; 76 L20 "

@ 90 31/10/2013 94 77,78 L21 "

@ 90 31/10/2013 104 35; 36 L9 "

@ 90 31/10/2013 104 31; 32; 33; 34 L8 "
@70 31/10/2013 114 13;14; 16; 18 L3 "

42




Estudo da influéncia da presenca de armaduras na resisténcia a compressédo de carotes de betdo

Quadro 3.6- Carotagem 22 fase

@ Carote Extracdo Idade Designacéao Origem Observacbes
(mm) (Dia) na extracao da carote lajeta Local de
(Dias) extracéo

@ 100 26/11/2013 130 Ccl L8 LNEC
@ 100 26/11/2013 134 Cc2 L6 "

@ 100 26/11/2013 120 Cc3 L21 "

@ 100 26/11/2013 120 Cc4 L21 "

@ 100 26/11/2013 120 Cch L21 "

@ 100 26/11/2013 134 Cc6 L5 "

@ 100 26/11/2013 130 Cc7 L9 "

@ 100 26/11/2013 120 Cc8 L20 "

& 88 26/11/2013 123 Cc9 L13 "

@ 88 26/11/2013 123 Ccl0 L15 "

@ 88 26/11/2013 123 Ccll L14 "

& 88 26/11/2013 126 Cci12 L10 "

@ 88 26/11/2013 126 Ccl3 L18 "

& 88 26/11/2013 123 Ccl4 L19 "

& 88 26/11/2013 130 Ccl5 L17 "

@ 67 26/11/2013 140 Ccl6 L1A "
67 26/11/2013 140 Ccl7 L1A "
67 26/11/2013 140 Cci8 L1A "
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Em baixo varias imagens do equipamento de carotagem e carotes extraidas.

Figura 3.24 — Caroteadora- Laboratério U.E
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Figura 3.25 — Caroteadora- LNEC
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Figura 3.26 — Lajeta L3 e carotes por extrair de 13 a 17

Figura 3.27 — Carotes @70mm, n° 55 a 59
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Figura 3.28 — Carotes submersas em 4gua até ensaio

3.12-Ensaios no betdo em estado endurecido

3.12.1-Ensaio de resisténcia a compressao

O objetivo deste ensaio € a determinacdo da capacidade resistente dos diferentes betbes
guando comprimidos com tensdo uniforme. Para tal, submetem-se os provetes até a rotura e

regista-se a carga Ultima a que resistem.

Foi seguida a metodologia de ensaio especificada pela norma NP EN 12390-3 [11] “Ensaios ao

betdo endurecido - Parte 3: Resisténcia & compresséo dos provetes de ensaio.
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Os aspetos concernentes a geometria e dimensdes dos provetes de ensaio encontram-se
descritos na NP EN 12390-1 [9] “Ensaios ao betao endurecido - Parte 1: Forma, dimensdes e

outros requisitos para o ensaio de provetes e moldes”.

O ensaio € realizado sobre provetes clUbicos de 150 mm de aresta e carotes com varios

didmetros e alturas, com idades nao inferior a 28 dias de idade.

As carotes sdo de diferentes didmetros e alturas e a maioria contém armaduras. Retiram-se
das tinas onde estavam imersas até 48 h antes do ensaio, ap0s retirar as carotes da agua
passa-se na superficie com um pano seco para retirar a humidade superficial, seguidamente

sao pesados e medidos.

Foi utilizada uma prensa hidraulica de 4 colunas marca Form-Test, com velocidade de

carregamento controlavel, de acordo com a norma NP EN 12390-4 [17].

Apo6s o ensaio de cada provete, deve avaliar-se a configuracao de rotura do mesmo, de modo a
avaliar se esta é satisfatdria ou ndo satisfatéria conforme estipulado pela norma NP EN 12390-
3 [11].

A resisténcia a compressao de cada provete resulta da expressao:

em que,
fc - é aresisténcia a compressdo, em MPa (N/mm2);
F - é a carga maxima, em N;

Ac - area da seccéo transversal do provete na qual a forca de compressao foi aplicada, em

(mma3),
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Figura 3.29 — Prensa hidraulica
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Figura 3.30 — Prensa hidraulica-Verificacdes
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Figura 3.31 —Carotes para ensaio
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Figura 3.32 — Carotes ap0ds ensaio de compressao
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Figura 3.33 — Cubos apds ensaio de compressao

4-APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1-Introducéo

Este capitulo contém os resultados obtidos nos ensaios realizados durante a campanha

experimental e descritos no capitulo anterior.
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4.2-Ensaios ao betdo no estado fresco

4.2.1-Ensaio de abaixamento

Como se disse este ensaio indica a trabalhabilidade do betdo diretamente relacionado com a

relagdo agua/cimento e com adjuvantes utilizados nomeadamente plastificantes.

Os sucessivos ensaios feitos nas diversas amassaduras permitem avaliar a regularidade da

trabalhabilidade do betao.

Os quadros 4.1 e 4.2 abaixo indicam informacdes sobre as amassaduras e os valores da

consisténcia.

Quadro 4.1- Informacges sobre as amassaduras

Amassadura Identificacéo Colheita Plastificante Maxima Agua Dosagem | Razao
dimenséo de ligante agua/
da amostra g g
do inerte ligante
Ordem | Volume - Lajes Data Hora L mm L Kg -
m3
12 0,070 L1;L1A;L2;L3 09/07/13 11:00 0,170 21,58 11 22,4 0,49
2a 0,070 L4;L5;L6;L16 15/07/13 11:00 0,170 21,58 11 22,4 0,49
32 0,070 L7;L8;L9;L17 19/07/13 | 11:00 0,170 21,58 11 22,4 0,49
42 0,070 L10;L11;L12;L18 23/07/13 11:00 0,170 21,58 11 22,4 0,49
5a 0,070 L13;L14;L15;L19 26/07/13 10:30 0,170 21,58 11 22,4 0,49
62 0,040 L20;L21 29/07/13 | 15:00 0,100 21,58 6,4 12,8 0,50

54



Estudo da influéncia da presenca de armaduras na resisténcia a compressédo de carotes de betdo

Quadro 4.2- Abaixamento do betao

Amassadura Identificacédo da Correlagao Consisténcia Tipo de Medigdo do Temperatura
amostra com provetes abaixamento abaixamento interior
de controlo
Ordem Volume Lajes Provetes Tipo Verd./Falso cm °C
(m3)
12 0,070 L1;L1A;L2;L3 1;2;3 Mole Verdadeiro 12,0 25
22 0,070 L4;L5;L6;L16 4,5;6 Mole Verdadeiro 10,0 25
32 0,070 L7;L8;L9;L17 7:8;9 Mole Verdadeiro 11,5 25
42 0,070 L10;L11;L12;L18 10;11;12 Mole Verdadeiro 10,0 22
5a 0,070 L13;L14;L15;L19 13;14;15 Mole Verdadeiro 12,0 22
62 0,040 L20;L21 16;17;18 Mole Verdadeiro 10,5 30

4.3-Ensaios ao betdo no estado endurecido

Os ensaios ao betdo no estado endurecido, sdo unicamente ensaios de resisténcia a
compressao, efetuados em provetes de controlo e carotes sem e com armadura e com h=d e
h#d

4.3.1-Ensaio de resisténcia a compressao

4.3.1.1-Ensaio de resisténcia a compressao de provetes de controlo

Estes ensaios efetuados em cubos com 15 cm de aresta, como ja se disse foram efetuados em
namero de trés por amassadura, os resultados sdo também apresentados por amassadura e

com correlacao as carotes.
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AMASSADURA N°1

AMOSTRA REFERENTE A:

Quadro 4.3 - Provetes de controlo 1 a 3

Lajeta-L1 Carotes :1; 2; 3;4;5;6
Lajeta-L1A Carotes :1a; 12a; 3a
Lajeta-L2 Carotes :7; 8; 9; 10; 11; 12
Lajeta-L3 Carotes :13; 14; 15; 16; 17; 18

RESULTADO DO ENSAIO:

Referéncia Data Data Peso dos Massa Cargade | Tenséo
dos de de Provetes | Volumica | Rotura )
Provetes | rabrico Ensaio (kg) (kg/m?) (kN) (MPa)
1 09/07/2013 | 22/11/2013 7,986 2370 1382 61,4*
2 09/07/2013 | 22/11/2013 7,898 2340 1123 49,9
3 09/07/2013 | 22/11/2013 7,809 2310 955 42,4*

*-ROTURA NAO SATISFATORIA DO PROVETE
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AMASSADURA N°2

AMOSTRA REFERENTE A:

Quadro 4.4 - Provetes de controlo 4 a 6

Lajeta-L4 Carotes :19; 20; 21; 22; 4a
Lajeta-L5 Carotes :5a; 6a; 23, 24
Lajeta-L6 Carotes :25; 26; 27; 28
Lajeta-L16 Carotes :55; 56; 57, 58; 59; 60

RESULTADO DO ENSAIO:

Referéncia Data Data Peso dos Massa Cargade | Tensdo
dos -
de de Provetes | Volumica | Rotura )
Provetes | rabrico Ensaio (kg) (kg/m?) (kN) (MPa)
4 15/07/2013 | 22/11/2013 8,089 2400 1214 54,0
5 15/07/2013 | 22/11/2013 7,848 2330 1285 57,1
6 15/07/2013 | 22/11/2013 8,043 2380 936 41,6*

*-ROTURA NAO SATISFATORIA DO PROVETE
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AMASSADURA N°3

AMOSTRA REFERENTE A:

Quadro 4.5 - Provetes de controlo 7a 9

Lajeta-L7 Carotes :13a; 14a; 15a; 29; 30
Lajeta-L8 Carotes :31; 32; 33, 34
Lajeta-L9 Carotes :10a; 11a; 2a; 35, 36
Lajeta-L17 Carotes :61;62;63;64

RESULTADO DO ENSAIO:

Referéncia Data Data Peso dos Massa Cargade | Tensao
dos -
de de Provetes | Volumica | Rotura )
Provetes | rabrico Ensaio (kg) (kg/m?) (kN) (MPa)
7 19/07/2013 | 22/11/2013 7,909 2340 1140,0 50,7
8 19/07/2013 | 22/11/2013 7,820 2320 1099,0 48,8
9 19/07/2013 | 22/11/2013 8,115 2400 971,0 43,2
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AMASSADURA N°4

AMOSTRA REFERENTE A:

Quadro 4.6 - Provetes de controlo 10 a 12

Lajeta-L10 Carotes :37; 38; 39; 40
Lajeta-L11 Carotes :7a; 8a; 41; 42
Lajeta-L12 Carotes :43; 44, 45; 46
Lajeta-L18 Carotes :65; 66; 67; 68

RESULTADO DO ENSAIO:

Referéncia Data Data Peso dos Massa Cargade | Tensao
dos -
de de Provetes | Volumica | Rotura )
Provetes | rabrico Ensaio (kg) (kg/m?) (kN) (MPa)
10 23/07/2013 | 22/11/2013 8,110 2400 898,0 39,9*
11 23/07/2013 | 22/11/2013 7,950 2360 1129,0 50,2
12 23/07/2013 | 22/11/2013 8,093 2400 1297,0 57,6

*-ROTURA NAO SATISFATORIA DO PROVETE
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AMASSADURA N°5

AMOSTRA REFERENTE A:

Quadro 4.7 - Provetes de controlo 13 a 15

Lajeta-L13 Carotes :9a; 16a; 47, 48
Lajeta-L14 Carotes :49; 50; 51, 52
Lajeta-L15 Carotes :17a; 18a; 53, 54
Lajeta-L19 Carotes :69; 70; 71; 72

RESULTADO DO ENSAIO:

Referéncia Data Data Peso dos Massa Cargade | Tensao
dos -
de de Provetes | Volumica | Rotura )
Provetes | rabrico Ensaio (kg) (kg/m?) (kN) (MPa)
13 26/07/2013 | 22/11/2013 8,112 2400 833,0 37*
14 26/07/2013 | 22/11/2013 8,128 2410 1191,0 52,9
15 26/07/2013 | 22/11/2013 7,969 2360 1075,0 47,8

*-ROTURA NAO SATISFATORIA DO PROVETE
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AMASSADURA N°6

AMOSTRA REFERENTE A:

Quadro 4.8 - Provetes de controlo 16 a 18

Lajeta-L20

Carotes :73; 74; 75; 76

Lajeta-L21

Carotes :77; 78

RESULTADO DO ENSAIO:

Referéncia Data Data Peso dos Massa Cargade | Tensao
dos .
de de Provetes | Volimica | Rotura )
Provetes | rabrico Ensaio (kg) (kg/m3) (kN) (MPa)
16 29/07/2013 | 22/11/2013 7,917 2350 1116,0 49,6
17 29/07/2013 | 22/11/2013 8,075 2390 1270,0 56,4
18 29/07/2013 | 22/11/2013 8,070 2390 810,0 36,0*

*-ROTURA NAO SATISFATORIA DO PROVETE
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4.3.1.2-Ensaio de resisténcia a compressao, em carotes sem armadura -12 fase

Quadro 4.10- Carotes sem armadura com h=d e h#d

CAROTES SEM ARMADURA

Ensaio/ | Lajeta- Diametro | Comprimento da| Massa Data de Data de Idade |Cargade| Tenséo
carote origem | da carote | carote retificada (kg) fabrico ensaio da rotura | de rotura
(n°) retificada (h)-mm carote (kN) (MPa)
(d)-mm (dias)
la L1A 67 67 0,564 09-07-2013 | 22-11-2013 136 194 55,0
2a L9 67 140 1,159 09-07-2013 | 22-11-2013 136 128 55,3
3a L1A 67 67 0,562 09-07-2013 | 22-11-2013 136 209 59,3
4a L4 88 88 1,303 15-07-2013 | 22-11-2013 130 420 69,1
S5a L5 88 88 1,300 15-07-2013 | 22-11-2013 130 426 70,0
6a LS 88 88 1,301 15-07-2013 | 22-11-2013 130 382 62,8
Ta L11 100 70 1,312 23-07-2013 | 22-11-2013 122 422 53,7
8a L11 100 70 1,301 23-07-2013 | 22-11-2013 122 496 63,2
9a L13 100 70 1,296 26-07-2013 | 22-11-2013 119 421 53,6
10a L9 67 140 1,147 19-07-2013 | 22-11-2013 126 125 35,5
1l1la L9 67 140 1,161 19-07-2013 | 22-11-2013 126 148 42,0
12a L1A 67 67 0,554 19-07-2013 | 22-11-2013 126 195 36,3
13a L7 88 140 2,009 19-07-2013 | 22-11-2013 126 288 47,4
1l4a L7 88 140 2,022 19-07-2013 | 22-11-2013 126 287 47,2
15a L7 88 140 2,047 19-07-2013 | 22-11-2013 126 325 53,4
16a L13 100 140 2,608 26-07-2013 | 22-11-2013 119 325 41,4
17a L15 100 140 2,617 26-07-2013 | 22-11-2013 119 350 44,6
18a L15 100 140 2,612 26-07-2013 | 22-11-2013 119 338 43,0
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4.3.1.3-Ensaio de resisténcia a compressao, em carotes com armadura-13fase

Quadro 4.11- Carotes com armadura com h=d e h#d, com uma Unica e multiplas armaduras

CAROTES COM ARMADURA- (com uma Unica armadura)

Ensaio/ Lajeta Diametro | Comprimento | Massa Data de Data de Idade da | Cargade | Tenséo
carote origem | da carote da carote (kg) fabrico ensaio carote rotura de rotura
(n°) retificada retificada (dias) (KN) (MPa)

(d)-mm (h)-mm
1 L1 67 70 2,40 09-07-2013 22-11-2013 136 130 36,9
2 L1 67 140 2,34 09-07-2013 22-11-2013 136 107 30,3
3 L1 67 70 2,41 09-07-2013 22-11-2013 136 152 43,1
4 L1 67 140 2,35 09-07-2013 22-11-2013 136 109 30,9
5 L1 67 100 2,39 09-07-2013 22-11-2013 136 120 34,0
6 L1 67 140 2,34 09-07-2013 22-11-2013 136 113 32,0
7 L2 67 70 2,44 09-07-2013 22-11-2013 136 123 34,9
8 L2 67 140 2,37 09-07-2013 22-11-2013 136 102 28,9
9 L2 67 70 2,50 09-07-2013 22-11-2013 136 152 43,1
10 L2 67 140 2,37 09-07-2013 22-11-2013 136 98,5 27,9
11 L2 67 100 2,44 09-07-2013 22-11-2013 136 114 32,3
12 L2 67 140 2,41 09-07-2013 22-11-2013 136 111 31,5
13 L3 67 70 2,75 09-07-2013 22-11-2013 136 110 31,2
14 L3 67 140 2,59 09-07-2013 22-11-2013 136 100 28,4
15 L3 67 70 2,69 09-07-2013 22-11-2013 136 111 315
16 L3 67 140 2,62 09-07-2013 22-11-2013 136 102 28,9
17 L3 67 100 2,58 09-07-2013 22-11-2013 136 126 35,7
18 L3 67 140 2,61 09-07-2013 22-11-2013 136 107 30,3
19 L4 88 70 2,45 15-07-2013 22-11-2013 130 394 64,8
20 L4 88 140 2,43 15-07-2013 22-11-2013 130 286 47,0
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CAROTES COM ARMADURA- (com uma Unica armadura) (cont.)

Ensaio/ Lajeta Diametro | Comprimento | Massa Data de Data de Idade da | Cargade | Tenséo
carote origem | da carote da carote (kg) fabrico ensaio carote rotura de rotura
(n°) retificada retificada (dias) (KN) (MPa)

(d)-mm (h)-mm
21 L4 88 70 2,44 15-07-2013 22-11-2013 130 384 63,1
22 L4 88 140 2,40 15-07-2013 22-11-2013 130 286 47,0
23 L5 88 100 2,44 15-07-2013 22-11-2013 130 366 60,2
24 L5 88 140 2,40 15-07-2013 22-11-2013 130 293 48,2
25 L6 88 70 2,52 15-07-2013 22-11-2013 130 340 55,9
26 L6 88 140 2,47 15-07-2013 22-11-2013 130 276 45,4
27 L6 88 70 2,49 15-07-2013 22-11-2013 130 341 56,1
28 L6 88 140 2,48 15-07-2013 22-11-2013 130 288 47,4
29 L7 88 100 2,42 19-07-2013 22-11-2013 126 301 49,5
30 L7 88 140 2,43 19-07-2013 22-11-2013 126 275 45,2
31 L8 88 70 2,58 19-07-2013 22-11-2013 126 260 42,7
32 L8 88 140 2,47 19-07-2013 22-11-2013 126 213 35,0
33 L8 88 70 2,57 19-07-2013 22-11-2013 126 254 41,8
34 L8 88 140 2,49 19-07-2013 22-11-2013 126 216 35,5
35 L9 88 100 2,48 19-07-2013 22-11-2013 126 249 40,9
36 L9 88 140 2,45 19-07-2013 22-11-2013 126 220 36,2
37 L10 100 70 2,43 23-07-2013 22-11-2013 122 462 58,8
38 L10 100 100 2,42 23-07-2013 22-11-2013 122 416 53,0
39 L10 100 70 2,45 23-07-2013 22-11-2013 122 531 67,6
40 L10 100 100 2,43 23-07-2013 22-11-2013 122 438 55,8
41 L11 100 100 2,37 23-07-2013 22-11-2013 122 414 52,7
42 L11 100 140 2,38 23-07-2013 22-11-2013 122 314 40,0
43 L12 100 70 2,49 23-07-2013 22-11-2013 122 505 64,3
44 L12 100 140 2,44 23-07-2013 22-11-2013 122 380 48,4
45 L12 100 70 2,50 23-07-2013 22-11-2013 122 496 63,2
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CAROTES COM ARMADURA- (com uma Unica armadura) (cont.)

Ensaio/ Lajeta Diametro | Comprimento | Massa Data de Data de Idade da | Cargade | Tenséo
carote origem | da carote da carote (kg) fabrico ensaio carote rotura de rotura
(n°) retificada retificada (dias) (KN) (MPa)

(d)-mm (h)-mm
46 L12 100 140 2,44 23-07-2013 22-11-2013 122 371 47,2
47 L13 100 100 2,39 26-07-2013 22-11-2013 119 394 50,2
48 L13 100 140 2,39 26-07-2013 22-11-2013 119 333 42,4
49 L14 100 70 2,60 26-07-2013 22-11-2013 119 377 48,0
50 L14 100 100 2,54 26-07-2013 22-11-2013 119 368 46,9
51 L14 100 70 2,63 26-07-2013 22-11-2013 119 412 52,5
52 L14 100 100 2,54 26-07-2013 22-11-2013 119 360 45,8
53 L15 100 100 2,51 26-07-2013 22-11-2013 119 413 52,6
54 L15 100 140 2,46 26-07-2013 22-11-2013 119 369 47,0
CAROTES COM ARMADURA- (armaduras multiplas)

Ensaio/ Lajeta Diametro | Comprimento | Massa Data de Data de Idade da | Cargade | Tenséo
carote origem | da carote da carote (kg) fabrico ensaio carote rotura de rotura
(n°) retificada retificada (dias) (kN) (MPa)

(d)-mm (h)-mm
55 L16 67 70 2,64 15-07-2013 22-11-2013 130 174 49,3
56 L16 67 140 2,52 15-07-2013 22-11-2013 130 132 37,4
57 L16 67 100 2,54 15-07-2013 22-11-2013 130 149 42,3
58 L16 67 140 2,53 15-07-2013 22-11-2013 130 165 46,8
59 L16 67 100 2,55 15-07-2013 22-11-2013 130 155 44,0
60 L16 67 140 2,53 15-07-2013 22-11-2013 130 154 43,7
61 L17 88 70 2,54 19-07-2013 22-11-2013 126 281 46,2
62 L17 88 140 2,47 19-07-2013 22-11-2013 126 241 39,6
63 L17 88 100 2,49 19-07-2013 22-11-2013 126 284 46,7
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CAROTES COM ARMADURA- (armaduras multiplas) (cont.)

Ensaio/ Lajeta Diametro | Comprimento | Massa Data de Data de Idade da | Forcade | Tenséo
carote origem | da carote da carote (kg) fabrico ensaio carote rotura de rotura
(n°) retificada retificada (dias) (KN) (MPa)

(d)-mm (h)-mm
64 L17 88 140 2,44 19-07-2013 22-11-2013 126 216 35,5
65 L18 100 100 2,49 23-07-2013 22-11-2013 122 423 53,9
66 L18 100 140 2,44 23-07-2013 22-11-2013 122 386 49,1
67 L18 100 70 2,54 23-07-2013 22-11-2013 122 485 61,8
68 L18 100 140 2,47 23-07-2013 22-11-2013 122 383 48,8
69 L19 100 100 2,48 26-07-2013 22-11-2013 119 398 50,7
70 L19 100 140 2,42 26-07-2013 22-11-2013 119 279 35,5
71 L19 100 100 2,47 26-07-2013 22-11-2013 119 392 49,9
72 L19 100 140 2,42 26-07-2013 22-11-2013 119 329 41,9
73 L20 88 100 2,58 29-07-2013 22-11-2013 116 265 43,6
74 L20 88 140 2,53 29-07-2013 22-11-2013 116 219 36,0
75 L20 88 100 2,59 29-07-2013 22-11-2013 116 269 44,2
76 L20 88 140 2,55 29-07-2013 22-11-2013 116 253 40,6
77 L21 88 100 2,59 29-07-2013 22-11-2013 116 300 49,3
78 L21 88 140 2,51 29-07-2013 22-11-2013 116 254 41,8

Nota: A idade das carotes é calculada desde o dia de fabrico até ao dia do ensaio.
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4.3.1.4-Ensaio de resisténcia a compressao, em carotes sem armadura, com h=d — 22 fase

Dado que os resultados em provetes moldados apresentaram valores com elevada dispersao, e tendo em consideracdo que algumas
roturas dos provetes foram consideradas ndo satisfatérios, julgou-se necessario aumentar a campanha de ensaios em carotes sem

armaduras. Assim, este ensaio foi realizado por necessidade de se apurarem mais resultados, recorrendo-se ao espago ainda disponivel

para extracao nas lajes de betédo, apos o final da 12 fase.

Quadro 4.12- Carotes sem armadura com h=d, 22 fase

Identificacdo | Diametro Idade | indice | Seccdo | Massa | Massa Rotura
q ot Data d _
do acarote & | vazios vollimica _ | Laeta
o Forca | Tensao
rectificada carote , , origem
rovete % mm k kg/m
P (d)-mm Extracéo Fabrico Ensaio (dias) (0) ( ) ko) (kg/m’) (kN) (Mpa)
Ccl 100 26-11-2013 | 19-07-2013 | 28-11-2013 132 0,5 7854 1,845 2350 491 62,5 L8
Cc2 100 26-11-2013 | 15-07-2013 | 28-11-2013 136 0,5 7854 1,850 2360 546 69,5 L6
Cc3 100 26-11-2013 | 29-07-2013 | 28-11-2013 122 0,5 7854 1,855 2360 446 56,8 L21
Cc4 100 26-11-2013 | 29-07-2013 | 29-11-2013 123 1,0 7854 1,829 2330 389 49,5 L21
Cc5 100 26-11-2013 | 29-07-2013 | 29-11-2013 123 1,0 7854 1,837 2340 391 49,8 L21
Cc6 100 26-11-2013 | 15-07-2013 | 29-11-2013 137 1,0 7854 1,840 2340 499 63,5 L5
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(cont.)
Identificagdo | Diémetro Idade | Indice | Seccdo| Massa | Massa Rotura
Dat .
do da carote aa da : L Lajeta
vazios volumica -
. Forca | Tensao
provete rectificada carote origem
% mm? k kg/m3
(d-mm | Extracio | Fabrico Ensaio . O | (mm) - kg) | kam3) || vpay
(dias)

Cc7 100 26-11-2013 | 19-07-2013 | 29-11-2013 133 15 7854 1,800 2290 377 48,0 L9
Cc8 100 26-11-2013 | 29-07-2013 | 29-11-2013 123 0,5 7854 1,859 2370 437 55,6 L20
Cc9 88 26-11-2013 | 26-07-2013 | 29-11-2013 126 0,5 6082 1,308 2440 317 52,1 L13
Ccl0 88 26-11-2013 | 26-07-2013 | 29-11-2013 126 0,5 6082 1,314 2460 344 56,6 L15
Ccll 88 26-11-2013 | 26-07-2013 | 29-11-2013 126 0,5 6082 1,315 2460 345 56,7 L14
Ccl2 88 26-11-2013 | 23-07-2013 | 29-11-2013 129 1,0 6082 1,308 2440 371 61,0 L10
Cc13 88 26-11-2013 | 23-07-2013 | 29-11-2013 129 0,5 6082 1,319 2460 404 66,4 L18
Ccl4 88 26-11-2013 | 26-07-2013 | 29-11-2013 126 0,5 6082 1,311 2450 347 57,1 L19
Ccl5 88 26-11-2013 | 19-07-2013 | 29-11-2013 133 1,0 6082 1,305 2440 376 61,8 L17
Ccl6 67 26-11-2013 | 09-07-2013 | 29-11-2013 143 1,0 3526 0,560 2370 180 51,0 L1A
Cc17 67 26-11-2013 | 09-07-2013 | 29-11-2013 143 1,0 3526 0,555 2350 143 40,6 L1A
Cc18 67 26-11-2013 | 09-07-2013 | 29-11-2013 143 0,5 3526 0,560 2370 176 49,9 L1A

Nota: Os provetes foram preparados com o @=h; A idade das carotes € calculada desde o dia de fabrico até ao dia do ensaio.
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4.4-Resultados

No presente capitulo apresentam-se os resultados obtidos, assim como a analise dos mesmos.

4.4.1.-Carotes com h=d e h#d, sem armaduras

No quadro seguinte apresenta-se o valor da resisténcia a compressao das carotes com altura igual ao diametro e o valor da resisténcia a

compressao corrigido de carotes com altura diferente do didmetro, dentro da mesma laje de betéo.

O efeito da forma, para h=d, foi feita atendendo ao indicado na bibliografia para a variagédo da resisténcia com a razdo h/d. Uma vez que
as expressoes indicadas variam, adotou-se uma expressao intermédia que melhor se adapta aos resultados dos ensaios realizados em
carotes com diferentes alturas, e que se traduz pela expressdo seguinte: 1+[(h/d-1)/1,1]x0,2 que traduz o fator multiplicativo das carotes

com h/d maior que 1, para obter o correspondente valor nas carotes h=d.

No quadro 4.13, a designacéo fcl, fc2 e fc3 representam os valores individuais da resisténcia a compressado, em MPa, de cada carote,

sendo 3 0 numero maximo de carotes disponivel para uma mesma situacao.
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Quadro 4.13- Resultados de carotes sem armaduras

carotes Carotes carotes Carotes
Sem armaduras e h=d-22fase h=d Sem armaduras e h=variavel-12fase h=d

Diametro lajeta fcl fc2 fc3 |n| média Diametro altura | fcl | fc2 | fc3 | média | h/d | fator maj. | média-corr

L1 0

L2 0

L3 0

L4 0 88 88 69,1 69,1 | 1,0 1,00 69,1
100 L5 63,5 1| 63,5 88 88 70,0 | 62,8 66,4 | 1,0 1,00 66,4
100 L6 69,5 1| 69,5

L7 0 88 140 | 47,4 | 47,2 | 53,4 | 49,3 1,6 1,12 55,2
100 L8 62,5 1| 62,5
100 L9 48,0 1 48,0 67 140 36,3 | 35,5 | 42,0 37,9 2,1 1,22 46,2
88 L10 61,0 1| 61,0

L11 0

L12 0
88 L13 52,1 1| 52,1 100 140 | 41,4 41,4 | 1,4 1,08 44,7
88 L14 56,7 1| 56,7
88 L15 56,6 1 56,6 100 140 44,6 | 43,0 43,8 1,4 1,08 47,3

L16 0
88 L17 61,8 1| 61,8
88 L18 66,4 1| 66,4
88 L19 57,1 1| 57,1
100 L20 55,6 1| 55,6
100 L21 56,8 | 49,5 | 49,8 |3| 52,0

média 58,7 54,8
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4.4.2- Provetes de controlo

No quadro 4.14 apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios realizados sobre os provetes cubicos de controlo. Neste quadro, as
primeiras 7 colunas dizem respeito a todos os provetes ensaiados e as restantes colunas unicamente aos provetes que foram
considerados sem qualguer anomalia, ou seja, uma selecdo dos primeiros, procurando eliminar os resultados que nédo representam a

gualidade o betdo. Esta selecdo foi feita atendendo ao tipo de rotura e a dispersédo dos 3 resultados de cada situagéo, expressa pelo

desvio padrao (dp) e pelos valores individuais obtidos.

Quadro 4.14- Resultados de cubos de controlo

Cubos de 15x15

cubos cubos cubos sem aberrantes selecionados
lajeta 1 2 3 n média dp 1 2 3 n média
L1 42,4 49,9 61,4 |3 51,2 9,6 49,9 2 49,9
L2 42,4 49,9 61,4 3 51,2 9,6 49,9 2 49,9
L3 42,4 49,9 61,4 3 51,2 9,6 49,9 2 49,9
L4 54,0 57,1 41,6 3 50,9 8,2 54,0 57,1 2 55,6
L5 54,0 57,1 41,6 3 50,9 8,2 54,0 57,1 2 55,6
L6 54,0 57,1 41,6 3 50,9 8,2 54,0 57,1 2 55,6
L7 50,7 48,8 43,2 3 47,6 3,9 50,7 48,8 43,2 3 47,6
L8 50,7 48,8 43,2 3 47,6 3,9 50,7 48,8 43,2 3 47,6
L9 50,7 48,8 43,2 3 47,6 3,9 50,7 48,8 43,2 3 47,6
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Cubos de 15x15 (cont)
cubos cubos cubos sem aberrantes selecionados
lajeta 1 2 3 n média dp 1 2 3 n média
L10 39,9 50,2 57,6 3 49,2 8,9 50,2 57,6 2 53,9
L11 39,9 50,2 57,6 3 49,2 8,9 50,2 57,6 2 53,9
L12 39,9 50,2 57,6 3 49,2 8,9 50,2 57,6 2 53,9
L13 37,0 52,9 47,8 3 45,9 8,1 52,9 47,8 2 50,4
L14 37,0 52,9 47,8 3 45,9 8,1 52,9 47,8 2 50,4
L15 37,0 52,9 47,8 3 45,9 8,1 52,9 47,8 2 50,4
L16 54,0 57,1 41,6 3 50,9 8,2 54,0 57,1 2 55,6
L17 50,7 48,8 43,2 3 47,6 3,9 50,7 48,8 43,2 3 47,6
L18 39,9 50,2 57,6 3 49,2 8,9 50,2 57,6 2 53,9
L19 37,0 52,9 47,8 3 45,9 8,1 52,9 47,8 2 50,4
L20 49,6 56,4 36,0 3 47,3 10,4 49,6 56,4 2 53,0
L21 49,6 56,4 36,0 3 47,3 10,4 49,6 56,4 2 53,0
média 48,7 51,7

4.4.3-Carotes com armaduras incorporadas

No quadro 4.15 apresentam-se as carotes que incorporavam armaduras. Na 12 coluna encontra-se a lajeta correspondente, sendo as
seguintes 6 colunas dedicadas a identificacdo das carotes extraidas dessa lajeta, num méximo de 6 (colunas: a - f). As remanescentes 6

colunas (h/d-a — h/d-f) apresentam as respetivas relacdes h/d.
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Quadro 4.15 - Identificacdo das carotes pela lajeta e relacdo da forma h/d

Carotes com armaduras

carotes com armaduras relacdo da forma
lajeta a b C d e f h/d-a h/d-b h/d-c h/d-d h/d-e h/d-f
L1 1 2 3 4 5 6 1,04 2,09 1,04 2,09 1,49 2,09
L2 7 8 9 10 11 12 1,04 2,09 1,04 2,09 1,49 2,09
L3 13 14 15 16 17 18 1,04 2,09 1,04 2,09 1,49 2,09
L4 19 20 21 22 0,80 1,59 0,80 1,59
L5 23 24 1,14 1,59
L6 25 26 27 28 0,80 1,59 0,80 1,59
L7 29 30 1,14 1,59
L8 31 32 33 34 0,80 1,59 0,80 1,59
L9 35 36 1,14 1,59
L10 37 38 | 39 | 40 0,70 1,00 0,70 1,00
L11 41 | 42 1,00 1,40
L12 43 | 44 | 45 46 0,70 1,40 0,70 1,40
L13 47 | 48 1,00 1,40
L14 49 50 | 51 52 0,70 1,00 0,70 1,00
L15 53 54 1,00 1,40
L16 55 56 | 57 58 | 59 60 1,04 2,09 1,49 2,09 1,49 2,09
L17 61 62 63 64 0,80 1,59 1,14 1,59
L18 65 66 | 67 68 1,00 1,40 0,70 1,40
L19 69 70 71 72 1,00 1,40 1,00 1,40
L20 73 74 | 75 76 1,14 1,59 1,14 1,59
L21 77 78 1,14 1,59

73




Estudo da influéncia da presenca de armaduras na resisténcia a compressao de carotes de betao

No quadro 4.16 encontra-se 0s valores da resisténcia a compressao das carotes apresentadas no quadro 4.15. As primeiras 6 colunas
(fc-a — fc-f) correspondem aos valores obtidos nos ensaios e as 6 Ultimas colunas (fm-a — fm-f) aos fatores corretivos resultantes da
aplicacdo das expressoes, fator majorativo = 14+1.5 x [(pr/¢c) X (h/1)], para um vardo ou para multiplos vardes, fator majorativo = 1+1.5

X [2 (pr xh)/(pc x1)], que tm em conta a presenca de armaduras.
Onde:

@r = didmetro do varéo

(pc = didmetro da carote

h = distancia do eixo do varédo a face de compressado mais préxima

1 = comprimento da carote depois de cortada e retificada

Quadro 4.16 - fc ndo corrigido e fator majorativo relativo as armaduras

Carotes com armaduras
fc-n3o corrigido n/corrigido fator majorativo relativo a armadura

fc-a fc-b fc-c fc-d fc-e fc-f media fm-a fm-b fm-c fm-d fm-e fm-f
36,9 30,3 43,1 30,9 34,0 32,0 34,5 1,023 1,014 1,044 1,022 1,036 1,062
34,9 28,9 43,1 27,9 32,3 31,5 331 1,048 1,024 1,080 1,042 1,056 1,106
31,2 28,4 31,5 28,9 35,7 30,3 31,0 1,056 1,033 1,123 1,067 1,090 1,169
64,8 | 47,0 | 63,1 | 47,0 55,5 1,020 1,008 1,037 1,015

60,2 48,2 54,2 1,028 1,050

55,9 45,4 56,1 47,4 51,2 1,037 1,015 1,066 1,028
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Carotes com armaduras (cont.)
fc-ndo corrigido n/corrigido fator majorativo relativo a armadura

fc-a fc-b fc-c fc-d fc-e fc-f media fm-a fm-b fm-c fm-d fm-e fm-f
49,5 45,2 47,4 1,043 1,082

42,7 35,0 41,8 35,5 38,8 1,051 1,019 1,094 1,043

40,9 36,2 38,6 1,071 1,129

58,8 53,0 67,6 55,8 58,8 1,014 1,012 1,033 1,023

52,7 | 40,0 46,4 1,021 1,041

64,3 48,4 63,2 47,2 55,8 1,032 1,016 1,043 1,027

50,2 42,4 46,3 1,036 1,070

48,0 46,9 52,5 45,8 48,3 1,045 1,031 1,086 1,058

52,6 47,0 49,8 1,060 1,111

49,3 37,4 42,3 46,8 44,0 43,7 43,9 1,134 1,070 1,103 1,139 1,087 1,126
46,2 39,6 46,7 35,5 42,0 1,097 1,047 1,085 1,110

53,9 49,1 61,8 48,8 53,4 1,062 1,089 1,079 1,042

50,7 35,5 49,9 41,9 44,5 1,071 1,095 1,060 1,086

43,6 36,0 44,2 40,6 41,1 1,109 1,127 1,090 1,116

49,3 41,8 45,6 1,128 1,142

No quadro 4.17 encontram-se os valores da resisténcia a compressdo das carotes com armaduras, corrigidos da presenc¢a de armaduras

(colunas fc-a — fc-f), bem como os fatores de correcao devido a razéo h/d, expressao ja indicada em 4.4.1.

75



Estudo da influéncia da presenca de armaduras na resisténcia a compressao de carotes de betao

Quadro 4.17- fc corrigido dos var8es e fator majorativo relativo a forma

Carotes com armaduras

fc-corrigido dos vardes

fator h/d- fator de correcdo devido & forma

fc-a fc-b fc-c fc-d fc-e fc-f a b c d e f
37,7 30,7 45,0 31,6 35,2 34,0 1,01 1,20 1,01 1,20 1,09 1,20
36,6 29,6 46,5 29,1 34,1 34,8 1,01 1,20 1,01 1,20 1,09 1,20
33,0 29,3 35,4 30,8 38,9 35,4 1,01 1,20 1,01 1,20 1,09 1,20
66,1 47,4 65,4 47,7 0,96 1,11 0,96 1,11

61,9 50,6 1,02 1,11

57,9 46,1 59,8 48,7 0,96 1,11 0,96 1,11

51,6 48,9 1,02 1,11

44,9 35,7 45,7 37,0 0,96 1,11 0,96 1,11

43,8 40,9 1,02 1,11

59,6 53,6 69,9 57,1 0,95 1,00 0,95 1,00

53,8 41,6 1,00 1,07

66,4 49,2 65,9 48,5 0,95 1,07 0,95 1,07

52,0 45,4 1,00 1,07

50,1 48,4 57,0 48,4 0,95 1,00 0,95 1,00

55,8 52,2 1,00 1,07

55,9 40,0 46,7 53,3 47,8 49,2 1,01 1,20 1,09 1,20 1,09 1,20
50,7 41,5 50,7 39,4 0,96 1,11 1,02 1,11

57,2 53,5 66,7 50,8 1,00 1,07 0,95 1,07

54,3 38,9 52,9 45,5 1,00 1,07 1,00 1,07

48,4 40,6 48,2 45,3 1,02 1,11 1,02 1,11

55,6 47,8 1,02 1,11

Nota: Os valores marcados a amarelo e inferiores a unidade ndo foram considerados.
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Finalmente no quadro 4.18 encontram-se 0s valores da resisténcia a compressao corrigidos apenas da razdo h/d da carote (primeiras 6
colunas) e os valores da resisténcia a compressao corrigidos de h/d e da presenca de armaduras. As duas colunas identificadas como
“‘média valida” representam as médias obtidas depois das resisténcias das carotes afetadas, dos respetivos fatores de correcao,

respetivamente da armadura e da forma.

Quadro 4.18- fc corrigido da forma e fc da forma e dos vardes

Carotes com armaduras

corrigido sé6 de h/d corrigido dos vardes e de h/d
fc-a fc-b fc-c fc-d fc-e fc-f média valida fc-a fc-b fc-c fc-d fc-e fc-f média valida
37,2 | 36,3 | 43,5 37,0 | 37,0 | 383 38,2 38,1 | 36,8 | 454 | 37,8 | 384 | 40,7 39,5
352 | 34,6 | 43,5 33,4 | 352 | 37,7 36,6 36,9 | 355 | 46,9 | 34,8 | 37,2 | 41,7 38,8
31,5 | 340 | 31,8 | 346 | 389 | 36,3 34,5 33,2 | 352 | 357 | 36,9 | 424 | 42,4 37,6
62,4 | 52,0 | 60,8 | 52,0 52,0 63,7 | 52,5 63,0 | 52.8 52,6
61,7 | 53,4 57,5 63,4 | 56,0 59,7
53,8 50,3 54,0 52,5 51,4 55,8 51,0 57,6 54,0 52,5
50,7 50,1 50,4 52,9 54,1 53,5
41,1 | 38,8 | 40,2 39,3 39,0 43,2 | 39,5 | 44,0 | 41,0 40,3
41,9 | 40,1 41,0 44,9 | 45,2 45,1
55,6 53,0 63,9 55,8 54,4 56,4 53,6 66,0 57,1 55,4
52,7 | 42,9 47,8 53,8 | 44,7 49,2
60,8 | 51,9 | 59,8 | 50,6 51,3 62,7 | 52,8 | 62,3 52,0 52,4
50,2 45,5 47,8 52,0 48,7 50,3
45,4 46,9 49,6 45,8 46,4 47,4 48,4 53,9 48,4 48,4
52,6 | 50,4 51,5 55,8 | 56,0 55,9
49,7 | 44,8 | 46,1 | 56,1 | 47,9 | 52,4 49,5 56,4 | 48,0 | 50,8 | 63,9 | 52,1 | 59,0 55,0
445 | 439 | 479 | 39,3 43,7 48,8 | 459 | 51,9 | 43,6 47,2
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Carotes com armaduras (cont.)

corrigido sé de h/d

corrigido dos vardes e de h/d

fc-a fc-b fc-c fc-d fc-e fc-f média valida fc-a fc-b fc-c fc-d fc-e fc-f média valida
539 | 52,7 | 584 | 523 53,0 57,2 | 574 | 63,1 | 545 56,4
50,7 | 38,1 | 49,9 | 449 45,9 54,3 | 41,7 | 52,9 | 48,8 49,4
44,7 | 39,9 | 453 | 45,0 43,7 49,6 | 44,9 | 49,4 | 50,2 48,5
50,5 | 46,3 48,4 57,0 | 52,9 54,9
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4.5-Andlise de resultados

Apos tratamento e correcdo dos valores obtidos, conforme apresentado atrés, € possivel fazer
uma analise dos valores obtidos, para tal recorreu-se a graficos afim de melhor auxiliar essa
analise. Na figura 4.1 apresenta-se a relacado entre os resultados obtidos nos provetes cubicos
selecionados (valores médios) e os resultados nas carotes extraidas nas lajes onde o respetivo
betdo foi colocado (corrigidos para os valores correspondentes a h=d, nos casos em que as

carotes ndo tinham essa relagdo entre a altura e o didmetro).
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Figura 4.1 —Relacao entre cubos selecionados e carotes sem armaduras

Como se pode observar hd uma grande diferenga entre a linha de igualdade, que refletiria a

equivaléncia entre os resultados em cubos e em carotes sem armaduras.
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Figura 4.2 — Relac&o entre a média de todos os cubos, carotes sem armadura e cubos selecionados

Na figura 4.2, em gque no eixo das abcissas se encontram os resultados das médias obtidas em
todos os cubos ensaiados (sem selecdo), apresentam-se 0s resultados das carotes sem
armaduras e dos cubos selecionados. Este grafico mostra uma melhor relagdo entre as carotes
e a média de todos os cubos do que entre os cubos selecionados e a média dos cubos,
evidenciando que a média dos cubos representa melhor o betdo aplicado que os cubos

selecionados.

Na figura 4.3 apresenta-se a relagcdo entre os resultados das carotes extraidas sem correcéo
da influéncia das armaduras (eixo das abcissas) e os resultados das carotes extraidas sem
armaduras, nas mesmas lajes (eixo das ordenadas). Ambos 0s eixos representam resisténcias
de carotes com altura igual ao didmetro (h=d), sendo portanto todos os valores dos provetes
h#d corrigidos para o valor correspondente de h=d mas os valores das abcissas nao incluem

qgualquer correcao devido a presenca de armaduras.
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Figura 4.3 — Relac&o entre carotes sem armaduras e com armaduras, apenas corrigidas da forma

Aqui também se verifica que a divergéncia e dispersdo sdo elevadas, mas observa-se que as carotes sem armadura apresentam uma
resisténcia superior as carotes com armadura, estando todos os pontos acima da linha de igualdade, o que é concordante com o efeito

gue é suposto as armaduras terem, ou seja um efeito redutor da resisténcia.
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Para analisar, se o efeito das armaduras na resisténcia do betdo é concordante com a expresséo indicada nos documentos consultados

apresentada na seccéo 2.3.6.

Apresenta-se a figura 4.4 onde no eixo das abcissas se encontram os valores da resisténcia das carotes corrigidos quer da forma (para
h=d), utilizando a expressao [1+[(h/d-1)/1,1]x0,2], quer da presenca de armaduras. Observa-se que 0s pontos se encontram mais proximos
da linha da igualdade, mas a estimativa dada pela linha de tendéncia apresenta menor coeficiente R e maior diferenca de inclinagéo
relativamente a linha de igualdade, o que mostra que a correcdo efetuada pela presenca das armaduras nao teve efeitos positivos na
estimativa da resisténcia do betdo. Efetivamente, os pontos encontrados mais sugerem uma nuvem de valores do que uma verdadeira

tendéncia.
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Devido a grande variagdo dos resultados obtidos nos provetes cubicos, e ao facto de néo se ter
obtido melhoria significativa na dispersdo quando se procurou selecionar apenas alguns dos
cubos ensaiados, e tendo ainda em consideracdo que ndo foram retirados provetes cubicos
para todas as lajes betonadas, optou-se por definir uma resisténcia média por laje, tendo em
conta resultados quer de carotes sem armaduras (h=d) quer de provetes cubicos. Nessa
resisténcia média estimada do betdo, considerou-se apenas o0s resultados que nado se
afastavam em demasia dos resultados obtidos nas carotes com armaduras. Esta opg¢ao
baseou-se no conhecimento que as armaduras introduzidas ndo provocam alteracfes na
resisténcia superiores a 20% e procurou eliminar da estimativa eventuais erros grosseiros

devido a problemas de mistura.

Com base nesta metodologia, chegou-se aos valores apresentados no Quadro 4.19. Neste
gquadro, a primeira coluna representa a média estimada da resisténcia a compresséo do betéao
da laje de onde foram retiradas as carotes com armaduras, obtida a partir de resultados de
provetes cubicos ou de carotes sem armadura com altura igual ao diametro, feita a exclusao de
valores considerados aberrantes. As outras duas colunas representam todos os resultados da
resisténcia a compressao de carotes com armaduras, sendo que na segunda coluna apenas foi
feita a correc@o da forma (para h=d) e na terceira coluna foram feitas as corre¢des da forma e

da presenca de vardes.

Com base nos valores do quadro 4.19, obtém-se a figura 4.5.
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Quadro 4.19 - fc do betdo sem armadura e do betdo com armadura corrigido da forma e

corrigido da forma e dos varbes (MPa).

Betdo Betdo com armadura Betdo com armadura
Sem armadura Origem Corrigido da forma | Corrigido da forma e armadura
42.4 Cubo 38.23 39.53
42.4 Cubo 36.60 38.83
42.4 Cubo 34.51 37.63
50.9 Média de cubos 52.05 52.64
58.7 Média de carotes e cubos 57.54 59.71
50.9 Média de cubos 51.39 52.49
51.4 Média de carotes e cubos 50.39 53.51
43.2 Cubo 39.04 40.26
43.2 Cubo 41.00 45.06
53.9 Média de cubos selecionados 54.40 55.36
49.2 Média de cubos 47.80 49.23
51.6 Média de cubos e cubos selec. 51.28 52.37
48.1 Média de cubos e cubos selec. 48.13 50.33
45.9 Média de cubos 46.35 48.4
50.4 Média de cubos selecionados 51.51 55.9
50.9 Média de cubos 49.49 55.02
47.6 Média de cubos 43.68 47.17
539 Média de cubos selecionados 52.97 56.37
45.9 Média de cubos 4591 49.42
47.3 Média de cubos 43.70 48.51
47.3 Média de cubos 48.41 54.93

85



Estudo da influéncia da presenca de armaduras na resisténcia a compressédo de carotes de betdo

65,00

60,00

55,00

50,00

45,00

Resisténcia do betdo das carotes (Mpa)

40,00

35,00

y=1,027x

R?=0,7863
y =1,003x - 0,142

y =0,9704x
R2=0,8288

@ corrigido da forma

B corrigidodaformae
armadura

’ v igual

Linear (corrigido da
forma)

Linear (corrigido da forma
e armadura)

--------- Linear (igual)

4

35 40 45 50 55 60 65
Resisténcia estimada do betdo das lajes (MPa)

Figura 4.5 — Relac&o entre betdo sem armadura, e betdo corrigido da forma e corrigido da forma e

varoes

De acordo com o apresentado este grafico o betdo com armadura e corrigido s6 da forma

apresenta uma estimativa ligeiramente por defeito (0,97) da resisténcia do betdo, com um

coeficiente R2 de 0,83, 0 que se mostra apropriado, uma vez que é do lado da seguranca. No

entanto, quando é feita a corre¢cdo da forma e da presenca de armadura, a estimativa, para

além dos valores serem mais dispersos, conduz a valores por excesso (1,03), que é contra a

seguranca, particularmente tendo em consideracao a elevada variacéo.

Assim, também neste caso, em que se limitou a comparagédo aos valores mais coerentes, a

estimativa da resisténcia do betdo obtida pela expressédo sugerida ndo mostrou ser util na

melhor previsdo da resisténcia do betéo.
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5-CONCLUSOES

5.1-Conclusdes gerais

O trabalho realizado visou analisar a adequacéo da aplicacdo de uma expressao para correcao
da resisténcia do betdo quando ela é medida em carotes contendo armaduras, usada na

normalizacéo inglesa.

Os resultados obtidos, permitiram obter as seguintes conclusdes gerais

= Quando se corrigem os resultados obtidos nos ensaios de determinacdo da resisténcia
a compressédo de carotes contendo armadura apenas tendo em conta a sua forma, a
resisténcia estimada do betdo tende a ser feita por defeito, levando a valores um pouco
inferiores aos que se obteriam em provetes normalizados o que é coerente com 0
indicado na norma NP EN 13791, Anexo A, onde é referido que é expectavel que ocorra
uma reducdo da resisténcia medida no caso de uma carote conter armaduras (ndo

situadas axialmente).

= A aplicacdo da férmula indicada pela Concrete Society -TR 11 Concrete core testing for
strength (1987), para carotes com armaduras tende a conduzir a estimativas da

resisténcia do betdo superiores as resisténcias dos provetes de controlo.

= A comparacdo entre o0s resultados dos ensaios efetuados em betdo com e sem
armadura, apesar das limitagbes inerentes ao programa experimental desenvolvido,
mostrou que a correcdo proposta pela instituicdo inglesa ndo permitiu estimar
corretamente a resisténcia do betdo, e que a sua aplicacdo pode ndo estar do lado da

seguranga em processos de avaliagdo da resisténcia caracteristica do betdo em obra.
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5.2-Proposta de desenvolvimento futuro

As conclusdes apresentadas necessitam de confirmacéo face aos problemas ocorridos na fase
experimental, estes deveram-se no meu entender a uma misturadora pouco eficiente, que néo
uniformizava o betdo de forma homogénea, apesar de se fazerem amassaduras de cerca de

metade da capacidade da betoneira.

Sugere-se assim que seja efetuada uma campanha experimental mais alargada de ensaios,
que contemple um numero de resultados com maior representatividade estatistica, de forma a

sustentar a incorporacao das corre¢des devidas as armaduras na legislagéo nacional.
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Cimento Portland de Calcario

CEM IV/A-L 42,5R SECIL
&

Locais de Producaéo
Fabrica Seci-Outao
Fabrica Maceira-Liz

Principais Aplicacotes

Principais Caracteristicas

Adverténcias Especificas

Informacédo de Seguranca

Ultima actualizagio

Certificacdo
Cimentocertificadosegundoa NP EN 197-1.
Certificados de Conformidade 0856-CPD-0115 e 0856-

CPD-0121.
Embalagem Composicdo do Produto (Nicleo Cimento)
Granel 80%a 94% Clinguer Portland
Sacosde 40kg 6%a 207 Calcénio

0%a 5% Outros Constituintes

O Cimento Portland de Calcario CEM IVA-L 42,5R é um produto de grande
versatilidade, conjugando uma boa trabalhabilidade e elevadas resisténcias,
caracteristicas que pemitem o seu uso em betbes de vérias classes de resisléncia e
na prelabricacioligeiraoupesada

Ocimento CEM II/A-L 42 5R é um produto especialmente formulado e adaptado para:
- betdoprontooufabricado emobra de média aelevadaresisténcia;

- betaopré-esforgado aidades corentes;

- betdes projectados, betdes leves e belbes de regulanzacio,;

- prefabricacéio pesada com rotatividade nomal ou prefabricagio ligeira de grande
rotatividade;

- reforgo e reparaciode betdo estrutural.

Cimento de cor cinzenta, com menor calor de hidratagio e melhor trabalhabilidade
que um cimento CEM | da mesmaclasse de resisténcia.

Desenvolvimento rapido de resisténcias (resisténcia inicial elevada).
Resisténcias finais dentro dos valores daclasse indicada (resisténcias aos 28 dias).

Ocorrectodesenvolvimento de resisténcias é sensivel ao processo de cura.

- devemntlomar-se cuidados paraevitaradissecagc o detodas as pecas betonadas.

- devem evitar-se betonagens emtempo muito quente cumuit frio.

Paraoblera melhor performance em betdes e argamassas:

- recomenda-se o estudode composiciao,;

- a melhor trabalhabilidade possibilita a redugio da dosagem de agua de
amassadura, garantindo uma relag o agua/cimentocompativel comas condigbes de
aplicagio.

E possivel a adigiio de cinzas volantes, em condigbes especificas e desde que sejam
cumpridas exigéncias de controlo de qualidade e de estudos prévios de composicio.

O manuseamento do cimenlo em pé pode causar irdtacio dos ohos e vias
respiraténas. Quando misturado com agua pode ainda causar sensibilizacioda pele.
Aconselha-se 0 uso de mascara antipoeiras para protecgio respiratdria, luvas de
prolecgio das maos, 6culos de protecgiio dos olhos efato detrabalho para protecgio
da pele.

Parainformacio detalhada consulte a Fichade Dados de Seguranca deste produto.

Setembro2004 - Versio3 pag. 1|2
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cursctansicss aumices veor i)

Teor de Suifatos (em S03) NP EN 1962 <4,0%
Teor de Cloretos. MP EN 196-21 < 0, 10%

{1) As percantagens sho refendas & massa de cmenio.

Caracteristicas Meclnicas Resisténcia 4 Compressao (MPa)

thmﬂ:x primeirog Resisiincia de referinca

NP EN 1861
2 dias T diss 28 dias
=50 - >d425 e < E25
Caracteristicas Fisicas Propriedades
Principio de Presa P EN 105-3 = B0 min
Esxpansibilidade WP EM 196-3 < 10 mm

Valores médios indicativos da resisténcia & compressio de betao
fabricado com 350 Kgim3 de cimento CEM IJA-L 425R

MPa
B 8 & 4 8

- AJC=0,5
e AJC=10,6

&

y—
SEgL Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

DimogSo Comancsl
Ay, das Forgas Armadas, 125 69

Cistlema de ranspoda
camaria a granal.
Fébdca Sodl-Outsa.

1600-079 LISBOW

Tal. 217927 100 . Fax. 217 936 200

Vondas Noda Cimania Branoa

Tal. 226078 410 . Fax. 226 (78411 Tal. 244 587700 . Fax 244589 552
Vandas Contra Dapatamanio Tdonco-Comasial
Tal. 244779 500 . Fax. 244 77T 455 Tal 212 198280 . Fax. 212198 29
Vardas Su E-msil - comaircial @ sedilpt

Tal. 212198 280 . Fax. 212 198229 Site - www.sacilpt
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O -BASF

The Chemical Company

POZZOLITH® 540

Plastificante multidosagem para betio

Descrigio

POZZOLITH 540 € um adjuvante polifuncional, de
elevado rendimento, aplicavel em betées com
diferentes caracteristicas fazendo variar a sua
dosagem. A sua especial composigdo, permite
usa-lo com qualquer tipo de cimento.

Campos de aplicagio

B Betdo bombado e betao convencional.

B Betdo armado, pre-fabricado, pré-esforgado e
leve.

B Producdo de lajes de betdo talochado.

B Betdo com ar introduzido, quando utilizado em
combina¢do com introdutores de ar de acordo
com a EN934-2.

Vantagens

B Melhoria da plasticidade do betdo, mantendo as
propriedades do betdo padrdo.

W Efeito plastificante compativel com cinzas
volantes e pozolanas.

B Redutor de agua em betdes de elevada
resisténcia.

B Betdes com dosagens econdmicas de cimento.

B Permite talochar o betdo a curto prazo( em
funcdo do tipo de cimento e condigBes
ambientais).

= E compativel com adjuvantes de accgdo
especifica como: aceleradores, superplastifican-
tes, retardadores, introdutores de ar e
anticongelantes, da gama BASF C.C. Portugal.

Rendimento / Dosagem

De 0,4 a 1,2 Kg por 100 Kg de cimento (ligante).
Sao possiveis dosagens superiores ou inferiores
as indicadas, mediante a realizacdo de ensaios
prévios, em funcdo da relacdo alc, do tipo de
cimento (ligante), da granulometria utilizada, etc.
No entanto devera contactar a BASF C.C Portugal.

Modo de aplicagao

POZZOLITH 540 é um liquido pronto a usar, que &
introduzido na betoneira juntamente com a agua
de amassadura. O efeito plastificante ou redutor
de agua & superior se o adjuvante for adicionado
ao betdo apos ter sido introduzida 50 a 70% da
agua de amassadura. N@o é aconselhavel a
adicdo do adjuvante ao cimento e agregados
secos uma vez que o efeito plastificante ou de
redugéo de agua diminuira.

Embalagem e armazenamento

POZZOLITH 540 é fornecido em bidons de 210
litros, depdsitos de 1000 litros e a granel.
Armazenar em local fresco e seco, a temperaturas
superiores a 0°C, nas embalagens originais, até 12
meses  aproximadamente. Evitar o seu
congelamento.

Precaugdes de seguranga

Recomenda-se observar as precaucgdes habituais
quando se frabalha com produtos quimicos,
utilizando luvas e oculos de proteccdo. Lavar as
méos entre pausas e no final do trabalho. Nio
comer, beber ou fumar durante a aplicagéo.

A eliminagcdo do produto e da sua embalagem
deve realizar-se de acordo com a legislacdo e & da
responsabilidade do aplicador final.

N&o €& wum produto de fransporte rodoviario
perigoso.

Deve ter-se em conta

¥ Recomenda-se sempre a realizacao de ensaios
prévios a utilizacdo do adjuvante para ajustar a
dosagem optima.

® N&o adicionar o produto a cimentos ou
agregados secos.

Pozzolith 540 Pagina 1 de 2
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- BASF

The Chemical Company

POZZOLITH® 540

Caracteristicas técnicas

Funcdo principal:

Plastificante / Redutor de agua

Efeito secundario:

Retardamento de presa com sobredosagem

Marcacéo CE:

Segundo NP EP 934-2 como T2

Aspecto: Liquido castanho escuro
Densidade relativa (20°C): 1,20 + 0,03 g/lem®

pH: 81

Viscosidade Brookfield (20°C) < 100 cps

Teor em ides cloreto: =0,1%

Os dados técnicos aqui apresentados sdo fruto de resultados estatisticos. Caso se pretendam valores de controlo,

podem ser solicitados ao nosso Departamento Técnico.

NOTA:

A presente Ficha Técnica serve, assim como as demais recomendagdes e
informacéo téenica, unicamente para a descrigio das caracterisicas do
produto, mode de utiizagdio & suas aplicagfes. Os dados e informagdes
reproduzidos tém por base os nossos conhedmentos técnicos adguind
afravés de biografia, ensaios de laboratorio e através da pratica.

Os dados de consumo e desificagdio que figuram nesta ficha técnica, séo
baseados na nosea propria experiéncia, pelo gue sdo susceptiveis de
vanagbes devido a diferentes condigbes de obra. Os consumos e
dosificagbes reais deverio detemminar-se através de ensaios prévios sendo
estes responsabilidade do cliente.

Para um acompanhamento adicional, o nosso servigo técnico, estd & sua
disposicio.

BASF Construction Chemicals Portugal, 5_A. reserva o direito de modificar a
composigio dos produtos, sempre e quando estes continuem cumprindo as
caracteristicas descritas na Ficha Técnica.

Qutras aplicagdes do produto que ndo se enquadrem com as indicadas, ndo
serdo da nossa responsabilidade.

Outorgamos garantia em caso de defeito na gualidade de produgiio dos
nossos produtes, ficando excluidas as reclamaces adicionais, sendo da
nossa responsabilidade tio s0 a de compensar o valor de mercadoria
formecida.

Deve ser tido em conta as eventuais reservas comespondentes a patentes
ou direito de terceiros.

Data de emizsdo 17/06/2010
A presente ficha técnica perde a sua validade com a emissio de uma nova.

Pozzolith 540 Pagina 2 de 2

BASF Constructien Chemicals Pon:ugal, S.A.
Sede e Fabrica: Rua de S. Sebastido, 57 — Cabra Figa
2635-047 RIO DE MOURO
Tel: 21 915 85 50 — Fax: 21 915 85 52
Delegagdo Norte: Rua Manuel Pinto de Azevedo, 626
4100-320 PORTO
Tel: 22 616 60 01 - Fax: 22 610 67 02
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Lajeta: 1
Vargo: @6 mm
Carote; 870 mm

Espessura: 0.13 m
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Lajeta: 2
Yardao: @10 mm
Carote: 870 mm

Espessura: 0.15 m
Fscala 1:10
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Lajeta: 4

Varao: 86 mm
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Lajeta: © Espessura: O.15 m
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Lajeta: 10 Espessura: 0.15 m
Yargo: #6 mm Escala 1:10
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Lojeta: 14
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Lajeta: 16 Espessura: 0.15 m
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Lajeta: 20 Fspessura: 0.15 m
Vargo: Sx910 mm  Escala 1:10
Carote: 290 mm cotos: m  Lh: mm
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Lajeta: 21 Espessura: 0.15 m

Yorgo: 5x@10 mm  Escala 1:70
Carote: 890 mm cotas: m  Lh: mm
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