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RESUMO

O presente artigo apresenta um estudo do comportamento dindmico de quatro estruturas
produzidas a escala real com diferentes percentagens de incorporacdo de agregados grossos
reciclados provenientes de elementos de betdo da industria de pré-fabricacdo. As estruturas
foram caracterizadas por intermédio de operaces de identificacdo modal, obtendo-se assim
frequéncias proprias experimentais e estimando-se, a partir destas, 0 médulo de elasticidade,
através da calibracdo de um modelo de elementos finitos. Verificou-se que o padréo de res-
posta das varias estruturas é idéntico e que os agregados utilizados possuem uma influéncia
reduzida no médulo de elasticidade. Numa das composi¢cdes de betdo, foi introduzido um
superplastificante, o que permitiu compensar a perda de rigidez originada pelo recurso a
agregados reciclados. Apenas foi utilizada a fraccdo grossa dos agregados reciclados, visto
gue a incorporacdo da fraccéo fina resulta em perdas consideraveis nas propriedades meca-
nicas e de durabilidade [Gonzalez-Fonteboa e Martinez (2007) e Sato et al. (2007)]. Esta € a
primeira investigacdo referente ao comportamento dindmico de estruturas com agregados
reciclados a escala real.

ABSTRACT

This paper is focused on the dynamic behaviour of four full-scale coarse recycled aggregate
concrete structures by means of modal identification. A finite element model was made for
each structure and its Young’s modulus was calibrated with the values obtained from the tests
made. The response pattern of the structures was not affected by the recycled aggregate in-
corporation and the aggregates used had a small influence on the Young modulus of concrete.
One of the mixes included a superplasticizer that more than offset the loss of stiffness caused
by the use of recycled aggregate. Only the use of the coarse fraction of the recycled aggregate
was considered since the fine fraction tends to have a more detrimental effect on concrete
properties [Gonzéalez-Fonteboa and Martinez (2007) and Sato et al. (2007). To the author’s
best knowledge, this is the first study made regarding the dynamic behaviour of full-scale
recycled aggregate concrete structures.
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1- INTRODUCAO

A utilizacdo de agregados reciclados
(AR) no betéo é vista como um passo rumo
a sustentabilidade, proporcionando uma
reducdo do uso de recursos naturais e dos
residuos produzidos. Depois da Segunda
Guerra Mundial, comecou-se a ter em aten-
cdo este tipo de material, devido as necessi-
dades urgentes de construcdo de novos edi-
ficios e infra-estruturas e a enorme quanti-
dade de residuos gerados em cidades des-
truidas por ataques aéreos. Hansen (1992)
elaborou um estado-da-arte relativo a utili-
zacdo de AR no final do século XX.
Actualmente, existe um maior conhecimen-
to sobre este tema, resultante de diversas
investigacdes realizadas neste ambito. Con-
tudo, a maioria desses estudos incide sobre
as propriedades (mecanicas e de durabilida-
de) ao nivel do material de betdes de agre-
gados reciclados (BAR), sem considerar o
desempenho estrutural deste tipo de betdes.

Apenas recentemente tém surgido alguns
trabalhos com o proposito de preencher esta
lacuna, sendo a maior parte focada no com-
portamento de vigas sujeitas a flexdo ou ao
corte [Gonzélez-Fonteboa e Martinez (2007
e 2009), Schubert et al. (2012) e Sogo et al.
(2004)] ou de pilares, normalmente com
solugbes mistas (principalmente aco e
BAR) [Yang et al. (2006), Xiao et al.
(2012)]. O estado da arte em relacdo ao
desempenho sismico de estruturas de BAR
¢ focado no desempenho de nos pilar-viga
[Corinaldesi et al. (2010)] ou em porticos
planos (bidimensionais) [Li (2008), Xiao
(2012), Xiao et al. (2006) e Wang e Xiao
(2013)]. Até a data, nenhuma investigacao
foi realizada relativamente ao comporta-
mento de porticos tridimensionais a escala
real de BAR. Adicionalmente, praticamente
nenhum estudo foi encontrado pelos autores
no que diz respeito a propriedades dinami-
cas (modos de vibracdo e frequéncias) de
estruturas ou protétipos a escala, produzi-
das com BAR. Os autores tém conhecimen-
to de um Unico estudo sobre o comporta-
mento sismico de uma estrutura de BAR a
escala 1:4 [Wang e Xiao (2013)].

A principal diferenca entre um betdo
convencional (BR) e um BAR ¢é o tipo de
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agregados utilizados. Este ultimo € compos-
to por AR, que sdo constituidos por agrega-
dos naturais e pasta cimenticia aderida a
estes. A presenca desta argamassa influen-
cia o comportamento do betdo, devido prin-
cipalmente a sua elevada porosidade e per-
meabilidade. Tal traduz-se nos seguintes
aspectos: maior capacidade de absorcdo de
agua, reducdes do desempenho relativo a
durabilidade [Kwan et al. (2012) e Sim e
Park (2011)], menor trabalhabilidade e, em
geral, pior desempenho mecanico, 0 que se
reflecte principalmente no mddulo de elas-
ticidade (E) [Berndt (2009), Fonseca et al.
(2011) e Kou (2012)]. Contudo, existem
varios estudos que comparam as proprieda-
des de BAR com as do BR e os resultados
sdo consensuais, concluindo que estes
betdes cumprem diversas regulamentacdes
e normas.

A utilizacdo de superplastificante pode
compensar parte dos efeitos referidos, nomea-
damente ao nivel de resisténcia a compressao,
maodulo de elasticidade e resisténcia a traccéo
[Barbudo et al. (2013), Matias et al. (2013) e
Pereira et al. (2012)], devido principalmente a
maior compacidade e menor relacdo agua /
cimento (para uma mesma trabalhabilidade)
obtidas, embora a sua eficacia seja maior no
BR do que nos BAR [Matias et al. (2013)].

2- CAMPANHA EXPERIMENTAL

2.1- Introducéo e objectivos

Os agregados naturais utilizados foram
agregados grossos de pedra calcéria e areia
fina rolada. Os AR foram obtidos pela brita-
gem de elementos de betdo da industria de pre-
fabricacdo que tinham a fungdo de suportar
vigas de longa extensdo, tendo sido aproveita-
da apenas a sua fraccéo grossa (4-20 mm).

Pretendeu-se obter composices de betdo
com classe de resisténcia C25/30. Antes de se
definir as quatro composicdes das estruturas,
foram efectuados ensaios de resisténcia a
compressdo em diversas misturas de betéo
produzidas em laboratério. Estes ensaios tive-
ram como principal funcdo definir a composi-
¢ao que possuisse a maior percentagem de AR
sem originar decréscimos na resisténcia do
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betdo, bem como a composi¢do, com substi-
tuicdo integral da frac¢do grossa dos agregados
e superplastificante (SP), que maximizasse 0
incremento na resisténcia. As outras duas
composigdes estavam inicialmente definidas,
sendo elas um betdo de referéncia e um betéo
com 100% de agregados grossos reciclados
(AGR), sem SP (B100).

Apds os ensaios realizados, constatou-se
que a resisténcia a compressao dos betbes ndo
¢ afectada pela incorporacdo destes AGR,
devido, muito provavelmente, a boa qualidade
dos mesmos, originarios de betdes pré-
fabricados de elevada resisténcia.

Assim, as quatro composicOes utilizadas
nesta campanha foram: BR; B25 - com a
maxima taxa de AGR (25%) permitida na
especificacdo LNEC E 471 (2006) para betbes
estruturais; B100; e B10OSP - com uma dosa-
gem de 1% de superplastificante, relativa ao

peso do cimento. Estas composic¢Oes séo apre-
sentadas no Quadro 1. As curvas granulomé-
trica dos agregados seguiram um pedido do
grupo Opway (empresa de construcdo que
apoiou este projecto), com base na exequibili-
dade dos betbes em obra.

O aco das armaduras utilizado foi um
A500, com a classe de ductilidade B.

2.2— Modelos de ensaio

O projecto das estruturas de ensaio
seguiu o especificado no Eurocodigo 2
(2004) e no Eurocodigo 8 (2004). Devido a
algumas limitacdes relativas a futura execu-
cdo de ensaios destrutivos horizontais,
foram efectuadas algumas adaptacdes a
estes regulamentos. A Figura 1 mostra a
geometria dos modelos e a disposicdo das
armaduras. As lajes tém espessura de
0,10 m e sdo reforcadas, na parte inferior,

Quadro 1 - Composicéo dos betdes (kg/m® de beto)

Mistura de betdo

Materiais
BR B25 B100 B100SP
Areia fina 249,62 243,78 245,05 258,84
Areia grossa 543,3 448,79 450,12 475,45
Agregados grossos naturais 4-11,2 mm 358,42 328,05 0 0
11,2-22,4 mm 645,75 500,1 0 0
. 4-10 mm 0 83,32 333,27 352.02
Agregados grossos reciclados
10-20 mm 0 170,96 683,83 722.31
Cimento CEM Il A-L 42,5R 350 350 350 350
Agua efectiva 185,5 185,5 185,5 143,5
Superplastificante 0 0 0 3,5
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Fig 1 - Geometria e disposicédo das armaduras de cada estrutura
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por uma malha de varbes de 8 mm com
espacamento de 20 cm em ambas as direc-
coes. As fundagdes sdo constituidas por blo-
cos de betdo armado de grandes dimensdes
que garantem um encastramento total dos pila-
res. O recobrimento dos pilares é de 2,5 cm,
sendo de 2,0 cm no resto da estrutura.

Dadas as reduzidas dimensfes dos ele-
mentos estruturais, os desvios na sua geome-
tria podem ser significativos; deste modo,
apos a construcdo das estruturas, foi reali-
zado um levantamento geométrico. A
espessura das lajes foi considerada igual ao
comprimento de carotes extraidas do seu
centro, variando entre 10,5 e 11,6 cm. Por
sua vez, as dimensdes das secc¢bes dos pila-
res foram obtidas atraves da média de duas
medicdes efectuadas no seu comprimento,
variando entre 19,4 e 21,8 cm. A massa

volimica de cada betdo foi obtida através
da média das pesagens de 16 provetes cubi-
cos de ensaio, produzidos durante a execu-
cao das estruturas. Foi realizado um MEF
para cada estrutura, tendo em consideragao
as dimensdes e as densidades observadas
em obra. O Quadro 2 contém as frequéncias
naturais predominantes e a densidade de
cada estrutura, bem como o valor do E
resultante de ensaios laboratoriais. A confi-
guracao de cada modo € indicada na Figura
2.

Os trés primeiros modos de vibragéo hori-
zontal previstos sdo um modo de translagéo,
seguido de um modo de tor¢do e um outro
modo de translacdo. O primeiro modo de
vibracdo vertical do primeiro piso, expecta-
velmente, tera uma frequéncia propria ver-
tical superior a do primeiro modo do

Quadro 2 - Caracteristicas dinamicas de cada estrutura antes da calibracao

Modo de vibracgdo

Parametro BR B25 B100

Estrutura
B100SP

Densidade (kN/m®) 24,2 24,0 23,4 23,7
Ei (GPa) 36,2 34,1 32,1 39,5

Horizontal, 1° modo

Frequéncia (Hz) 4,02 3,91 3,84 4,18

Descricao Translacdo

Horizontal, 2° modo Frequenc_|a~(Hz) 5,65 5,50 ) 5,45 6,00
Descrigdo Torcéo

Horizontal, 3° modo Frequenc_|a~(Hz) 11,35 11,14 }0,89 11,76
Descricao Translacdo

Vertical, laje 1° piso Frequenc_|a~(Hz) 30,25 29,78 _ 29,84 32,13
Descricao Vertical

Vertical, laje 2° piso Frequenc_|a~(Hz) 34,12 33,41 _ 33,46 36,20
Descricao Vertical

Modos horizontais

Modos verticais

Modo 10 20

Planta

Algado

Configuracao Translacéo Torcdo

30 1° piso 2° piso

Translagio | Vertical | Vertical |

Fig 2 - Modos de vibracao
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segundo piso, dadas as menores restri¢coes
na laje deste ultimo piso.

Tendo em conta 0 mddulo de elasticidade
determinado em laboratdrio, é esperado que a
estrutura com maiores frequéncias de vibracao
seja a B10OSP, seguida (nesta sequéncia) pela
BR, B25 e, por tltimo, a B100.

E expectavel que ocorram algumas
divergéncias nos resultados, devidos as
condicdes de cura: apesar de todas as estru-
turas terem sido executadas durante o
Verdo, com 0 mesmo clima, e pela mesma
empresa, 0 segundo piso da estrutura BR
foi curado inadequadamente, existindo efei-
tos de retraccdo (fissuracdo) na laje corres-
pondente. Deste modo, antecipou-se uma
reducdo das frequéncias de vibracdo desta
laje.

2.3— Procedimento de ensaio

As quatro estruturas foram ensaiadas 65 +
5 dias ap06s a execucdo do seu segundo (e
Gltimo) piso Todos os ensaios foram realiza-
dos duas vezes: uma delas com recurso a dois
acelerdmetros piezoeléctricos unidireccionais,
conectados a amplificadores de sinal e a uma
unidade de recepcao de dados, a outra através
de um sismografo de forte movimento tria-
xial. A Figura 3 mostra estes dois sistemas.

Para efeitos de andlise de frequéncias

préprias horizontais, o0s acelerbmetros
foram posicionados nos nés pilar-viga, na
direccdo de excitacdo e ao nivel de cada
uma das lajes (duas configuracdes de ensaio
distintas). O sismografo foi colocado em
duas posicOes distintas em cada piso: uma
no centro de cada laje, minimizando as lei-
turas da frequéncia de torcdo, e outra pro-
xima de um canto das mesmas, com excen-
tricidade elevada, maximizando estas leitu-
ras. Quanto as excitagdes verticais, 0 posi-
cionamento dos sismégrafos foi comum ao
dos ensaios horizontais, enquanto que o0s
acelerometros foram dispostos no centro de
cada laje. As posicdes referidas podem ser
vistas na Figura 4. As caracteristicas das
leituras e sua subsequente analise de fre-
quéncia sdo apresentadas no Quadro 3. As
gamas de frequéncia estudadas ndo séo
limitadas pela frequéncia de Nyquist (fre-
quéncia maxima que pode ser analisada por
um determinado registo de teste, corres-
pondente a metade da taxa de amostragem),
em funcéo dos filtros passa-baixa aplicados
em ambas as configuragdes. A andlise de
frequéncia foi efectuada utilizando uma
transformadora do tipo FFT (Fast Fourier
Transform) com 4096 (2*%) pontos de amos-
tragem.

Foram introduzidos trés tipos de excita-
coes: horizontal centrada, horizontal excén-
trica e vertical. As duas primeiras foram

| Acelerémetro piezoeléctrico e unidade de aquisicdo de dados

Sismografo

Fig 3 - Transdutores utilizados

Quadro 3 - Caracteristicas dos aparelhos de ensaio e das fun¢des de frequéncia

Equipamento Taxa de amostragem Maxima frequéncia Filtro passa-baixo

300 Hz
200 Hz

Acelerdmetros

Sismagrafo

150 Hz 100 Hz
100 Hz 80 Hz
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Acelerometros: Leituras horizontais

Sismdgrafo centrado

Fig 4 - Localizag8o dos transdutores

impostas puxando manualmente uma corda
e a excitagcdo vertical foi executada por
intermédio de saltos de pessoas em cima
das lajes. Nenhum dos tipos de excitacdo
teve intensidade ou frequéncia controladas
Na Figura 5, sdo visiveis as excitagdes
horizontais realizadas no primeiro piso de
uma estrutura - para o segundo piso as exci-
tacOes foram idénticas. Adicionalmente,
foram executados ensaios de vibragdo
ambiente, para cada configuracdo de ensaio
com recurso ao sismografo. As fontes de
excitacdo ambiente foram, principalmente,
0 vento e veiculos agricolas em trabalho
numa plantagéo vizinha.

3- APRESENTACAO E ANALISE DE
RESULTADOS

3.1- Modos de vibracgdo, frequéncias e
calibragéo dos MEF

A resposta as ac¢Bes dindmicas horizon-
tais de todas as estruturas seguiu o MEF
ndo calibrado, em termos qualitativos e
sequenciais de modos de vibracdo. A anali-
se estatistica dos valores das frequéncias
horizontais resultantes dos ensaios de
vibracdo ambiente e de vibracdo forcada
horizontal encontra-se exposta no Quadro
4. O intervalo de confianga, presente neste e
nos quadros seguintes, foi calculado para
um indice de significancia de 0,05. A Figu-
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ra 6 apresenta um exemplo (medigdes com
0 sismografo das vibracdes forcadas) de
frequéncias proprias e resultados estatisti-
cos obtidos ap6s FFT.

A anédlise da calibragdo do mddulo de
elasticidade (discutida mais adiante) pro-
porciona uma melhor comparagdo do com-
portamento material das estruturas, particu-
larmente devido as diferencas de geometria
entre estas. Por exemplo, as frequéncias
mais elevadas no portico de B25 em relacéo
ao de BR podem ser uma consequéncia de
pilares com uma seccéao transversal ligeira-
mente superior (causa para uma maior rigi-
dez transversal), em detrimento de um
modulo de elasticidade mais elevado

Todos os ensaios foram utilizados para
estimar o primeiro modo horizontal; para o
segundo modo, das leituras efectuadas com o
sismografo, apenas as correspondentes ao
posicionamento excéntrico e com a estrutura
submetida a excitacdo de tor¢do foram utili-
zados. Os resultados fornecidos pelos acele-
rometros que foram utilizados para determi-
nar o segundo modo sao os referentes a exci-
tacdo excéntrica, tendo em consideracdo a
diferenca entre os valores de aceleracdo
medidos em cada um dos acelerometros (para
0 primeiro e terceiro modos, o valor utilizado
foi a média das leituras). O terceiro modo foi
considerado em todos os ensaios realizados,
sempre que a FFT correspondente originou
uma densidade espectral relevante.
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Excitagdes horizontais

.| 0ol | arg, . T l,
B £ | 3oe Ny

T

Excéntrica

Centrada

Fig 5 - Excita¢fes horizontais realizadas (primeiro piso)

Quadro 4 - Pardmetros estatisticos: frequéncias horizontais

BR B25 B100 B100SP
Modo de vibragdo Modo de vibragdo Modo de vibracdo Modo de vibragéo
Equip. Excitacio Parametro 1° 20 3° 10 20 3° 10 20 3° 10 20 30
N.° de ensaios 4 3 4 4 3 2 3 2 1 4 2 4
Média (Hz) 397 596 11,42 3,87 5,77 11,01 3,71 559 1157 4,29 6,45 1255
Ambiente Mediana (Hz) 399 596 1143 3,84 575 11,01 3,71 559 1157 430 6,45 12,55
Desvio-padrdo (Hz) 0,05 0,05 0,08 0,10 0,08 0,38 0,06 0,04 - 0,03 - 0,04
Intervalode 05 005 008 010 009 053 006 006 - 002 - 004
Sism. confianga (Hz)
N.° de ensaios 16 4 14 16 4 12 16 4 14 16 4 16
Média (Hz) 3,97 576 11,20 4,01 6,01 11,26 3,69 556 11,35 4,30 6,40 1241
Forcada Mediana (Hz) 396 586 11,18 4,04 6,11 11,33 3,71 557 11,33 4,30 6,38 1241
Desvio-padrdo (Hz) 0,03 0,20 0,11 0,10 0,20 0,29 0,04 0,02 014 0,02 0,07 0,05
Intervalo de
confianca (Hz) 0,02 019 006 005 020 0,16 0,02 0,02 0,07 001 007 0,03
N.° de ensaios 8 4 8 8 4 4 8 4 5 8 4 7
Média (Hz) 394 582 11,15 398 586 11,34 3,69 555 114 4,26 6,43 12,36
Acel. Forcada Mediana (Hz) 395 582 11,14 3,95 582 11,36 3,66 557 11,43 4,25 6,45 12,38
Desvio-padrdo (Hz) 0,04 0,05 0,05 0,13 0,11 041 0,04 004 0,08 0,05 004 0,05
Intervalode 03 005 004 009 011 040 003 004 007 003 004 0,04

confianga (Hz)

Nota: Equip. - equipamento; Sism. - sismografo; Acel. — acelerdmetros

Dos valores apresentados, confirma-se a
consisténcia entre os ensaios ambientais e

de B100 sugere que ocorre um decréscimo
estatisticamente significativo da frequéncia

de vibragdo forgada e entre as leituras com
o0 sismagrafo e os acelerémetros.

Os resultados obtidos sugerem que existe
uma diminuicdo da frequéncia originada
pela incorporacdo de AR, embora a estrutu-
ra de B25 apresente frequéncias ligeiramen-
te mais elevadas do que a de BR, prova-
velmente devido as variacGes das condi¢Bes
de cura e execucdo das mesmas. Refira-se,
no entanto, que existe uma sobreposicédo
dos intervalos de confianga, como se vé na
Figura 6. Contudo, a diferenca registada
entre os porticos de B25 e BR e o pdrtico

25

com a utilizagdo de AR no betdo, o que é
concordante com os estudos relativos ao
modulo de elasticidade e as deformac6es
apresentados na revisao bibliogréafica.

O portico de B10OSP foi 0 que teve fre-
quéncias mais elevadas, o que se justifica
pelo aumento do mddulo de elasticidade ori-
ginado pela utilizagdo do SP, como constata-
do nos provetes ensaiados no laboratério e
confirmado nos estudos de Barbudo et al.
(2013), Matias et al. (2013) e Pereira et al.
(2012).
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H Portico
B100C50
10 modo L | ® Portico B100
3,55 3,75 3,95 4,15 4,35
Frequéncia propria (Hz)
® Portico B100C50
= Pértico B100
2° modo : -
e Pértico B25
! ' ' ' ! H Pértico BR
4,50 5,00 . .550, . 6,00 6,50
Frequéncia'propria (Hz)
® Portico B100C50
= Pértico B100
3°modo - -
N Pértico B25
! ' ' ' ' m Pdrtico BR
10,50 11,00 . 1150 . 12,00 12,50
Frequéncia propria (Hz)

Fig 6 - Valores médios das frequéncias horizontais e intervalos de confianca (vibragdes forcadas, sismégrafo

Quadro 5 - Parametros estatisticos: frequéncias verticais

BR B25 B100 B100SP

Laje Laje Laje Laje

Equip. Excitacdo Pardmetro 12 2@ 12 28 12 28 12 28
N.° de ensaios 2 2 2 2 2 1 2 2
. Média (Hz) 32,75 26,1 37,27 3585 32,85 30,64 36,48 38,17

Ambiente  povio-padrio (Hz) 106 048 504 332 135 - 373 038
Intervalo de confianca (Hz) 1,47 0,67 6,99 4,60 1,87 - 517 0,53

Sism. N.° de ensaios 4 4 4 4 4 4 4 4
Média (Hz) 32,15 24,36 33,97 30,54 31,00 30,98 38,63 38,49
Forcada Mediana (Hz) 32,38 24,35 34,35 30,99 31,04 30,97 38,54 38,44

Desvio-padréo (Hz)

Intervalo de confianca (Hz) 0,49 0,46 1,95 1,04

050 046 199 106 028 014 017 017

028 014 0,17 017

N.° de ensaios

Acel.  F
e orcada Média (Hz)

2 2 2 2 2 2 2 2
320 252 329 31,1 314 311 370 376

Nota: Equip. - equipamento; Sism. - sismografo; Acel. — acelerémetros

As frequéncias proprias verticais experi-
mentais (Quadro 5) séo bastante dependentes
da espessura das lajes, ndo tendo sido encon-
trada nenhuma tendéncia relativa a incorpo-
racdo de AR. Os resultados obtidos para este
tipo de frequéncia apresentam uma maior
dispersdo do que as frequéncias horizontais,
principalmente devido ao menor nimero de
amostras.

A calibracdo do modulo de elasticidade
foi efectuada individualmente, para cada
ensaio, assegurando uma melhor andlise
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estatistica. Deu-se maior énfase aos resulta-
dos do modulo de elasticidade do que aos
valores de frequéncia, o dado que as dife-
rencas na geometria das estruturas influen-
ciam o valor das frequéncias e que o objec-
tivo era comparar o comportamento dos
betbes. O critério de calibracdo de E nos
MEF consistiu em forcar a coincidéncia
entre a primeira frequéncia propria horizon-
tal numérica e a experimental. Teve-se em
conta a retrac¢do notada na laje do segundo
piso do pértico de BR, reduzindo-se, para o
efeito, 0 mddulo de elasticidade desta laje
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para 65% do valor da restante estrutura -
considerou-se este valor com base num
ensaio de carga estatica vertical realizado.
No Quadro 6, sdo apresentados, para cada
meio de leitura, os valores médios do
modulo de elasticidade, apos a calibracdo
realizada e os erros relativos para cada
modo de vibracdo (naturalmente, ndo se
apresentam erros referentes ao primeiro
modo).

Para melhor avaliar o significado experi-
mental destes resultados, efectuou-se testes-
t, para uma hipétese de variancias desiguais,
com os valores de cada médulo de elastici-

dade calibrado, comparando os trés porticos
compostos por betdo com AR com o de BR.
Os resultados mostram que o valor do mddu-
lo de elasticidade dos poérticos de B100SP e
B100 é, respectivamente, superior e inferior
ao do de BR. A comparacdo entre o portico
de BR e 0 de B25 foi estatisticamente incon-
clusiva. Estes resultados podem ser consul-
tados no Quadro 7. O indice de significancia
utilizado nos testes-t foi 0 mesmo do célcu-
lo dos intervalos de confianga (0,05). Por
fim, realizou-se uma comparacdo destes
valores com os obtidos em laboratério (Qua-
dro 8). Concluiu-se que a diferenca nos

Quadro 6 - Mddulos de elasticidade calibrados e erros relativos (entre as frequéncias numéricas e as experimentais)

Erro relativo

Modos horizontais

Modos verticais

Equip. Estrutura  Parémetro E(GPa) 2°modo 3°modo  22laje 12 laje
N.° de ensaios 16 4 14 4 4
BR Média 35,31 4,05% 0,97% 9,75% 4,19%
N.° de ensaios 16 4 12 4 4
Sismm. B23 Média 35,82 6,69% 2,10% 3,10% 4,51%
N.° de ensaios 15 6 14 4 4
B100 Média 30,72 7,09% 7,83% 9,82% 2,42%
B100SP N.° de,er?saios 16 4 16 4 4
Média 41,03 4,75% 2,38% 17,27%  5,02%
BR N.° de ensaios 4 4 4 2 2
Média 33,99 5,83% 0,96% 13,93%  3,34%
N.° de ensaios 4 4 4 2 2
Acel. B2 Média 36,15 3,37% 3,68% 2,36% 5,45%
B100 N.° de ensaios 4 4 4 2 2
Média 30,66 6,18% 8,38% 10,24%  10,24%
N.° de ensaios 4 4 4 2 2
B100SP .-
Média 33,99 6,26% 2,83% 14,60%  3,57%
Quadro 7 — Resultados dos testes-t
Comparacdo Vibragdo e meio de medi¢cdo Valor p
Ambiente, sismdgrafo 0,106
REF vs B25 Forcada, sismdgrafo 0,332
Forcada, acelerometros 0,272
Ambiente, sismégrafo 0,003
REF vs R100 Forcada, sismdgrafo 8,11E-18
Forcada, acelerometros 3,11E-08
Ambiente, sismégrafo 5,63E-05
REF vs R100SP Forcada, sismdgrafo 6,78E-24
Forcada, acelerémetros 2,55E-09
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mddulos de elasticidade é inferior a 5%.

Algumas observacdes devem ser realiza-

das a respeito destes resultados:
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foi observado um erro relativamente
elevado nos ensaios referentes a laje do
segundo piso da estrutura de BR (mesmo
tendo em conta a diferenca de rigidez de
acordo com os resultados do ensaio esta-
tico vertical);

0 erro relativo da laje do segundo piso da
estrutura de B10OSP é o mais elevado,
provavelmente devido as condicdes de
execucao (as estruturas com SP sdo mais
susceptiveis a variacbes na amassadura
do betéo);

poderia ter sido obtido um menor erro
relativo caso se considerasse proprieda-
des materiais variaveis em cada estrutura,
principalmente para as lajes dos segundos
pisos. Esta hipdtese ndo foi considerada
pois poderia originar resultados artifi-
cialmente correctos, sem validade fisica;

os intervalos de confianca do médulo de
elasticidade dos porticos de BR e B25
sobrepdem-se e, muito provavelmente, a
justificagdo para o maior valor médio da
rigidez do portico de B25 deve-se a
questdes relacionadas com a execucdo
das estruturas (tendo a laje do piso supe-
rior do pértico de BR retraido significa-

tivamene, é possivel que pilares e vigas
também o tenham feito, a um nivel mui-
to menor, dada a presenca de cofragens
na cura inicial e a menor area de exposi-
¢do deste tipo de elementos); a compara-
cdo efectuada através do teste-t revelou
que a diferenca entre os poérticos nao é
estatisticamente conclusiva;

e 0s resultados referentes ao portico de
B100SP provam que existe um aumento
de rigidez nos BAR associada a utilizacdo
de SP no fabrico de betéo;

e a boa qualidade dos agregados gerados
através de elementos de betdo pré-
fabricados foi confirmada, verificando-
se um decréscimo de E de apenas cerca
de 10% relativamente a um betdo con-
vencional, para uma substituicao integral
da fraccdo grossa dos agregados;

e atendéncia (e os resultados) da calibracdo
do modulo de elasticidade para as varias
estruturas seguiu os resultados laborato-
riais, com diferengas entre os resultados
inferiores a 5%.

4- CONCLUSOES

Esta campanha experimental teve como
objectivo avaliar o efeito da incorporacéo de
AR nas propriedades dinamicas de estruturas
de betéo, obtendo-se as seguintes conclusdes:

Quadro 8 - Comparacdo entre 0 mddulo de elasticidade calibrado e o obtido em laboratério

Estrutura
BR B25 B100 B100SP

Origem dos resultados

Laboratéric 3020 3410 3210 39,50

Ambiente, sismografo

Razao com laboratorial

Valor médio

3531 3337 31,17 40,79

0,98 0,98 0,97 1,03

Forcada, sismdgrafo

Razao com laboratorial

Valor médio

3537 3582 30,72 41,03

0,98 1,05 0,96 1,04

Forcada, acelerometros

Razao com laboratorial

Valor médio

34,73 3563 30,83 40,13

0,96 1,04 0,96 1,02




Caracterizagdo dinamica de estruturas a escala real produzidas com agregados grossos reciclados de betdo

1. O padréo de comportamento foi semelhan-
te entre todas as estruturas analisadas, com
frequéncias naturais e configuracoes
modais de acordo com as obtidas nos
modelos numéricos;

2. Os valores do mddulo de elasticidade
estimados com recurso a este método sao
consistentes com 0s obtidos nos ensaios
laboratoriais;

3. Os resultados demonstram que existe
uma reducdo do mdédulo de elasticidade
com a utilizacdo de AR no betdo (sem
SP);

4. Provou-se a aplicabilidade e a boa quali-
dade deste tipo de agregados, gerados da
reciclagem de elementos pré-fabricados,
com uma reduzida diminui¢do do médulo
de elasticidade (cerca de 10%) e de massa
(4%), para uma substituicéo total da frac-
cdo grossa dos agregados;

5. O uso de superplastificante na mistura
com a totalidade da fraccdo grossa consti-
tuida por AR revelou-se uma boa opcéo,
sendo o valor do médulo de elasticidade o
mais elevado de entre todas as composi-
¢Oes analisadas.

Por comparacao das propriedades das trés
estruturas de BAR com as da estrutura produ-
zida com um betdo convencional, mostra-se
que a utilizacdo de AR é adequada.

O comportamento de estruturas com este
tipo de agregados é analogo ao de estruturas
convencionais. A avaliacdo das propriedades
dindmicas pode ser realizada através de
métodos correntes e, para AR de elevada qua-
lidade, o decrescimo do modulo de elastici-
dade é insignificante. O uso de superplastifi-
cantes € eficiente para compensar as perdas
ocorridas ao nivel desta propriedade.

Considera-se que todos os resultados
obtidos devem ser incorporados nas poucas
normas de betdo que consideram a utilizacao
de AR no mesmo [Gongalves e Brito
(2010)].
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