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RESUMO

O betdo tem um papel fundamental na atualidade como material de construcdo. Devido a sua
importancia, este material esta em constante evolucdo tendo em vista melhorar o seu desempenho e
baixar os seus custos, quer de producio quer de manutencéo. E neste contexto que num passado recente
surgiram os materiais cimenticios de ultra-elevado desempenho reforgados com fibras (Ultra High
Performance Fiber Reinforced Cement composite - UHPFRC).

Como se trata de um material recente, quando comparado com a maioria dos restantes materiais de
construcao, ainda carece de normas que regulem o seu dimensionamento e a sua aplicacdo. Para além
disso, 0 seu comportamento a tracdo esta muito dependente da distribuicdo das fibras dentro da matriz
cimenticia. Para tal recorreu-se a uma sonda desenvolvida anteriormente na FEUP no &mbito do projeto
PTDC/ECM/122446/2010, capaz de medir a indutancia magnética.

No seguimento desse projeto estabeleceram-se dois indicadores que permitem determinar a dosagem de
fibras e estabelecer a respetiva orientacdao. No entanto, surgiram algumas duvidas com a aplicacao destes
indicadores, nomeadamente na presenca de dosagens de fibras mais elevadas e na presenca de armadura
ordinéria. E aqui que se insere o presente trabalho que tem como objetivo caracterizar a distribuicio e
orientacdo das fibras em elementos finos de UHPFRC.

No caso da presenca de varfes de armadura, procurou-se estabelecer limites para os quais as leituras do
UHPFRC ja ndo seriam afetadas. Contudo, ndo foi possivel estabelecer limites definitivos para a
influéncia destes nas medigdes uma vez que, durante a campanha experimental, surgiram novas
variaveis com as quais nao se tinha entrado em linha de conta. Ainda assim, identificaram-se as variaveis
envolvidas e apresentaram-se como limites 220.71 mm de afastamento e/ou 51.95 mm de recobrimento.

PALAVRAS-CHAVE: UHPFRC, ARMADURAS, NDT, INDUTANCIA, ORIENTAGAO DE FIBRAS
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ABSTRACT

Concrete plays a key role today as a building material. Due to this importance, it is constantly evolving
to improve its performance and lower its production and maintenance costs. It is in this context that the
Ultra High-Performance Fiber Reinforced Cement composite (UHPFRC) has emerged in the recent past.

As it is a recent material, when compared to most other building materials, it still lacks standards that
regulate its design and application. In addition, its tensile behavior is very dependent on the fibers’
distribution within the cementitious matrix. For this purpose, a probe previously developed at FEUP in
the scope of project PTDC / ECM / 122446/2010, capable of measuring the magnetic inductance, was
used.

Following this project, two indicators were established, that can measure the fiber dosage and establish
an average orientation of these fibers. However, some doubts arose about the behavior of these, namely
about the presence of larger dosages of fibers and the presence of rebars. The present work inserts here,
aiming to characterize the distribution and orientation of the fibers in thin elements of UHPFRC.

In the case of the presence of reinforcing bars, it was attempted to establish limits for which the readings
of the UHPFRC would no longer be affected. However, it was not possible to establish definitive limits
for their influence on the measurements since, during the experimental campaign, new variables that
had not been considered appeared. Nevertheless, the variables involved were identified. The limits were
presented as 220.71 mm of distance between rebars and/or 51.95 mm of covering.

KEYWORDS: UHPFRC, REBARS, NDT, INDUCTANCE, FIBER ORIENTATION



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

Vi



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS ... tttetteasteeaateesteeasteesneeasseeasteeaseeesseeasteeaseeeaseeanseeaseeebeeanteeaneeenseeanseeanneenreeas [
RESUMO ..ttt sttt ettt ettt ekttt e st ek e e a e e st e b e e n ke e s et e bt e e nt e e eR e e e b e e e nte e e Rt e e neeenteeaneeenes 1I
AABSTRACT .t ttteeitteeteeesteessseessee e teeaseeesseeasteeasee e s eeasteeasee e st eesseeante e Reeenseeenteeeseeeneeenteeaneeenteeanns %
i [T A oo [ Y o> o 1P 1
1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO . ... ceeititetieasteesteeesteesteessseessesaseessseessesasessssaessesssseesseeenns 1
1.2. OBJIETIVOS DO TRABALHO ....iiiiiiiiee ettt 2
1.3. DESCRICAO DO TRABALHO ...cuuiitiiiti e et e et e e e et e e e et e e et e et e e et e e et e e et e saaeestnaeeannns 2

2 Materiais Cimenticios de Ultra-Elevado Desempenho

Reforcados com Fibras(UHPFRC) .......cccoiviiiiiiiiiiii e 3
2. 1. NOTA HISTORICA ... 3
2.2. MATERIAIS CONSTITUINTES ..uttuiiteite it e et e et e et e et e et e et e et e et e et e et e et aeaaeaeennaennaeneenannnaees 4
2.2.1. SUPERPLASTIFICANTE ...utttitiieiiiiitttttistie s s s sssbe st s s e s s s bbb e s e s e s s s a st e e e e e s s e bbb e e e s e e e s s s e bbb b eeeaeeeesanannns 4
2.2.2. AGREGADO.....cctttteeiiaittte ettt e e et e sttt ee e a4 e et e et e e a4 e e e ettt e e et e e e et et e e e e e e R e e e e e e e e e s e e r e e e e e e e aaannn 4
2.2.3. FIBRAS ..ttt ettt e e e oottt e e e o e e e e e et e e e e e e et et e e e sa e rr e e e e e e naannn 4
2.3. PRINCIPAIS PROPRIEDADES DO UHPFRC ... 6
2.3.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO E A TRAGAD ...uuiiieiieiitiie i e e e e e ettt e e e e ettt s s e e e e e e et s e e e e e e eesnnnnnaeaaaaes 6
2.3.2. IMPERMEABILIDADE .......uttttttteetiaauttteeetetesasa sttt e teeasasas s e e et e te e e aa e s e Ee e et e e e e e sa s b e e et e aeeesaannrnnneeeeeenannnn 8
2.3.3. AUTORREGENERACGAD ... it eiiitititiie i et e e et eetiae s e e e e e e e tat et e eeeeeeastaa e aeeeseestata e seeesessssbannaeaesesnstnsnnaaaeaaees 8
2.4, EXEMPLOS DE APLICAGAD . ..uuiiiti ettt e e e et e e et e et e e e e e et e e e ae e e st eeannns 8
2.4.1. ELEMENTOS ARQUITETONICOS ...uuuueteeetitttutiateeeseetantaasaaeeeessastnnnaseaessessntanaaeeeessentnnnaaeassenssnnnaaeeeeees 8
2.4.2. ESTRUTURAS ESBELTAS ...oiiiiiiiiiitiiiiii ittt et e e s e e e e e e e s nees 9
2.4.3. APLICACAO DE REFORCO/REPARACAQ DE ESTRUTURAS EXISTENTES ...uuuuuuuuununnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 10
2.4.4, ANCORAGENS......ctt ittt et e e e e ettt e e e e e s e e et e e e e e s e e ettt e e e e e e s e b e e ettt e e e e e an e e e et et e e e aannnnrn e et e eeeenannnnn 10
2.4.5. ESTRUTURAS RESISTENTES A EXPLOSOES .....uvvvtiiitieteeitieteesieeeeestteeee st aesiseeaesinneeesnnnneeesnnnneees 11
P2 S ST VA NS 0] = 01011V 18 | 11X 07V 11
2.4.7. ESTRUTURAS HIDRAULICAS .......uuitttiiitee e ettt e e e sttt e e e s e sttt ettt e e e s e s n et e e e e e s e snb b e e e e eeeeenannnn 12
3 Métodos de Ensaio Nao-destrutivos ..........eeeeeviiieieenieneene, 15
3.1. METODOS DE ENSAIO DIRETOS ....iiiiiiiie ittt e et e et e et e et e e et e et eeeaanns 15
3.2. METODOS DE ENSAIO INDIRETOS ... . iteeetttititiiiaa e e e e e e eeetttia s e e e e e eeeeetba s e e eaeeeeennenaaaeeeaeas 16

Vi



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

3.3. ENSAIO NAO DESTRUTIVO PARA DETERMINACAO DA DOSAGEM E ORIENTACAO DAS FIBRAS

............................................................................................................................................ 17
TR 04 I Y o s 117V Yo PSS 17
3.3.2. DESCRIGAO DA SONDA. ... citttttuttiateeeteetttti e eeaettat it eaeteeatet e aaaateattaa i aaeteeststataaeaeeesstnnnaaaaeeees 17
3.3.3. INDICADOR DA DOSAGEM DE FIBRAS .....cctiiiiiiiititieitiee s ittt e et a e e e e e s s eeaee e 20
3.3.4. INDICADOR DA ORIENTAGAO DAS FIBRAS. ... .ccuiiiititieieiiteiesteaee st eteeie st see st see st e neeseeaneesaesneenee e 22
3.3.5. SONDA COMERCIAL DESENVOVIDA PELA HILTIl...uvviiiiieiiiiiiiieinee et e e e ee e 24
4 Programa Experimental.........ccccooovveiiiiiii e 27
4. 1. INFLUENCIA DOS VAROES ....cottiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiititieieeeeetete ettt ettt et e et e et e e e et a e e e e e e eae e e e e e e eeeeeeeeeeees 27
I I 1Y/ T 1 V7 Y07V USSP 27
4.1.2. DESENVOLVIMENTO DE UMA ESTRUTURA PARA O POSICIONAMENTO DOS VAROES ........cvvveiirneeenine. 27
I I Y = 1= 4 = VL RSP 27
o ¥ g ol T = 0 1= ] (o ST 27
4.1.3. ENSAIOS APENAS COM UM VARAD ... .cetiiiiireieiitreeesitneee st e st e s asn e e s s e e s as e e s enre e e s annen e e e nnnes 32
2 e Tt I B = 11 o= To T PSP OT PP PPPPP P 32
4.1.3.2. RESUIAUOS ...cooiitiiiiiiieite ettt ettt e s et e s sttt e s e bbb e e e e nbn e e e e nbne e e e nneeas 33
4.1.4. INFLUENCIA DO RECOBRIMENTO E DO ESPACAMENTO DOS VARDES .....ouuiiiieeeieiiiiiiiieeeeeeeeviineneeeeees 35
Ot I =1 =T [ 1SR 40
4.2. INFLUENCIA DA MISTURA DE FIBRAS .. ..ttt et e et e e et eeaanes 44
4.2, 0. IMOTIVAGAD ... .ceieeetttte e et e e ettt ee e e e e e ettt et e eeeeeee et eseeeseeats bt aeeeessestaaa e eeseessstannaaeeesesstanansaeeeens 44
0 3 | = =1 N1 @Y TP 44
4. 2.3, IMATERIAIS. ...ttt e e ettt e oottt et e e o4 e ettt e e e 44 e b e e e et e e e e o4 e R R e e e et e e e e e e e et e e e e e a e eeeee e s 46
4.2.4, PREPARAGAOD .....cetttttiieeee et teettiaeseee e eeetat et eeeaee e e st aeseeesee et sttt eaeaessastaaansaeeseessstannaaeaesesstsnnnasanerens 47
4.2.5. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO.....cciiuutteteteteeasasittteeeteaessaaansbeseteaesasaasnntee et e e e s s saannne e e e e e e s e sasrnreeeeeeeneas 49
4.2.6. MEDICOES DA INDUTANCIA ...cetttiie e eeieeettte s e e e e e e eettaa e s e e e e eeatataaeaeaeseestana s eeeeeessstannaeaeaesenssnnnnaaaaaeees 50
4. 2.7, RESULTADOS.....uttttiieeiiiitttteit e e e e s sttt e e s e s s s e e et e e e e s e s e bbb e et e e e e e et b e e et e e e e s s s b e b e e et e e e s e s brara e e e e e e e s 50
4.3. INFLUENCIA DA ESPESSURA DO PROVETE .....ciiuniiiti ettt e e e e e et eeaanes 56
4.4. MISTURA DE FIBRAS USADA NO VIADUTO DE CHILLON ....cituiiiiiieiieeieeieeeiee et e eteeeteeeaeeanns 60
4.4.1. MOTIVACAO E RESULTADOS ANTERIORES .....ciieiiittitiieieeeeeeetttiiieseeeseesttnnsaeesssssstansesesssssstnnaaaaaeseees 60
4.4.2. PREPARAGAO DOS PROVETES ...uiiiieiiiaeaessss s s s s s s s s s s s s s s s s 61
4.4.3. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO.....ciiiiitiiiieie ettt ettt e e e e e e e e s e e e e e e e s 63
4.4.4. MEDICOES DA INDUTANCIA ...cotttuieieeeieeetttiieieeeeeeeettttaaeseeeseeatstaaaseaessestatataeeseessstannaeaeeesssstanaaaaeeseees 65
.45, RESULTADOS. ... s s s s 65

viii



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

D CON CIUS D S e 69
5.1. CONSIDERAGOES FINAIS ... ciietteeee ettt e ettt e e e e e e ettt e e e et e e e e et e e s eabe e e e s ata e e s eaaaeeeserans 69
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTURODS ...euiitititetetetste st s eateta s ssssseasenseas st st st sasssenseneenaees 70
Bibliografia......ccoooiiiiii e 73



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO




CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Comparagéo das propor¢des dos diversos materiais constituintes no UHPFRC e no betéo

FoT ] 01Y/=T o Tox (o T - N 122 1 PSSR 4
Figura 2.2 Setup de orientacao das fibras com indicagéo da direcdo da forca eletromagnética ........... 5
Figura 2.3 Esquema de corte do UHPFRC para equacionar a orientagdo das fibras [26]. .................... 6

Figura 2.4 Representacdo do comportamento tedrico do UHPFRC em tracéo e das diferentes fases

00 SEU COMPOITAMENTO [A2].....eeeeieitieee ettt ettt ettt et e e st et e s bbb e e e s bbe e e e s bbbt e e e bbn e e e e anbbeeesannneee s 7
Figura 2.5 Diagrama de comportamento tenséo-extenséo em tracdo, proposto pela JSCE [11]. ......... 7
Figura 2.6 Resultados de ensaios a tracéo para diferentes orientacfes das fibras [26]. ..............c..oe.... 7
Figura 2.7 Exterior do estadio Jean Bouin em Paris, Franga [50]. .......cccoviiiiiiiiiiiiniieee e 8
Figura 2.8 MuCem, Museu das Civiliza¢Bes da Europa e do Mediterraneo, em Marselha [51]............. 9
Figura 2.9 Ponte pedonal Sakata-Mirai sobre o rio Niita na cidade de Sakata [52]. ............c.evvvvvvvernnnnes 9
Figura 2.10 Reforgo e impermeabilizag&o da laje de um dos viadutos de Chillon, na Suica [33]......... 10

Figura 2.11 Solucdo de uma placa de ancoragem em UHPFRC, antes e depois da sua aplicagéo [56].

Figura 2.12 Painel de UHPFRC depois de ter sido tesStado [59].......ccvviiiiiiiieiiiiieeeiiiiee e 11

Figura 2.13 a) Peca ensaiada no Laboratdrio Central de Estradas e Pontes no Centre de Nantes; b)
o ETo VT I W= o] = oY= 1o T 1 SRR 12

Figura 2.14 Pavimento constituido por elementos de UHPFRC ao longo de uma linha de caminho de
ferro de alta velocidade na ChiNa [B2]. .......ccooiuiiiiiiiiee e 12

Figura 2.15 Reabilitacdo com o recurso a UHPFRC da torre de sinalizag&o “Le Cabon” na baia do

porto de Lorient em Brittany, FranGa [B4].........cuoiuiiiiiiiiiieiiieiee et 13
Figura 2.16 Baragem de Caderousse, no rio Rhone em Franca, apés as obras de reparagdo com
UHPFRC, visiveis a CINZENTO Claro [B5]. .....cccuriiiiiee it s et e e e e e e s et re e e e e e e e e snaeene s 13
Figura 2.17 Cobertura em UHPFRC dos tanques da central de tratamento de aguas residuais de
Seine Aval no rio Sena, a jusante de Paris, Franga [66]. ..........cocouiieiiiiiiiiiiiiee e 14
Figura 3.1 a) Probe Penetration Test [68]. b) Martelo de SChmidt [67]. ......ovvvvvviviiiiiiiiiiieiieeeieveveveieiens 15
Figura 3.2 a) Pull-off test [69]. b) Break off test [70]. ¢) Pullout test [71]. .....ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeee 16
Figura 3.3 a) Half-cell potential method; b) Four-probe resistivity test [72]. .......cccccoviiiieiiiieeiiiiieees 17
Figura 3.4 Esquema simplificado com os principais elementos constituintes da sonda e respetivas

Lo T p L= g Y0 TS 210 PSP 18
Figura 3.5 Esquema da hipétese de percurso de fluxo magnético, com as principais dimensdes [33].
............................................................................................................................................................... 19
Figura 3.6 Sonda ligada ao medidor LCR Agilent usado NOS ENSAIOS..........cceeiiveeeiiiiiieeeiiiieeeesiieeeeanes 20

Figura 3.7 Esquema de funcionamento da configuracdo de medicdo utilizada. (HCUR: corrente alta;
HPOT: potencial alto; LPOT: potencial baixo; LCUR: corrente baixa; DUT: elemento sob teste) [33]. 20

Figura 3.8 Modelo elétrico equivalente & SONAA [L]. .....eeeiiiiiieiiiiiiee et 21

Xi



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

Figura 3.9 Representacéo de pr, 0i, ur, 90°-6i e ur, médio para os varios angulos 6i [1]. .................... 21

Figura 3.10 Exemplo de uma reta de calibracéo para uma mistura igual de fibras de 9 e de 12
milimetros de comprimento e 0.175 milimetros de didmetro [1].......ccoovvereeeiiiiiiiiieeee e 22

Figura 3.11 Variacdo de p90°-0i-p8i ao longo dos varios angulos 0i para as diferentes dosagens de

L]0 2= S O T P PP PP PPPPPPPP P 23
Figura 3.12 Resultados do indicador de orientacao para fibras com 10 milimetros de comprimento e
0.175 MiIlimetros de QIAMELIO [L]. . .eeiiueieiiie ittt ettt ettt st e e sbe e sabe e e nbe e e sbae e sbeeesaneaans 23
Figura 3.13 Exemplo de representacdo de medi¢des de provetes orientados e néo orientados em
funcéo das suas permeabilidades magnéticas relativas [1]........ccccovereeeiiiiiiiiieeee e 24
Figura 3.14 Esquema de funcionamento das sondas da Hilti [78], [79].......cccceviireeiiiiiieiiiiiiee e 24
Figura 3.15 Leituras 2D e representacdo 3D de uma malha de armadura. .........ccccocveeeeiiieeeeiiiieeeenns 25
Figura 3.16 Leitura da serpentina de um piso radiante e fotografia da mesma. .........ccccvvvvvvvvvveivennnns 25

Figura 4.1 Figura representativa de um ensaio genérico onde os vardes se encontram suspensos nos
o 0] (0 [ 7= 1 28

Figura 4.2 Pormenor de uma roldana de plastico fixada na estrutura com recurso a um conjunto de
POrca € PAarafUSO A NYION. .. ...eiiiiiiiii ittt e bbbt e s bt e e s bb et e e s sabr e e e s snnneeens 28

Figura 4.3 (a) Pormenor da colocag&o dos corddes em torno de uma roldana. (b) Roldana numa
posicéo superior. (¢) Roldana NUMa POSIGAOD INTEIION. .........uuviiiiieiii e 29

Figura 4.4 Colocacao do cordédo central que ir4 suspende os vardes. O corddo tem bastante folga
para compensar o comprimento que sera enrolado em torno de vardes de didmetro maior. .............. 29

Figura 4.5 a) Vardes numa posi¢do proxima um do outro. b) Vardes numa posi¢cdo mais afastada um
o o T 0 11 1 (o 30

Figura 4.6 Pormenor de um vardo enrolado com duas voltas pelo corddo de suspensao................... 30

Figura 4.7 Placa de acrilico no topo da estrutura. Foi usada uma folha branca para realcar as linhas
JESENNATAS NA PIACA. ... .eeeiiiieiiie ettt e s s bt e s ettt e e e ab e e e e e nbae e e e aaens 31

Figura 4.8 (a) Acetato com uma folha branca para realcar as linhas desenhadas. (b) Acetato
encaixado na soNda dUrante UM ENSAUD. .........couiiiuuuiiiieie ettt e e e e e et ee e e e e e st e e e e e e e e s anbabeeeeeaeeeas 31

Figura 4.9 Fotografia da estrutura com o acetato onde € possivel ver a coordenacgéo entre 0s
referenciais desenhad0s €M @MDOS. .........oii i e e e 32

Figura 4.10 Pormenor da parte inferior da placa de acrilico onde € visivel a cabega de um dos

parafusos de nylon que a estéo a fixar e a respetiva anilha de cart@o. ..........ccccvvveeeeeeeiiiciiiiee e 32
Figura 4.11 Ensaio de apenas um vardo com a sonda nas posigdes a) 0°e b) 90° .........cccccevvvveeennns 33
Figura 4.12 Variagdo da indutancia com a altura do provete, com um alinhamento de 0°. ................. 33

Figura 4.13 Variac¢é@o da indutancia com a distancia do varao a sonda, com um alinhamento de 90°. 34
Figura 4.14 Variagéo relativa da induténcia com a distancia do varédo a sonda, alinhada de 0°.......... 35

Figura 4.15 Plano fatorial aumentado onde estéo representados os pontos fatoriais (circulos azuis),os
pontos axiais (estrelas a vermelho) € 0 poONto CENtral. .........cc.oeiiiiiiiiiiiiiie e 36

Figura 4.16 Diferentes posic¢des de leitura da sonda: a) 0°, b) 45° ¢) 90° e d) 135°. .....coccvveeeiiireennnns 37

Xii



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

Figura 4.17 Representacdo das combinacdes para a sonda nas posicdes: a) 0° e b) 90°. ............... 37
Figura 4.18 Representacédo da combinacdo F1 para a sonda nas posi¢des: a) 0° e b) 90°. ............... 38
Figura 4.19 Representacédo da combinacdo F2 para a sonda nas posi¢des: a) 0° e b) 90°. ............... 38
Figura 4.20 Representacéo da combinacdo F3 para a sonda nas posi¢des: a) 0° e b) 90°. ............... 38
Figura 4.21 Representacédo da combinacdo F4 para a sonda nas posi¢des: a) 0° e b) 90°. ............... 38
Figura 4.22 Representacédo da combinacdo CC1 para a sonda nas posicdes: a) 0° e b) 90°. ............ 39
Figura 4.23 Representacédo da combinacdo CC2 para a sonda nas posi¢fes: a) 0° e b) 90°. ............ 39
Figura 4.24 Representacédo da combinacdo CC3 para a sonda has posi¢des: a) 0° e b) 90°. ............ 39
Figura 4.25 Representacédo da combinacdo CC4 para a sonda nas posicdes: a) 0° e b) 90°. ............ 39

Figura 4.26 Representacao radial dos resultados da induténcia para os varées de 8 mm: a) todos os
pontos do plano; b) todos 0s pontos do plano EXCELO FL. .........cooiiiiiiiiiiiee e 42

Figura 4.27 Representacao radial dos resultados da induténcia para os varfes de 10 mm: a) todos os
pontos do plano; b) todos 0s pontos do plano EXCELO FL. .........ccoiiiiiiiiiiiie e 43

Figura 4.28 Representacdo radial dos resultados da indutancia para os vardes de 8 mm: a) todos os
pontos do plano; b) todos 0s pontos do plan0 eXCetO FlL. ... 44

Figura 4.29 Seccao da peca moldada na fabrica de elementos pré-fabricados na fabrica da Ergon.. 45

Figura 4.30 Esquema com as forcas intervenientes num ensaio DEWST. [82] ........ccccccvviiveeiiiiiieennns 46
Figura 4.31 Procedimento de amaSSATUIA. ..........eeeveieieiieiiieiieeieeieeeeeeeeeeseeesseeeeeseeeseeesssssssersserererernrenenes 48
Figura 4.32 Provete “N80-0rentadO”. .........cuuiiiiiiiiii ettt 48
Figura 4.33 a) Setup de orientacéo das fibras. b) Provete apds betonagem. .......cccocoeeeiiiieeeiiiieeeens 49
Figura 4.34 Medicéo do resultado do ensaio de espalnamento. .........cccoooieiiiiieiein i, 49
Figura 4.35 Provetes DEWST com a sonda nas posicdes: (a) 0°e (D) 90°. ......ccccovviiieeiiiiieeiiiiiieeens 50
Figura 4.36 Provetes DEWST com a sonda nas posicdes: (a) 45° e (b) 135°. .....coiviieiiiiiieniiiiieeeens 50

Figura 4.37 Resultado das leituras da indutancia para as varias orientacdes para uma dosagem de
LT 0T = EsR0 [T 0 TSSO 51

Figura 4.38 Resultado das leituras da indutancia para as varias orienta¢cdes para uma dosagem de
o] = RS qe [T B0 T TP PP PUT T PPPPP 51

Figura 4.39 Resultado das leituras da indutancia para as varias orientacdes para uma dosagem de
fIDrAS A€ 1.5%0. . 51

Figura 4.40 Resultado das leituras da indutancia para as varias orientagcdes para uma dosagem de
IDFAS A8 2,000, ..eeeee ittt e et e et e e et e e e e anbee e e e nnees 52

Figura 4.41 Relac&o entre a permeabilidade relativa média e a dosagem de fibras usando resultados
0AS AIrECOES 00 € 90O. ..ttt oottt et e oottt e e e e e oo ba b et e e e e e e e o e babeeee e e e e e aaababbe e e e e e e e e e nbnrreeaaaaaean 52

Figura 4.42 Relacéo entre a permeabilidade relativa média e a dosagem de fibras para uma mistura
de fibras de 10 mm e didmetro de 0.175 [1], [A0]. c.ueeiiiiiiiiieiiiie e 53

Figura 4.43 Retas de calibracéo obtidas num estudo anterior para as fibras Dramix OL 13/.20 [40].. 53

Xiii



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

Figura 4.44 Relacdo entre as permeabilidades magnéticas relativas segundo a direcdo de 90°, Y, e a

(o[ =Tor- To N o L3N 0 L O O PP PP PP R PPPPP P 54
Figura 4.45 Relacédo entre a permeabilidade relativa média e a dosagem de fibras usando resultados
0AS AIrEGOES 452 € L1350, ..ottt ettt a et e s et e e e bt e e e bt e e e n et e e e e e e e e e e e 54
Figura 4.46 Relagéo entre as permeabilidades magnéticas relativas segundo a direcado de 135° Y’, e
= 0 Ty Lo o R L PSSR 55
Figura 4.47 Ultima fase de ensaio dos provetes CilindriCos. ............c.ccceeeviveieieesiereeeeeeeeee e 57

Figura 4.48 Indutancia em funcdo da orienta¢do da sonda para os provetes descritos em 4.2.7 e para
os provetes cilindricos, em ambas as situacdes a dosagem de fibras é de 0.5%.......cccccccoevcvvvveeeeenn. 58

Figura 4.49 Indutancia em funcdo da orientacdo da sonda para os provetes descritos em 4.2.7 e para
0s provetes cilindricos, em ambas as situagfes a dosagem de fibras é de 1.0%..........cccceeevvvneeennnnnn. 58

Figura 4.50 Indutancia em funcdo da orientacao da sonda para os provetes descritos em 4.2.7 e para
0s provetes cilindricos, em ambas as situa¢des a dosagem de fibras é de 1.5%..........ccccceevviieeennnnnn. 59

Figura 4.51 Indutancia em funcdo da orienta¢do da sonda para os provetes descritos em 4.2.5 e para
os provetes cilindricos, em ambas as situacdes a dosagem de fibras é de 2.0%..........ccccceevvvveeernnnnn. 59

Figura 4.52 Variacdo da permeabilidade magnética relativa com a redugdo da espessura dos

PIOVETES ...ttt s 60
Figura 4.53 Esquema com as dimensdes dos provetes para 0s ensaios DEWST. ........cccccvvvvvvvviennns 61
Figura 4.54 Esquema do processo de mistura das dosagens de fibras de 3.0% e 4.0%. .........c.c...... 62
Figura 4.55 Setups de orientacdo para: a) 90°% € D) 0°.......cuuiiiiiiiiiii e 63
Figura 4.56 Molde para amassaduras sem orientacao de fibras. .........cccoooecuviiiiiiiiniiiiiiie e, 63
Figura 4.57 Ensaio de eSPalNamENt0. ..........cooiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e sbre e e e 64
Figura 4.58 Ensaio de espalhamento para a dosagem de 4.0%0. ......c..eeeeiiieeeiiiieee i 64

Figura 4.59 Posi¢cfes da sonda para a medi¢éo da induténcia: a) 0° e 180°, b) 45° e 225°, c) 90° e
PO o ) I 1 = I 1 O OPPPREER 65

Figura 4.60 Representacéo do indicador de dosagem para os pares de orientages a) 0°-90° e b) 45°-
RGPS 66

Figura 4.61 Relacéo entre as permeabilidades magnéticas relativas: a) segundo a direcdo de 90°, Y, e
a direcao de 0°, X; b) segundo a direcdo de 135°, Y, e a direc8o de 45° X. ..ccooviiriiiveeeeniiiiiiieeeeeeennn 67

Figura 4.62 Representacéo do indicador de orientacdo das fibras para os pares de orientacdes a) 0°-
SO S o) T L TSP PPREER 68

Xiv



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1 Quadro resumo das caracteristicas mais importantes da sonda [40]........cccccceveeeviviivnnnnnn. 18

Tabela 4.1 Andlise estatistica dos resultados das medi¢des dos vardes com 0 milimetros de

recobrimento e a sonda alinhada com a direGa0o dOS VArDES. ..........ccovuiiieiiiiiieiiiiiee e 34
Tabela 4.2 Plano eXPeriMENTAL...........uiiciiiiiiiiiieiee s criiee e e e e s s s re e e e e s s st ee e e e e e e s e ananreaereeeeeseasnrrnneees 36
Tabela 4.3 Composicdes utilizadas para produzir 0s provetes (K/M3).......coooeeiiiiiiniiin e 47
Tabela 4.4 Resultados dos ensaios de eSpalnamento ............ccveeiiiiiieiiiiee e 49
Tabela 4.5 Valores calculados do indicador (3.9) ......c.uuuiiiiiee i 56
Tabela 4.5 Resultados das medi¢bes das diferentes alturas dos provetes e respetiva média. ........... 57
Tabela 4.6 Composic¢des utilizadas para produzir os provetes para o ensaio DEWST (kg/m?3)........... 62
Tabela 4.7 Resultados dos ensaios de espalhamento. ..., 64

XV



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

XVi



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

Os materiais cimenticios de ultra elevado desempenho refor¢ados com fibras (Ultra High Performance
Fiber Reinforced Cement composite - UHPFRC) sdo materiais de constru¢cdo que aliam varias
caracteristicas de outros materiais, como, por exemplo, o desenvolvimento de um patamar de cedéncia
quando sob esforcos de tracdo, ou a sua capacidade impermeabilizante. Para além disso também
possuem a caracteristica de autorregenerar pequenas fissuras.

Os seus principais constituintes sdo areia fina, cimento, particulas finas, como silica ou cinzas, agua,
superplastificante e fibras. Esta mistura d& origem a uma matriz cimenticia auto-compactavel que
envolve as fibras de aco de alta resisténcia.

Tal como o nome indica, 0 UHPFRC tem um desempenho mecanico muito bom, atingindo valores de
resisténcia a compressdo da ordem dos 120-210 MPa, e uma resisténcia a tragio de 9 a 15 MPa. E
também de salientar a sua ductilidade e durabilidade.

Devido a estas caracteristicas, também as suas aplica¢cdes sdo muito diversificadas, desde elementos
puramente arquitetonicos até reforcos estruturais importantes, passando por estruturas destinadas a
ambientes altamente corrosivos ou protecdo contra explosivos.

Esta dissertacdo vem na continuacdo dos trabalhos desenvolvidos na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto no ambito do projeto PTDC/ECM/122446/2010, “BETOFIBRA-Betbes de
elevado desempenho refor¢ado com fibras em solucgdes inovadoras: concecéo, caracterizagdo e controlo
de qualidade”. Mais especificamente, os trabalhos aqui desenvolvidos tém como foco a caracterizagdo
do material com o recurso a indicadores que o descrevam possibilitando um melhor controlo de
qualidade. Assim, como o objetivo destes indicadores € o controlo de qualidade de elementos ja
existentes, os pardmetros utilizados no seu calculo tém que ser medidos com o recurso a métodos néo
destrutivos. Devido a estas condicionantes, foi desenvolvido na faculdade um indutor eletromagnético
que permite medir valores de indutancia, valores estes que sdo utilizados no calculo dos indicadores.
Estes indicadores permitem estimar a dosagem de fibras e a tendéncia de orientacdo das fibras [1].

Verificou-se que para dosagens de fibras mais elevadas, acima de 3.0%, o indicador de dosagem nédo
mantinha a sua aplicabilidade. Assim, insere-se neste trabalho uma recalibracdo do indicador para
averiguar o seu comportamento.

Um dos objetos de estudo do projeto “BETOFIBRA” foram as obras de reforco e impermeabilizacao do
tabuleiro do viaduto de Chillon, na Suica. Neste estudo tomou-se consciéncia para a influéncia que as
armaduras de reforco, de ago, tém nas leituras da indutancia e, consequentemente, nos indicadores
estabelecidos. Assim, no presente trabalho procurou-se perceber de que forma o recobrimento, o
afastamento e o didmetro dos vardes de armadura influenciam as medi¢6es da indutancia.
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Apesar de terem sido estabelecidos indicadores que caracterizam a dosagem de fibras e a orientacdo
destas, estes apenas sdo validos para a mistura de fibras para os quais foram calculados. Assim, sempre
gue se estiver perante uma nova mistura de fibras é necessario recalibrar estes indicadores. Desta forma,
guando surgiu a oportunidade de utilizar uma outra mistura de fibras aproveitou-se para restabelecer
estes indicadores. Esta nova mistura esté a ser utilizada na conce¢do de elementos pré-fabricados pela
ERGON, uma empresa de pré-fabicacdo da Bélgica. Como estes elementos apresentam uma espessura
maior do que a anteriormente analisada decidiu-se estabelecer limites de aplicacdo da sonda em termos
de obtencdo de resultados em profundidade.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho procura dar resposta a trés questdes. A primeira prende-se com o limite de profundidade a
partir do qual o UHPFRC deixa de influenciar as medic¢fes da sonda. A segunda com os limites de
afastamento e recobrimento de vardes de armadura para os quais os valores da indutancia do UHPFRC,
onde os vardes estdo embebidos, deixam de ser afetados por estes. A terceira, com a reinterpretacdo da
n&o linearidade da relagéo entre a dosagem de fibras e a permeabilidade relativa média em provetes com
dosagens de fibras superiores a 3.0%.

1.3. DESCRICAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo este onde sdo descritos 0 enquadramento e 0s
objetivos do trabalho.

No segundo capitulo é apresentado 0 UHPFRC descrevendo-se 0s materiais que o constituem, as suas
caracteristicas e alguns exemplos de aplicacao.

No terceiro capitulo é feita uma sintese de varios métodos de ensaio ndo destrutivos e uma analise mais
aprofundada do método de ensaio aqui utilizado.

O quarto capitulo foca a analise experimental e esta subdividido em trés subcapitulos: o primeiro incide
na analise dos efeitos que a armadura tem nos ensaios; no segundo é feita uma analise dos limites de
medicdo da sonda e dos efeitos de uma mistura de fibras diferente das analisadas no projeto onde este
trabalho se insere; no terceiro é avaliado o alcance sonda e no quarto sdo reavaliados os indicadores
estabelecidos no projeto PTDC/ECM/122446/2010.

Por fim, no quinto capitulo, apresenta-se as conclusdes deste trabalho e algumas consideragoes a ter em
conta numa futura continuacao deste trabalho.
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2

MATERIAIS CIMENTICIOS DE ULTRA-ELEVADO DESEMPENHO
REFORCADOS coM FIBRAS(UHPFRC)

2.1. NOTA HISTORICA

Apobs o0 aparecimento do betdo, o objetivo passou a ser o desenvolvimento do mesmo a fim de obter
melhores caracteristicas e desempenho, diminuindo custos. Para que tal fosse possivel, o
desenvolvimento de adjuvantes para o betdo teve um papel crucial. No caso abordado neste trabalho, o
adjuvante em questdo é o superplastificante. Este permite obter um betdo com elevada fluidez, sem
adicdo extra de agua, suficiente para eliminar a necessidade de vibragdo aquando da sua colocagéo.

Foi na década de 60 que os superplastificantes foram desenvolvidos permitindo, a partir de entdo
produzir betdo com quantidades de agua reduzidas [2]. Anos mais tarde, em meados da década de 80,
no Japao, foi introduzido um novo tipo de superplastificante, com base no polimero policarboxilato, que
permitiu atingir racios de agua/cimento no betdo ainda mais baixos [3]. Foi ainda no Japao que se
desenvolveu o betdo autocompactavel com o recurso a estes adjuvantes [4].

E gracas a estes adjuvantes de Gltima geracio que se conseguiu desenvolver o UHPFRC. Sem o recurso
a superplastificantes seria muito dificil conseguir misturar a matriz cimenticia com as fibras mantendo
uma baixa quantidade de agua que permita obter elevada resisténcia a compressdo, caracteristica deste
material [5]. Para além disso torna o UHPFRC numa mistura autocompactavel ja que o recurso a
vibracdo pode conduzir a segregacao das fibras [4], [5].

O desenvolvimento de betdes que conseguissem atingir valores de resisténcia a compressao da ordem
dos 500 MPa surgiu em 1972 por Roy et al. [6] e por Yudenfreund et al. [7], através de pesquisas
independentes. Como estes betdes tém um comportamento muito fragil, houve a necessidade de
introduzir fibras na mistura para aumentar a ductilidade, tendo o estudo do UHPFRC comegado ainda
na década de 70, na Dinamarca pelo professor Bache [8].

Contudo, s6 na década de 1990 em Franca se deu a primeira aplicacdo do UHPFRC, a reabilitacdo de
uma das torres de refrigeracdo da central nuclear de Cattenom [9]. Foi ainda esta construcdo que deu
origem as recomendacfes da AFGC, Association Francgaise de Génie Civil, para a construgdo com este
material [9], [10].

No inicio da década de 2000 também o Japdo comecou a desenvolver construcdes com este material,
tendo como maior destaque a ponte de Sakata Mirai que deu origem as recomendacdes da JSCE, Japan
Society of Civil Engineers, para o uso de UHPFRC publicadas em 2004 em japonés [11] e em 2006 em
inglés [12].

Em 2005 foi a vez da Alemanha fazer um grande investimento na investigacdo deste material, num
esforco conjunto de vérias universidades. Contudo, devido a falta de interesse por parte de empreiteiros
e donos-de-obra, carecem de experiéncia no dimensionamento e utilizacdo de UHPFRC [8].



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

2.2. MATERIAIS CONSTITUINTES

O betdo convencional é constituido por cimento, agua, agregado grosso e agregado fino [13], podendo
ainda incorporar alguns adjuvantes (plastificante, retardador de presa, entre outros) [14]. O betdo
reforcado com fibras inclui, para além destes materiais, fibras metélicas ou sintéticas. [15]. O UHPFRC
ndo inclui agregado grosso. Inclui adi¢cbes com particulas finas e superplastificante, incorpora fibras
metalicas de menor dimensao e pode ser sujeito a um processo de cura a temperaturas elevadas [11],
[16]-[20]. Na Figura 2.1 observa-se a diferenca entre as proporcdes dos diferentes materiais
constituintes num UHPFRC e no betdo convencional [21].
Air Air

UHP-FRC 20 20, NC
Paste
phase
Paste L
) phase ilass powde .
UHP-FRC | 66% 8% NC
Sand
w/e =0.19 220, w/e =045
200 MPa nglﬁnt 30 MPa
(42 ksi) ‘ (4 ksi)
SPL
/1% Particle
Fibers phase
Particle Sand 2 3% Aggregate 6%
phase 9% 54%
210
34% Sand 1
22%

Figura 2.1 Comparacéo das proporcdes dos diversos materiais constituintes no UHPFRC e no betdo
convencional [21].

2.2.1. SUPERPLASTIFICANTE

Devido a possibilidade de segregacdo dos seus elementos quando é realizada vibragcdo excessiva ou
incorreta, é fundamental que o UHPFRC seja autocompactavel [4], [5]. Assim, a Gnica possibilidade de
conseguir esta caracteristica com pouca quantidade de agua é com o recurso a superplastificantes. Desta
forma, é possivel manter as caracteristicas de autocompactabilidade, a capacidade de preencher todos
0S espagos sem vazios, a capacidade de ndo segregar os diferentes constituintes e a capacidade de passar
entre espacos estreitos, por exemplo, entre os vardes de armadura [4], com uma razdo de agua/ligante
préxima de 0,2 [5], [10], [11], [17], [22].

2.2.2. AGREGADO

Para além da presenca de fibras, um dos fatores que distingue o0 UHPFRC de outros betbes é a
inexisténcia de agregado grosso na sua matriz [17], [19]. Contudo, este € substituido por particulas finas
0 que da origem a uma mistura mais densa [17], [18]. Esta reducdo da dimenséo das particulas aumenta
a densidade de empacotamento o que permite manter a mesma trabalhabilidade para uma razéo de
agua/ligante mais baixa [18].

2.2.3. FIBRAS

As recomendacdes japonesas referem que as fibras devem ter entre 10 a 20 mm de comprimento e 0.1 a
0.25 mm de diametro, devendo ser usada um dosagem minima de 2% em volume, correndo o risco de
ndo atingir os valores de resisténcia esperados para outras condi¢des de fibras [11], [23]. Contudo a
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guantidade mais comum é entre 2 e 3%, chegando por vezes aos 10%, em volume [8]. J& 0s
comprimentos ndo ultrapassam os 30 mm, na maioria dos casos [24].

Por terem um comprimento reduzido, na generalidade dos casos, a fibras sdo retas. Para comprimentos
maiores utilizam-se, fibras com ganchos [25]. As diferentes fibras tém diferentes papéis consoante o seu
tamanho, as menores para combater as microfissuras e as maiores sao ativadas para aberturas de fenda
maiores [8], [15], [25].

A orientacdo das fibras também tem um papel fulcral no desempenho a tracdo do UHPFRC, existindo
uma grande diferenca nos resultados de uma mesma amostra para varias orientacdes [24], [26]-[28]. O
método mais utilizado para conseguir esta orientacdo consiste em deixar 0 UHPFRC fluir no molde, o
gue leva a que as fibras se posicionem naturalmente [24], [26], [27], [29]-[31]. No caso de elementos
de grandes dimensdes com um escoamento radial as fibras distribuem-se perpendicularmente a direcéo
do escoamento [30]-[32]. No caso de elementos de menores dimensdes com um escoamento linear as
fibras distribuem-se paralelamente a direcdo do escoamento [26], [27], [31], [32]. Neste trabalho foi
utilizado um outro método que consiste em orientar as fibras através da criagdo de um campo
eletromagnético, desenvolvido anteriormente na FEUP no &mbito do projeto PTDC/ECM/122446/2010,

(1], [33]

Este método consiste na criagdo de um campo eletromagnético uniforme entre as duas pernas de um
eletroiman em forma de U quando se faz passar uma corrente elétrica nas bobinas enroladas em torno
destas, como se pode observar na Figura 2.2. Para completar o circuito, € ainda necessario ligar uma
bateria de 12 Volt e um redstato para controlar a corrente elétrica no circuito. Para verificar que a
corrente se mantinha nos 3 mA, ligou-se no circuito um multimetro. Estes elementos podem ser
visualizados também na Figura 2.2.

Figura 2.2 Setup de orientacao das fibras com indicacao da direcdo da forga eletromagnética

E relevante salientar que para além destes casos tem-se ainda a situacio em que a orientago das fibras
é condicionada pela proximidade de uma das faces do molde, devido ao efeito de parede [24], [29], [32],
[34], [35].

Os dois métodos mais comuns para a verificacdo da orientagdo das fibras sdo a analise de imagem [26],
[36], [37] e a andlise de raio-x [5], [30]. Ambos os métodos tém como objetivo a obtengdo de imagens
de alta resolucdo de amostras de UHPFRC. No caso da analise de imagem os provetes tém que ser
polidos para serem posteriormente analisados, enquanto que na analise de raio-x ndo é necessario este
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processo, sendo possivel analisar varias camadas de um mesmo provete [30] ou proceder a uma andlise
tridimensional da posicao das fibras [38]. Esta analise tem por objetivo equacionar a orientacéo de cada
fibra a partir dos didmetros maximo e minimo medidos na respetiva sec¢do, como se Vé
esquematicamente na Figura 2.3.

5
&

A-A Section Fiber footprint

Figura 2.3 Esquema de corte do UHPFRC para equacionar a orientacao das fibras [26].

2.3. PRINCIPAIS PROPRIEDADES DO UHPFRC

2.3.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO E A TRACAO

Devido a quantidade de agua reduzida e a elevada densidade da matriz, 0 UHPFRC apresenta resultados
de ensaios a compressdo bastante superiores aos do betdo convencional, alcangando valores superiores
a 200MPa [19], [20], [24], [39]. Inclusivamente, as recomendacdes japonesas definem como limite
minimo da resisténcia a compressao do UHPFRC o valor de 150 MPa [11], [23].

Devido a presenca de fibras também a resisténcia a tragcdo assume valores superiores aos normais. Neste
caso a orientagdo das fibras, a sua quantidade e a sua dimensdo tém um papel fulcral no valor desta
resisténcia. Fibras maiores, quando ultrapassados os problemas da sua orientacéo, atingem valores de
resisténcia maiores [36]. Em relagdo a sua orientagdo, numa situagdo 6tima com as fibras orientadas de
modo a fazerem 90° com as fissuras, ou 0° com a direcdo da tenséo de tracdo, os valores de resisténcia
alcancados sdo bastante superiores a uma situacdo sem fibras ou com as fibras orientadas de modo a
fazerem 0° com as fissuras [27], [28]. Nestas circunstancias, alguns estudos alcangaram valores
superiores a 10 MPa para a resisténcia a tracdo [11], [22], [26]-[28], [40]. As recomendacbes japonesas
impdem como limite minimo de resisténcia 5 MPa [23]. Em termos de resisténcia a flexdo, podem
atingir-se valores superiores a 20 MPa [20], [36], [39], chegando em alguns casos a 50 MPa [19].

Uma outra caracteristica do UHPFRC quando tracionado é a possibilidade de exibir endurecimento em
tracdo com um aumento significativo da extensdo ultima [22], [26], [36], [37], [41]. Como se pode
observar na Figura 2.4, o UHPFRC tem um comportamento inicial elastico, até ao ponto A, ao que se
segue uma fase onde aparecem multiplas micro-fissuras e se da um aumento da resisténcia devido a
presenca de fibras. A partir do ponto B as deformac@es localizam-se numa fenda macroscépica, que
exibe ainda uma elevada capacidade de dissipacdo de energia até ao anulamento da tenséo transferida.
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Figura 2.4 Representagdo do comportamento teérico do UHPFRC em tragdo e das diferentes fases do seu
comportamento [42].

Na Figura 2.5 tem-se um diagrama mais simples proposto pela JSCE para descrever o comportamento
a tracdo do UHPFRC. Na Figura 2.6 apresentam-se os resultados de um conjunto de ensaios por Maya
et al. [26], onde se pode constatar claramente a influéncia da orientacéo das fibras.
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Figura 2.5 Diagrama de comportamento tensdo-extensao em tragdo, proposto pela JSCE [11].
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Figura 2.6 Resultados de ensaios a tracdo para diferentes orientag6es das fibras [26].
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2.3.2. IMPERMEABILIDADE

Como o UHPFRC ndo tem agregado grosso e possui uma matriz muito densa, este apresenta uma
permeabilidade a 4gua muito baixa [19], [43], [44]. Desta forma e juntamente com a presenca de
microfibras, a permeabilidade do UHPFRC, quando comparada com a de um betdo corrente, apresenta
valores da permeabilidade de vérias ordens de grandeza menores [10], [11].

2.3.3. AUTORREGENERAGAO

Como a matriz é muito densa e a quantidade de dgua é muito baixa, mesmo ao fim de algum tempo,
nem todo o cimento reagiu quimicamente. Assim, quando se da a formacao de microfissuras superficiais,
com a entrada de dgua héa a possibilidade de reagir parte do cimento ndo-hidratado, colmatando, desta
forma, as microfissuras que se tinham aberto [45], [46].

E este fenomeno de autorregeneragio que permite retardar a corrosdo das fibras na presenca de agua
[46].

2.4. EXEMPLOS DE APLICAGAO

Devido as suas caracteristicas muito melhoradas, o UHPFRC também tem diferentes aplicaces.

2.4.1. ELEMENTOS ARQUITETONICOS

Como o UHPFRC tem uma capacidade resistente elevada permite construir elementos de geometria
complexa. Tratam-se de elementos que seriam impossiveis de realizar com betdo convencional e com
recurso a armadura, o que limita a liberdade de formas.

Neste tipo de utilizagdo sdo de destacar os elementos de fachada do estadio Jean Bouin, na Figura 2.7,
e do Museu das CivilizacBes Europeia e Mediterranea, na Figura 2.8, ambas desenhadas pelo arquiteto
Rudy Ricciotti [47]-[49].

Figura 2.7 Exterior do estadio Jean Bouin em Paris, Franca [50].
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Figura 2.8 MuCem, Museu das Civiliza¢des da Europa e do Mediterraneo, em Marselha [51].

2.4.2. ESTRUTURAS ESBELTAS

Uma outra consequéncia da capacidade resistente é a possibilidade de reduzir a area das secgdes das
estruturas, permitindo uma estrutura final mais esbelta.

Este tipo de utilizagdo € caracteristico das pontes. De entre os varios exemplos que se encontram na
literatura, destaca-se a ponte de Sakata-Mirai, na Figura 2.9, que esteve na génese do regulamento
japonés com as recomendagdes para a constru¢do com UHPFRC [11], [52]. Esta estrutura tem um véo
de 49.35 metros, a seccdo transversal tem 1.65 metros de altura por 2.4 metros de largura a meio vao e
tem ainda pré-esforgo exterior.

Figura 2.9 Ponte pedonal Sakata-Mirai sobre o rio Niita na cidade de Sakata [52].
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2.4.3. APLICAGAO DE REFORGO/REPARAGAO DE ESTRUTURAS EXISTENTES

Devido as suas caracteristicas de resisténcia e impermeabilidade, uma camada fina de UHPFRC, de 2,5
a 5 cm, é o tipo de utilizacdo adotado para reforgos estruturais de construcfes existentes. Este uso
permite aumentar a resisténcia em partes criticas da estrutura e ainda protege-la de infiltracdes e de
ataques de agentes do meio exterior.

Um exemplo deste tipo de aplicagdo sdo as obras de reparagdo/reforgo do viaduto de Chillon na Suica,
gue se apresenta na Figura 2.10 [33], [53].

R
N

Figura 2.10 Reforco e impermeabilizacédo da laje de um dos viadutos de Chillon, na Suica [33].

2.4.4. ANCORAGENS

O uso de UHPFRC em ancoragens permite transmitir as cargas dos cabos de pré-esforco para o betdo
mais facilmente sem recurso, ou, pelo menos, com uma quantidade menor de armaduras ordinarias [54].

No exemplo apresentado na Figura 2.11, o UHPFRC foi usado apenas na placa de ancoragem,
circunscrita pelo elemento a azul, que transmite os esfor¢os da cabeca de ancoragem para o resto da
estrutura. Como esta é uma zona onde a concentracdo de esforgos € maior, é necessario um material
mais resistente [55].

Figura 2.11 Solucdo de uma placa de ancoragem em UHPFRC, antes e depois da sua aplicacéo [56].

10
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2.4.5. ESTRUTURAS RESISTENTES A EXPLOSOES

Numa situacdo em que o0 betdo esteja sujeito a uma explosdo ou a um grande impacto, este em geral
fragmenta-se. Contudo, devido a presenca de fibras, a projecao de estilhagos é reduzida, caso se use 0
UHPFRC, prevenindo potenciais danos a pessoas ou objetos que estejam em seu redor. Assim, 0
UHPFRC é usado em construcdes de alto risco. A investigacdo sobre a possibilidade deste tipo de
aplicacdo foi realizada sobretudo na Australia [57], [58]. Nestes testes, para simular o impacto das
explos6es, foram utilizadas bolas de demolicdo. Na Figura 2.12 tem-se o resultado de um destes testes.

Figura 2.12 Painel de UHPFRC depois de ter sido testado [59].

2.4.6. VIAS DE COMUNICACAO

Devido a pequena dimensao dos seus elementos e a sua resisténcia a derrapagem, 0 UHPFRC também
pode ser utilizado com o pavimento rodoviario. As suas outras caracteristicas, como por exemplo a sua
resisténcia a abrasdo ou a sua impermeabilidade, permitem que esta seja uma solucao de longa duracao
[60]. Na Figura 2.13 pode-se ver um provete com uma camada de gravilha e o respetivo ensaio para
simular a abrasdo provocada por veiculos numa utilizacdo da via. Estes testes foram realizados para
provetes de diferentes materiais e para ciclos de mais de 1000 repeticGes [61].

11
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Figura 2.13 a) Peca ensaiada no Laboratério Central de Estradas e Pontes no Centre de Nantes; b) Ensaio a
abraséo [61].

Pode ainda ser usado para pavimentos pedonais e passagem de veiculos de servico através do uso de
elementos pré-fabricados, como se pode observar na Figura 2.14 [62].

Figura 2.14 Pavimento constituido por elementos de UHPFRC ao longo de uma linha de caminho de ferro de alta
velocidade na China [62].

2.4.7. ESTRUTURAS HIDRAULICAS

As construcdes com UHPFRC onde se retira maior partido da sua impermeabilidade a &gua, séo
principalmente de dois tipos, construcdes offshore e barragens. Nestas construcbes as principais
vantagens deste material sdo a impermeabilidade, a resisténcia ao impacto e a resisténcia a abrasao [63]—
[65]. Um exemplo de construcdes offshore é o da Figura 2.15 onde 0 UHPFRC foi transportado de barco
para as imediagdes da construcdo enquanto a betonagem foi realizada com o recurso a um helicoptero.
Um exemplo de uma utilizacdo em barragens é o da Figura 2.16, onde o UHPFRC foi utilizado para
reforgcar o muro de contengdo da agua.

12
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Figura 2.15 Reabilitagdo com o recurso a UHPFRC da torre de sinalizagéo “Le Cabon” na baia do porto de
Lorient em Brittany, Franca [64].

Figura 2.16 Baragem de Caderousse, no rio Rhone em Franca, apds as obras de reparacdo com UHPFRC,
visiveis a cinzento claro [65].

Uma outra utilizacdo semelhante esta relacionada com ambientes agressivos como sdo as estacBes de
tratamento de dgua. Nestes casos a resisténcia a presenca de agentes agressivos, também tem um papel
muito importante no desempenho do material. No caso apresentado na Figura 2.17, os tanques de uma
estacdo de tratamento de agua tém grandes quantidades de éacido sulfidrico o que torna este num
ambiente muito agressivo para o betdo [66].

13
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Figura 2.17 Cobertura em UHPFRC dos tanques da central de tratamento de aguas residuais de Seine Aval no
rio Sena, a jusante de Paris, Franga [66].

14
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3

METODOS DE ENSAIO NAO-DESTRUTIVOS

Os métodos de ensaio ndo-destrutivos inserem-se em duas categorias distintas, 0os que estimam
diretamente a resisténcia, na maior parte dos casos a resisténcia a compressdo, e 0s que o fazem
indiretamente através de outros parametros. Apesar de serem considerados ndo destrutivos alguns destes
métodos provocam danos superficiais no betdo. No entanto, estes podem ser facilmente reparados.

3.1. METODOS DE ENSAIO DIRETOS

Sdo varios os métodos de ensaio que se inserem nesta categoria, contudo tém em comum a caracteristica
de estimarem a resisténcia a compressao através da resisténcia da camada superficial. Estes ensaios
podem ser divididos em dois conjuntos distintos: 0s que estimam a partir da resisténcia de penetracdo
ou de impacto, (hd um elemento do equipamento de teste que entra ou tenta entrar no betdo, como mostra
a Figura 3.1) [67], [68]; e os outros que estimam a partir da forga necessaria para arrancar um pedaco
de betdo de forma controlada, (ha uma parte do betdo que é extraida pelo equipamento de teste, como
mostra a Figura 3.2) [69]-[71]

L— Body

_L—Latch
Indicator ~

L— Hammer

I-Spring

Plunger

% C:i'b.m[.ﬁ‘re'ssioh Zone b) B : ~O

Figura 3.1 a) Probe Penetration Test [68]. b) Martelo de Schmidt [67].
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Figura 3.2 a) Pull-off test [69]. b) Break off test [70]. ¢) Pullout test [71].

3.2. METODOS DE ENSAIO INDIRETOS

De entre os varios métodos de ensaio indiretos, destacam- se trés conceitos principais que sdo comuns
a varios ensaios. Sao eles 0 uso de pulsos sonoros através do betdo, o uso de corrente elétrica e 0 uso de
magnetismo. Para além disso, estes métodos distinguem-se dos métodos diretos por nem sempre terem
como objetivo a determinacdo de uma resisténcia; estes também englobam ensaios sobre a posigdo e
estado das armaduras ou o estado de conservacao do betdo, entre outros.

No que toca ao uso do som, 0s ensaios tém como objetivo a obtencdo da resisténcia & compressdo, a
localizagdo de fissuras e defeitos, a determinagdo da espessura da peca ensaiada, a detecdo de outos
elementos, como por exemplo a armadura, ou a determinagdo do teor de 4gua em estado fresco.

O uso da corrente elétrica recai sobre dois elementos distintos, podendo ser aplicada no betdo ou
diretamente nas armaduras. Quando aplicada no betdo, consoante 0 ensaio e respetivo equipamento,
pode-se inferir o risco de corrosdo das armaduras, o grau de degradacdo do betdo e a espessura do
elemento (ver Figura 3.3 b)). Devido a presenca de &gua no interior do betdo, estes ensaios tém
resultados diferentes para diferentes niveis de cura, ou seja, numa fase mais jovem do betdo, devido a
maior quantidade de agua, também a sua permeabilidade elétrica é maior, afetando os resultados dos
ensaios. Por outro lado, é possivel estimar o grau de cura do betdo através da analise das variagdes destas
leituras ao longo do tempo. Na presenca de um betdo mais velho, estes ensaios, apesar de estarem a ser
aplicados na superficie do betdo, permitem também estudar o estado das armaduras. Para poder aplicar
a corrente elétrica na armadura é necessario, inicialmente expd-la, ou seja, uma parte da camada
superficial do betdo tem que ser retirada (ver Figura 3.3 a)). Estes ensaios recaem exclusivamente na
andlise do estado de conservagdo das armaduras.
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Figura 3.3 a) Half-cell potential method; b) Four-probe resistivity test [72].

As utilizagBes mais comuns dos métodos de ensaio magnéticos tém como base um indutor magnético e
a analise dos efeitos que a armadura produz no campo magnético que o indutor produz. Com estes
métodos é possivel identificar fissuras nas armaduras e também avaliar se estas se encontram préximas
da superficie do betdo ou, determinar a posicéo, didmetro e profundidade de varfes de ago embebidos
no betdo. Ainda nesta categoria, mas num conceito ligeiramente diferente, é possivel determinar o teor
de humidade do betdo. Depois de colocar o betdo num campo eletromagnético é medida a ressonancia
provocada pelos nucleos de hidrogénio obtendo o resultado esperado [73].

3.3. ENSAIO NAO DESTRUTIVO PARA DETERMINACAO DA DOSAGEM E ORIENTACAO DAS FIBRAS

3.3.1. MOTIVACAO

No &mbito do projeto PTDC/ECM/122446/2010 foram estudados e comparados diferentes métodos néo-
destrutivos para caraterizagdo da distribuicéo das fibras em camadas finas de UHPFRC, nomeadamente,
0s métodos baseados na medicao da velocidade de ultrassons, da resistividade elétrica e da indutancia
magnética[33]. De entre estes, 0 que se revelou mais eficaz foi 0 método baseado na medigdo da
indutdncia magnética, por ser independente das caracteristicas da matriz, da idade de ensaio e da
humidade do provete. E, por isso, serd 0 método usado no presente trabalho.

3.3.2. DESCRIGCAO DA SONDA

A sonda desenvolvida para medir a indutancia magnética é constituida por um nucleo de ferrite em
forma de U (Siemens ferrite N47), cujas dimensdes sdo apresentadas na Figura 3.4. A bobine é
constituida por um fio de cobre de 0.5 milimetros e totaliza 1454 voltas em torno das pernas da sonda
como mostra a Figura 3.4. Todas as caracteristicas relevantes da sonda podem ser observadas na Tabela
3.1
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Figura 3.4 Esquema simplificado com os principais elementos constituintes da sonda e respetivas dimensdes
[40].

Tabela 3.1 Quadro resumo das caracteristicas mais importantes da sonda [40].

Tipo de ndcleo Nucleo de ferrite em forma de U
(Siemens ferrite N47)

Permeabilidade magnética relativa do material desconhecida

do nucleo | (lr.c)

Comprimento do nucleo (l¢) 189 mm

Seccdo do nlcleo (Ac) 28x30 mm?

Diametro do fio de cobre 0.5 mm

Numero de voltas do fio de cobre (N) 1454

Lar (mH) 268.93

Resisténcia (Q) 19.71

A sonda é caracterizada pela sua impedancia e indutancia que dependem das caracteristicas magnéticas
do material, neste caso, da ferrite, e funciona como um indutor. A impedancia mede a oposi¢ao de um
circuito a uma corrente elétrica [74]. A indutancia é uma caracteristica de um condutor que é medida
pelo valor da forca eletromotriz que Ihe é induzida quando comparado com a taxa de variacéo da corrente
elétrica que a produz [33], [75]. A sua unidade é o Henry (H) que é equivalente a um volt a dividir por
um ampere por segundo [75]. A elevada permeabilidade magnética relativa da ferrite no nicleo leva a
que as linhas de campo magnético se concentrem nesta e, consequentemente, ao aumento do campo
magnético que por sua vez leva a um aumento da indutancia.

Foi demonstrado por Nunes et al. [53]que a indutancia pode ser obtida pela seguinte expressao:

_ HoN?Auripirs (3 1)
Lipirz+la

na qual:
to = 4m x 107 (H/m) que é a permeabilidade magnética do vazio
N é o numero de voltas do fio de cobre

A € a area da seccdo transversal do nicleo
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Urq € a permeabilidade magnética relativa da ferrite

U, € a permeabilidade magnética relativa do material em contacto com a sonda, por exemplo, o ar, 0
UHPFRC, vardes de aco, ou outros materiais.

[, e 1, séo os comprimentos descritos na Figura 3.5.
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Figura 3.5 Esquema da hipotese de percurso de fluxo magnético, com as principais dimensoes [33].

Nunes et. al [53] demonstrou ainda que a permeabilidade relativa do UHPFRC por ser obtida
aproximadamente através da seguinte expressao:

— LyHPFRC (3.2)

Urunprre = K L
ar

Para se proceder as medices utilizou-se o medidor de LCR de alta precisdo Agilent E4980A, visivel na
Figura 3.6. Foi usada uma configuracdo de um par de quatro terminais que tem vantagens para leituras
quer de baixa quer de alta impedéancia. Esta configuracdo € feita, tal como mostra a Figura 3.7, de modo
a ndo criar campos magnéticos secundarios. Desta forma os ensaios realizados ndo sao adulterados por
auto indutancia ou indu¢do mutua dos elementos do conjunto de medicdo. Para além disso, todas as
ligaces entre a sonda e 0 medidor devem ser 0 mais curtas possiveis a fim de evitar perdas [33].

19



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

Figura 3.6 Sonda ligada ao medidor LCR Agilent usado nos ensaios.
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Figura 3.7 Esquema de funcionamento da configuracao de medicao utilizada. (HCUR: corrente alta; HPOT:
potencial alto; LPOT: potencial baixo; LCUR: corrente baixa; DUT: elemento sob teste) [33].

As definigdes utilizadas na medicao foram a funcéo Ls-Rs, uma frequéncia de 20 Hertz e uma corrente
de 2 volt.

No ambito do projeto PTDC/ECM/122446/2010 estabeleceram-se ainda dois indicadores que permitem
estabelecer a relacdo entre as medigdes da indutdncia e a dosagem de fibras e a orientacdo, que se
descrevem nas seccdes seguintes.

3.3.3. INDICADOR DA DOSAGEM DE FIBRAS

Com o intuito perceber o comportamento magnético da sonda aquando das leituras de provetes de
UHPFRC, foi equacionado um modelo elétrico equivalente [1], Figura 3.8. Neste, R; representa a
relutancia do ndcleo e Rurperc,oe representa a relutancia de um elemento de UHPFRC com as fibras
orientadas na direcdo de 0°, neste caso. A relutancia é o conceito magnético equivalente a resisténcia
elétrica [76].
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Figura 3.8 Modelo elétrico equivalente & sonda [1].

A partir deste foi possivel equacionar a permeabilidade magnética relativa de amostras de UHPFRC,
respetivamente para provetes com as fibras orientadas a 0° e a 90°[1].

Lo, _ 1 ~
L_ar=< V; X sin? 6 N (1-V,; xsin?0;) X (up Xy +1—y) )=Mr,9i
Y+urs X (T =¥) "y x VX cos28; + (1 —Vp xcos20;) X (urp Xy +1—7y)
(3.3)
Loo—p . 1 -
Lar ( V; X cos? 6, N (1 -V xcos28;) X (rr Xy +1—7) > = Hro-6p
Y+ XA =¥) " pppxVpxsin?6; 4+ (1—V; xsin?6;) x (up xy+1—7y)
(3.4)

Na Figura 3.9 encontram-se as representacdes destas equagdes para os Varios valores de 6; e para varios
teores de fibras.

1,20
Hegi Hegoorony —— 7 Hr mean

Mr

1 ,00 T T T T T T T T
()
6, (°)
Figura 3.9 Representacdo de p; g,, fir,(90°-6;) € Hrmédio PAra 0s varios angulos 6; [1].

Com base nestes dados foi possivel concluir que se registam os valores maiores quando as fibras se
encontram alinhadas com a sonda e as menores quando estas séo ortogonais. Desta forma pode-se definir

a permeabilidade magnética relativa média [1], [33] como:
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Hr,g; THy, °—6;
,ur,médio = +) (35)
Como uy meaio NA0 apresenta uma dependéncia relevante em fungdo de 6; e varia linearmente com a
variacao do teor de fibras, foi proposto como indicador da dosagem de fibras em elementos de UHPFRC.

Assim, tem-se que independentemente da orientacdo das fibras a relacdo entre a dosagem de fibras na
mistura e o respetivo valor da permeabilidade magnética relativa média, obtida a partir dos valores da
indutancia em duas dire¢Ges ortogonais, é linear. Assim tendo previamente calibrada esta reta, é possivel
estimar a dosagem presente no UHPFRC a partir dos valores da indutdncia em duas dire¢Bes ortogonais

[1].

Contudo esta relacdo mantém-se apenas para a mesma mistura de fibras, pelo que sempre que esta variar
sera necessario recalibrar a reta para a gama de dosagens de interesse. Na Figura 3.10 mostra-se a relacao
linear obtida para uma das misturas de fibras estudada no ambito do projeto PTDC/ECM/122446/2010,
nomeadamente, uma mistura igual de fibras de 9 e de 12 milimetros de comprimento e 0.175 milimetros
de didmetro [1].

1,18
1,16
1,14
1,12 4
1,10
1,08 -
1,06 -
1,04 -
1,02 -
1,00
0,98

Ur,mean

Y=1,00+4,12 x
r#=0,988

0% 1% 2% 3% 4%
Fibre content

Figura 3.10 Exemplo de uma reta de calibragdo para uma mistura igual de fibras de 9 e de 12 milimetros de
comprimento e 0.175 milimetros de diametro [1]

3.3.4. INDICADOR DA ORIENTACAO DAS FIBRAS
A variacdo da permeabilidade magnética relativa [1] é dada por:
A.ur,ei = .ur,ei - 1 (36)

Por sua vez, a variacao relativa de u, [1] é dada pelas expressoes:

_ A”T,Gi
Aﬂr,9i+Aur,(90°—9i)

Poi (3.7)

A”1*,(90"—91-)
Aﬂrﬂi +A“r,(90°—9i)

P(90°-6;) = (3.8)

representando a variacao relativa para duas direcdes ortogonais.

Desta forma a diferenca (p(goe—g;) — Pe:) [1] é dada por:

(p p ) _ A#r,(‘)o"—ei) A.“r,ei
°-0;) ~ Poi) = -
(50 ) ' A.“T,Gi + A.“T‘,(‘)O"—Gi) A#Tﬂi + AiuT,(90°—9i)
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_ Ur,(90°—-6;) — 1 _ Hro, — 1 _
.ur,Hi -1+ .ur,(90°—9i) -1 .ur,BL- -1+ .ur,(90°—9i) -1

_ Hr(90°-6,)"Hr;
2 X(#r,média_l)

Tal como se pode observar na Figura 3.11, os resultados das varias dosagens de fibras sdo quase

coincidentes pelo que se pode concluir que (p(goo_ei) — pgi) é um bom indicador da orientacdo das
fibras [1].

(3.9)

20

Vi =1%
— V§=2%
— V§=3%
—— Vi=4%

15

=
o

o

o

60 70 80 90

(Pesoe—aiy~ Pei) (%)

Figura 3.11 Variagéo de (p(goo_gi) - pgi) ao longo dos varios angulos 6i para as diferentes dosagens de fibras [1].

Este indicador assume valores positivos e negativos consoante as fibras estejam orientadas
perpendicularmente ou segundo i, respectivamente. No caso de o indicador assumir valores préximos
de 0 as fibras ndo assumem qualquer de estas duas diregdes como preferencial. Neste caso, as fibras
podem assumir quer uma distribuicdo aleatdria quer segundo (45° — 6;).

Na Figura 3.12 representam-se os resultados deste indicador para 0s mesmos provetes referidos na
sec¢do anterior.

20

(Px-py) (%)

5SS Not oriented
-20 | Oriented X direction

1% 2% 3% A%

Fibre content

Figura 3.12 Resultados do indicador de orientagdo para fibras com 10 milimetros de comprimento e 0.175
milimetros de diametro [1].

Como alternativa de representacdo, pode-se distinguir visualmente os provetes orientados dos néo-
orientados, em funcao da permeabilidade magnética relativa em duas direcGes perpendiculares, e usando
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uma representacdo do tipo da Figura 3.13. Cada ponto tera tendéncia a aproximar-se do eixo para o qual
as fibras estdo orientadas, ou manterem-se equidistantes dos dois eixos no caso de uma distribuicdo
aleatdria ou no caso de a orientagdo ser equidistante das duas dire¢des [1].

1,20
©  Not oriented
©  Oriented X direction
1,15 4
° ®
4,0%
;::” 1,10 4 oo
3,0%
©
1,05 | 2,0%
©
1,0%
1,00 . .
1,00 1,056 1,10 1,15 1,20
Hr, X

Figura 3.13 Exemplo de representacdo de medicdes de provetes orientados e ndo orientados em funcao das
suas permeabilidades magnéticas relativas [1].

3.3.5. SONDA COMERCIAL DESENVOVIDA PELA HILTII

Foi desenvolvida pela Hilti uma sonda que aplica este principio da indutancia magnética em conjunto
com radar [77]. Esta sonda emprega trés nucleos ferriticos e permite ser utilizada em varrimento [77]-
[79]. O primeiro modelo do equipamento apresentado em 1999 continha apenas dois ndcleos sendo
necessario conhecer a orientacdo da armadura, tal como esquematizado na Figura 3.14 a).Figura 3.14
Esquema de funcionamento das sondas da Hilti [78], [79]. Em 2001 foi apresentado um novo modelo
com trés indutores magnéticos permitindo que 0s objetos de estudo estejam com uma qualquer
orientacdo como esta esquematizado na Figura 3.14 b). Para além dos trés indutores magnéticos também
foi incorporado um sistema de radar permitindo assim a dete¢do de outros materiais ndo ferrosos. Desta
forma a sonda consegue determinar a posicao, o didmetro e o recobrimento dos varios elementos sob a
superficie a ser analisada para além de fazer um mapeamento 3D da zona em estudo [77], tal como se
pode observar nos exemplos apresentados na Figura 3.15 e na Figura 3.16.

Relative Section xx

Rebar
Movement

\_*

R~
L

—_—
Rabar

movement 2

a) b)
Figura 3.14 Esquema de funcionamento das sondas da Hilti [78], [79].
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Figura 3.15 Leituras 2D e representacdo 3D de uma malha de armadura.

gosth Ydcm fo 1°.%om

Figura 3.16 Leitura da serpentina de um piso radiante e fotografia da mesma.
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A4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. INFLUENCIA DOS VAROES

4.1.1. MOTIVAGAO

Na aplicagdo do UHPFRC para o reforco e impermeabilizagdo do viaduto de Chillon, assim como em
muitas outras aplicacOes, para além das fibras presentes no UHPFRC, ha ainda refor¢co com armadura.
Assim, sempre que a sonda se encontra proxima de um vardo ha um pico nas leituras realizadas. Sabendo
0 motivo para esta situagdo nos resultados, a questdo seguinte foi perceber se os valores registados entre
os vardes contiguos sdo validos ou se foram afetados pela presenca das armaduras. Para perceber melhor
os efeitos das armaduras foram realizados varios ensaios nos quais se fez variar o didmetro, o
afastamento, o recobrimento e o angulo do vardo com a sonda.

4.1.2. DESENVOLVIMENTO DE UMA ESTRUTURA PARA O POSICIONAMENTO DOS VAROES
4.1.2.1. Materiais

Para realizar estes ensaios foi necessario conceber uma estrutura que permitisse posicionar vardes de
diferentes didmetros e que, simultaneamente, permitisse variar o afastamento e o recobrimento e ainda
que permitisse pousar a sonda. Para além disso, era necessario que os materiais utilizados ndo fossem
ferromagnéticos para ndo influenciarem as medigdes.

Assim, pensou-se numa estrutura simples, tipo pdrtico, feita de tubos quadrangulares de PVC e pecas
de encaixe, também em PVC, para concretizar os cantos. Nesta estrutura os varfes sao suspensos através
de cordéis que permitem os ajustes necessarios em termos de posicionamento com o recurso a roldanas
feitas a partir de rodas de borracha. A sonda pousa numa placa de acrilico com 5 milimetros de espessura.
Esta placa e as roldanas séo fixadas na estrutura principal com parafusos e porcas de nylon.

4.1.2.2. Funcionamento

Perante a necessidade de suspender os varfes pensou-se nesta solugéo na qual estes apenas precisam de
estar apoiados nas pontas (ver Figura 4.1). Desta forma, 0 mecanismo que permite o ajuste dos vardes é
simétrico estando presente em dois dos lados da estrutura. Este mecanismo é constituido por seis
roldanas de borracha e por cinco cordéis. Quatro destas roldanas estéo fixas nos cantos (ver Figura 4.2),
com os parafusos de nylon, e as restantes duas estdo suspensas por dois cordéis cada. Estes dois cordéis
estdo seguros pelas duas roldanas fixas no respetivo lado da face da estrutura. Desta modo, é possivel
movimentar verticalmente as duas roldanas suspensas (ver Figura 4.3). O uso de dois cordéis por cada
roldana suspensa advém da necessidade de impedir rotacGes segundo um eixo que ndo o de simetria. O
quinto cordel suspende os vardes nas roldanas suspensas (ver Figura 4.4). Como os vardes estdo seguros
com uma volta do cordel é possivel controlar o afastamento apenas com a rota¢do dos vardes (ver Figura
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4.5). O recobrimento é controlado pela posigdo das roldanas suspensas. Para que todos estes elementos
maveis se mantenham estaveis é fundamental que todos os cordeéis estejam suficientemente tensionados,
sendo necessario dar mais do que uma volta, com o cordel, em torno dos vardes de didmetro menor (ver
Figura 4.6).

A placa de acrilico tem um referencial desenhado para facilitar o posicionamento da sonda (ver Figura
4.7). A sonda esta inserida numa folha de acetato, também ela com um referencial desenhado, recortada
para facilitar o seu correto posicionamento (ver Figura 4.8), coordenando o referencial do acetato com
o referencial da placa (ver Figura 4.9). Para facilitar a rotacdo do acetato, a fim de obter as varias
orientagdes pretendidas, a placa de acrilico esta espagada do resto da estrutura por anilhas de cartéo (ver
Figura 4.10).

Figura 4.1 Figura representativa de um ensaio genérico onde os vardes se encontram suspensos nos cordoes.

Figura 4.2 Pormenor de uma roldana de plastico fixada na estrutura com recurso a um conjunto de porca e
parafuso de nylon.
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Figura 4.3 (a) Pormenor da colocacéo dos corddes em torno de uma roldana. (b) Roldana numa posigao
superior. (c) Roldana numa posi¢éo inferior.

R
Figura 4.4 Colocacéo do cordéo central que ira suspende os vardes. O corddo tem bastante folga para
compensar o comprimento que sera enrolado em torno de vardes de diametro maior.
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b) =

Figura 4.5 a) VarBes numa posi¢ao proxima um do outro. b) Vardes numa posi¢do mais afastada um do outro.

Figura 4.6 Pormenor de um vardo enrolado com duas voltas pelo corddo de suspenséo.
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Figura 4.7 Placa de acrilico no topo da estrutura. Foi usada uma folha branca para realcar as linhas desenhadas
na placa.

;x:(:
b)
Figura 4.8 (a) Acetato com uma folha branca para realcar as linhas desenhadas. (b) Acetato encaixado na sonda

durante um ensaio.

a)
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Figura 4.9 Fotografia da estrutura com o acetato onde é possivel ver a coordenacao entre os referenciais
desenhados em ambos.

Figura 4.10 Pormenor da parte inferior da placa de acrilico onde € visivel a cabeca de um dos parafusos de nylon
que a estdo a fixar e a respetiva anilha de cartéo.

4.1.3. ENSAIOS APENAS COM UM VARAO
4.1.3.1. Definicdo

Para determinar o intervalo de interesse em termos de recobrimento, realizou-se este ensaio no qual a
um Gnico vardo centrado com a sonda € feito variar o recobrimento. Neste ensaio 0 recobrimento
assumiu os valores de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 milimetros e os didmetros dos vardes
ensaiados foram de 6, 8, 10 e 12 milimetros. Contudo, como ao fim dos primeiros ensaios foi visivel
que os valores obtidos praticamente ndo tinham diferenca a partir dos 50 milimetros, os restantes ensaios
realizaram-se apenas até este recobrimento.

Estas medicGes foram realizadas para duas dire¢des ortogonais, tal como mostra a Figura 4.11.
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2)

Figura 4.11 Ensaio de apenas um vardo com a sonda nas posic@es a) 0° e b) 90°

4.1.3.2. Resultados

Para cada posigdo de cada vardo foram registados os valores da indutdncia com a sonda a realizar 0° e
90° com o alinhamento dos vardes.

Durante o0s ensaios com a sonda a 0° encontrou-se um conjunto de resultados aparentemente anémalos,
nos quais o valor medido da induténcia, para 0 mesmo valor de recobrimento, assumia um valor maior
para o vardo de 10 milimetros do que para o vardao de 12 milimetros, como seria expectavel. Na Figura
4.12 tem-se a representacdo destes resultados e da indutancia do ar como valor minimo de referéncia.

750
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450 =08 mm
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300
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Recobrimento (mm)

Indutancia (mH)

—@— 10 mm
—®— 12 mm

o~ ®

Figura 4.12 Variacéo da indutancia com a altura do provete, com um alinhamento de 0°.

Nas medic¢des em que a sonda se encontrava perpendicular aos vardes (ver Figura 4.13), esta anomalia
ja ndo ocorre, estabelecendo-se a relagdo entre os valores da indutancia e o didmetro dos vardes
expectada.
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Figura 4.13 Variag&o da indutancia com a distancia do var&o a sonda, com um alinhamento de 90°.

Perante a possibilidade de ter havido um erro durante as medic¢des, 0s ensaios para os vardes de
didmetros 8, 10 e 12 mm foram repetidos para averiguar a validade dos resultados. Constatando que 0s
resultados eram validos e procedendo a uma analise das nervuras dos vardes concluiu-se que a causa
desta variacdo nos resultados seria devida ao facto de os varGes serem de tipos de aco diferentes. Assim
decidiu-se proceder a uma analise em termos de valores relativos. Para tal realizou-se mais um conjunto
de ensaios com 0 milimetros de recobrimento, ou seja, com o vardo encostado a sonda, tomando a média
dos resultados (ver Tabela 4.1) como o valor de referéncia para calcular a variagéo relativa (apresentada
na Figura 4.14). A grande variabilidade dos resultados deve-se a influéncia que as nervuras dos varoes,
uma vez que estas trazem pequenas variages no posicionamento da sonda. Apesar de serem pequenas,
estas variac@es, por se encontrarem muito proximas da sonda, levam a uma variacdo significativa dos
resultados. Para valores de recobrimento maiores este efeito foi desprezado.

Tabela 4.1 Andlise estatistica dos resultados das medi¢des dos vardes com 0 milimetros de recobrimento e a
sonda alinhada com a dire¢éo dos vardes.

=8 mm | ¢=10 mm| ¢=12 mm
Numero de medicdes 40 20 37
Valor maximo da indutancia (mH) 708.72 779.57 683.27
Valor minimo da indutancia (mH) 554.21 601.58 554.04
Valor médio da indutancia (mH) 621.37 708.08 621.85
Desvio padréo (mH) 48.53 50.44 37.34
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Figura 4.14 Variag8o relativa da indutdncia com a distancia do vardo a sonda, alinhada de 0°.

Destes resultados ha duas principais conclusfes que se podem retirar. Primeiro, os valores da indutancia
tém variagOes muito pequenas para recobrimentos maiores que 20 milimetros, independentemente do
diametro do vardo. Segundo, para valores muito baixos de recobrimento a variacdo de resultados é
maior. Para além do didmetro do vardo, o préprio material de que é feito o vardo e a geometria das suas
nervuras influenciam a indutancia méxima medida, com o vardo encostado a sonda.

4.1.4. INFLUENCIA DO RECOBRIMENTO E DO ESPACAMENTO DOS VAROES

Com o intuito de compreender melhor a influéncia simultanea do recobrimento e do espagamento dos
vardes desenvolveu-se uma nova campanha experimental, planeada segundo um plano fatorial
aumentado (CCD).

Neste plano, consideraram-se duas variaveis, o recobrimento e o espagcamento, tendo-se desenvolvido
uma campanha de ensaios independente para cada tipo de varao.

Neste estudo adotou-se um plano fatorial completo (22) com 4 pontos fatoriais, Fi, a0 qual foram
adicionados 4 pontos axiais, CCj, e 5 pontos centrais, C;, tal como ilustrado na Figura 4.15, resultando
num Plano Fatorial Aumentado (ou Central Composite Design (CCD) [80], na designacéo inglesa). Num
CCD as variaveis sao avaliadas em cinco niveis diferentes, que codificadas correspondem a -a, -1, 0,
+1, +a. O valor de a, é igual a ne¥4, em que nr é o ndmero de pontos fatoriais. Logo neste estudo ng = 4
e o= 1,414 (ver Tabela 4.2). A correspondéncia entre os valores codificados nos niveis -a, -1, 0, +1, +a
e os valores reais das variaveis independentes é apresentada na Tabela 4.2. A repeticdo do ponto central
destinou-se a avaliar o erro experimental inerente & variabilidade das condi¢Ges e procedimentos de
ensaio.
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Figura 4.15 Plano fatorial aumentado onde estdo representados os pontos fatoriais (circulos azuis),0s pontos
axiais (estrelas a vermelho) e o ponto central.

Tabela 4.2 Plano experimental.

Centrais Fatoriais Axiais
Ref. Cl’CZ‘CS‘C4‘C5 F1’F2‘F3‘F4 CC1‘CC2|CC3‘CC4

Valores codidicados das variaveis
c 0 0 0 0 0 -1 1 -1 1 |-1,414| 1,414 0 0

s 0 0 0 0 0 -1 -1 1 1 0 0 -1,414 | 1,414

Valores reais das variaveis
c(mm) | 325|325 (325|325|325|13.05(51.95| 13.05 | 51.95 | 5.00 | 60.00 | 32.50 32.50
s (mm) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 |79.29 | 79.29 | 220.71 | 220.71 | 150.00 | 150.00 | 50.00 | 250.00

Numa situagdo real, a presenca de armadura proxima da superficie de uma aplicagdo de UHPFRC tem
duas origens distintas. Podem ser armaduras de superficie embebidas no UHPFRC ou armaduras de uma
estrutura em betéo corrente que foi reforgada com uma camada de UHPFC. Em qualquer destes casos,
0 recobrimento ndo assume valores maiores que 60 milimetros. Para além disso, tal como ja foi
comprovado em 4.1.3.2, ndo existe uma variacao significativa para valores de recobrimento acima deste
valor. Assim, este é o valor maximo de recobrimento neste ensaio. O valor minimo é de 5 milimetros
que corresponde ao valor da espessura da placa de acrilico que suporta a sonda. Os restantes valores
equacionados sdo os valores intermédios de 13.05 milimetros, 32.50 milimetros e 51.95 milimetros.

Com o intuito de aproximar o ensaio a aplicacOes reais, optou-se por usar espagamentos representativos
da realidade. Assim, para valor extremo maximo utilizou-se 250 milimetros. J& para o valor minimo,
que normalmente seria de 100 milimetros, para salvaguardar algum erro construtivo, definiu-se como
espagcamento minimo extremo o valor de 50 milimetros. Para valores intermédios utilizaram-se 79.29
milimetros, 150 milimetros e 220.71 milimetros.

Cada combinacéo prevista no plano foi ensaiada com a sonda nas orientagdes de 0°, 45°, 90°, 135°, 180°,
225°, 270°, 315° e 360°. Neste ensaio, as posicdes 0° 180° e 360° correspondem a uma direcédo
perpendicular aos varfes, enquanto as posi¢des 90° e 270° correspondem a uma direcdo paralela a estes.
Estas relacdes podem ser observadas na Figura 4.16. Ao longo de todos o0s ensaios os varfes encontram-
se ao longo da menor direcdo da estrutura de suporte.
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d)
Figura 4.16 Diferentes posic¢des de leitura da sonda: a) 0°, b) 45°, ¢) 90° e d) 135°.

De forma a manter a independéncia dos ensaios, as medi¢es dos grupos Factorial e Axial foram
ordenadas aleatoriamente [81] e intercaladas com as do grupo Central. Esta estratégia foi repetida para
0s planos respetivos aos diferentes diametros.

Com o intuito de melhor compreender a posicdo dos varGes em relacdo a sonda e assim conseguir
interpretar os resultados obtidos da forma mais correta, criaram-se esquemas que ilustram essas
posicdes, apresentados nas Figura 4.17 aFigura 4.25. Nestas representacdes, cada quadricula
corresponde a 10 milimetros e, por serem apenas esquemas, todos os vardes tém 10 milimetros de
didmetro.

a)O Ob)O o

Figura 4.17 Representacdo das combinagcbes para a sonda nas posicdes: a) 0° e b) 90°.
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a) b)

Figura 4.18 Representacao da combinacdo F1 para a sonda nas posi¢des: a) 0° e b) 90°.

(5}

O @] O @
a) b)
Figura 4.19 Representacao da combinacdo F2 para a sonda nas posi¢des: a) 0° e b) 90°.

@ b) O O
Figura 4.20 Representagdo da combinagéo F3 para a sonda nas posic¢des: a) 0° e b) 90°.
2) & O b) O O

Figura 4.21 Representagdo da combinagéo F4 para a sonda nas posic¢des: a) 0° e b) 90°.

38



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO
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Figura 4.22 Representacéo da combinacéo CC1 para a sonda nas posi¢des: a) 0° e b) 90°.
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Figura 4.23 Representacédo da combinacdo CC2 para a sonda nas posic¢oes: a) 0° e b) 90°.
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Figura 4.24 Representacédo da combinacdo CC3 para a sonda nas posic¢oes: a) 0° e b) 90°.

a) ©

Figura 4.25 Representacé@o da combinacéo CC4 para a sonda nas posicdes: a) 0° e b) 90°.
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Numa analise preliminar, concluimos que as leituras feitas com a sonda sdo tanto mais elevadas quanto
maior for o volume de vardo, ou outro elemento com propriedades ferromagnéticas, que estiver nas
proximidades da sonda. Esta zona de maior influéncia foi estimada quando a sonda foi desenvolvida
[33]. Simplificadamente, assemelha-se a um prisma gque une as duas pernas da sonda, ao longo de toda
a sua espessura, e a uma profundidade de cerca de 28 milimetros. Na Figura 3.5 encontra-se uma
representacdo esquematica dessa zona. Desta forma, é expectavel que para a sonda na diregdo 90° se
alcancem valores maiores de indutancia, jA que quando um vardo atravessa esta zona o volume de
interseccdo é maior do que na direcdo perpendicular a esta.

4.1.4.1. Resultados

Para conseguir interpretar os resultados da melhor forma possivel decidiu-se apresentar os valores
medidos numa representacdo radial. Cada raio da representacdo corresponde a um dado angulo de
medicao, ou seja, 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225° e 270°.

Como as experiencias do grupo “Central” sdo iguais, por motivos de controlo de erros do ensaio, nas
figuras seguintes sera apresentado apenas o respetivo valor médio dos resultados.

Nas Figura 4.26Figura 4.28 encontram-se representados os valores da indutancia das varias experiéncias
previstas no plano CCD, para as dire¢des estabelecidas anteriormente, e para vardes com didmetro de
8mm, 10mm e 12 mm, respetivamente.

Como se pode observar, 0s pontos fatoriais encontram-se representados a azul, os pontos axiais a
vermelho, e o ponto central , a verde e o ar, como valor minimo de referéncia, a preto.

Para todos os didmetros testados a experiéncia F1 conduziu ao valor mais elevado da indutancia. Nesta
experiéncia, como se pode verificar na Figura 4.18 , quer o afastamento quer o recobrimento assumem
valores baixos. Como tal, era expectavel que esta combinagéo conduzisse a valores elevados. Na Figura
4.18 b) pode-se verificar que apesar de o recobrimento ser relativamente pequeno, na medicdo a 90° a
sonda fica centrada entre os dois vardes o que justifica o valor mais reduzido da indutancia para esta
direcgdo. Ja na Figura 4.18 a), constata-se que os vardes atravessam completamente o prisma de maior
influéncia referido anteriormente. Desta forma, na direcdo de 0° o material ferromagnético, como se
encontra mais préximo das pernas da sonda, leva a que os valores da indutdncia medidos sejam maiores
do que na direcdo de 90°.

Como se pode observar nas Figura 4.26Figura 4.27Figura 4.28 b) direcdo 0° temos que o valor maximo,
a seguir a F1, é o da combinacdo CC1. Ja para a dire¢do 90° o valor maximo é o da experiéncia CC3. O
atributo que leva a variagdo dos resultados nestas duas combinagdes é a quantidade de material que se
encontra nas proximidades da sonda, ou seja, quanto mais proximos estiverem os vardes das pernas da
sonda maiores serdo os valores da indutancia medidos.

Tal como foi referido em 4.1.3.1 para recobrimentos maiores que 50 milimetros a diferenca para 0s
valores da indutancia do ar era muito pequena pelo que era expectavel que para todas as direcdes a
combinagdo CC2 registasse valores muito proximos dos do ar. Esta relagéo espacial pode ser observada
na Figura 4.23. Assim, como na combinagdo CC4 tém um afastamento muito grande, tal como mostra
a Figura 4.25, os vardes encontram-se muito afastados o que leva a que tenham pouca influéncia nas
leituras o que implica valores de indutancia préximos dos do ar.

Comparando as Figura 4.22 a) eFigura 4.24 a) observa-se que apesar de na combinagéo CC3 os varfes
se encontrarem por baixo da sonda, estes estdo, ainda assim, mais afastados da sonda do que os da
combinagédo CC1. Por outro lado, quando comparando as Figura 4.22 b) eFigura 4.24 b), repara-se que
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apesar do menor recobrimento, na combinagdo CC1 os var@es tém bastante maior afastamento e, como
para esta posicdo, a sonda se encontra alinhada com os vardes, nesta combinacéo os vardes estdo fora
da zona que mais influencia as medi¢Ges da indutancia. Assim, como na combinacdo CC3 o afastamento
€ menor, apesar do maior recobrimento, os vardes tém maior influéncia nos resultados, atingindo leituras
de indutancia bastante mais elevadas nesta direcdo.

Comparando os valores nestas duas direcdes para a combinacdo CC1, na direcdo 90°, Figura 4.22 b), os
vardes estdo demasiado afastados da zona de maior influéncia levando a leituras de indutancia menores
que na direcdo 0°, Figura 4.22 a).

Ja na combinacdo CC3 em ambas as direcdes, 0°, Figura 4.24 a), e 90° Figura 4.24 b), os varbes
encontram-se muito préximos da zona de maior influéncia. Contudo, tal como referido anteriormente,
na diregdo 90° ha um maior volume de material ferromagnético a afetar os resultados.

As restantes combinag0es, F2, F3, F4, CC2 e CC4, como se pode observar na Figura 4.26, tém resultados
muito préximos dos do ar, o minimo possivel. Desta forma, pode-se concluir que os vardes se
encontravam demasiado afastados da sonda. Analisando os valores do afastamento e do recobrimento
dos vardes nestas combinagdes, podem-se estabelecer limites destas duas varidveis para além dos quais
as medicOes da sonda ndo sdo afetadas. No entanto, com este conjunto de ensaios ndo foi possivel
equacionar estes limites.

Assim, para valores de recobrimento superiores a 51.95 mm e/ou valores de afastamento superiores a
220.71 mm as medigdes da indutancia realizadas pela sonda ndo sdo significativamente afetadas pelos
vardes. Contudo, um plano fatorial com limites diferentes poderia ter alcangado um intervalo mais
rigoroso.
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Figura 4.26 Representagéo radial dos resultados da indutancia para os vardes de 8 mm: a) todos os pontos do

plano; b) todos os pontos do plano exceto F1.
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Figura 4.27 Representacéo radial dos resultados da indutancia para os vardes de 10 mm: a) todos os pontos do
plano; b) todos os pontos do plano exceto F1.
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Figura 4.28 Representacgéo radial dos resultados da indutancia para os vardes de 8 mm: a) todos os pontos do
plano; b) todos os pontos do plano exceto F1.

4.2. INFLUENCIA DA MISTURA DE FIBRAS

4.2.1. MOTIVACAO

Em colaboragdo com uma fabrica de pré-fabricacdo, situada na Bélgica (Ergon), decidiu-se avaliar a
capacidade da sonda para analisar 0 UHPFRC em profundidades maiores do que as que tinham sido
anteriormente avaliadas [33]. Como se trata de uma mistura de fibras que ainda ndo tinha sido estudada,
foi necessario avaliar a sua capacidade de adotar uma orientacdo definida pelo aparato experimental de
orientagdo referido em 2.2.3.

4.2.2. DEFINICAO

Para 0s ensaios se assemelharem a uma situagdo proxima da que se verifica na fabrica, os provetes
utilizados nos ensaios tém 100 milimetros de espessura. Estes provetes tém como objetivo simular a
alma da seccdo transversal da peca moldada na Bélgica, Figura 4.29.

44



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

SPACER SECTI(_DN A-A
1:10
_ 1128

o

100 mm

958

$15.2 (186 kN)
Start:_End:

4 £152 (186 kN)
Start End:

@'
S S

5x #15.2 (186 kN)
Start End:

]D_TS1S'IAIA

| 50 40140)40)

171

7x 6152 (186 KN)
Start:_End

650

&) .

F+ 152 1,50 50505050501
El §1 E] gl '%] §'I §l

950

1900

1059

ZWPT

Figura 4.29 Secc¢éo da peca moldada na fabrica de elementos pré-fabricados na fabrica da Ergon.

Como os ensaios realizados sdo completamente ndo destrutivos, decidiu-se reutilizar os provetes para a
realizacdo de ensaios destrutivos tendo em vista a avaliacdo da resisténcia do UHPFRC para as varias
dosagens de fibras. Assim, resolveu-se utilizar 0 “double edge wedge splitting test”, DEWST. Este
ensaio consiste na aplicagdo de duas forgas compressivas, no topo e na base, em indenta¢Ges no provete.
Devido a inclinacdo das paredes das indentaces, as forgcas compressivas sdo convertidas em forcas de

tracdo, como mostra a Figura 4.30.
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Figura 4.30 Esquema com as forgas intervenientes num ensaio DEWST. [82]

Durante o ensaio foi necessario colocar pequenas pecas de aco lubrificadas com grafite para proteger as
indentacOes. Sendo a inclinacdo das indentagdes 45° e o coeficiente de atrito entre aco com a grafite
0,06 [28], vem:

Cc0S 452—0.06%sin 452
Sin 452+0.06*cos 452

Fp = (4.1)

Como se pensou em dois tipos de analise diferentes, nas quais se tém fibras orientadas numa e fibras
ndo orientadas noutra, para cada dosagem de fibras realizaram-se dois provetes. Estes provetes foram
betonados na vertical de modo a obter duas faces moldadas, simulando a situa¢éo que ocorre nas paredes
dos elementos produzidos pela Ergon. As dimensfes dos provetes sdo 150 milimetros de largura, 150
milimetros de altura e 100 milimetros de espessura.

De referir que a realizacdo deste ensaio destrutivo encontra-se fora do &mbito do presente trabalho.

4.2.3. MATERIAIS

Tal como foi referido em 4.2.2, foram usados dois tipos de fibras: as Dramix OL6/.16 com um
comprimento de 6 milimetros, um didmetro nominal de 0.15 milimetros e uma resisténcia a tracdo de
3000 N/mm?; e as Dramix RC80/30BP com um comprimento de 30 milimetros, um diametro de 0.38
milimetros e uma resisténcia a tragdo de 3070 N/mm?. A mistura adotada foi de 70% das fibras Dramix
OL6/.16 e 30% das fibras Dramix RC80/30BP. A composi¢cdo da matriz e respetivos materiais
constituintes estdo indicados na Tabela 4.3. Estudaram-se 4 dosagens de fibras (0.5%, 1.0%, 1.5% e
2%), em torno da dosagem utilizada pela Ergon que €é de 1%.
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Tabela 4.3 Composigdes utilizadas para produzir os provetes (kg/m?3)

Dosagem de fibras

Fornecedor/referéncia Massa Teor de 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
volUimica solidos
CEM 142.5 R (Secil) 3160 794.90 794.90 | 794.90 | 794.90
Centrilit Fume SX 1380 50% 79.49 79.49 79.49 79.49
MCBauchemie
OMYA COMITAL (Betocarb 2680 311.43 311.43 | 311.43 | 311.43
HP- OU)
Areia fina, (dmax=1mm) 2630 1006.712 | 993.562 | 980.412 | 967.262
Agua 1000 153.76 | 153.76 | 153.76 | 153.76
Viscocrete 20HE, Sika 1080 40% 13.75 13.75 13.75 13.75
Fibras Bekaert (Total) 7850 39.25 78.5 117.75 157

4.2.4. PREPARACAO

Para a preparacdo dos provetes destinados ao ensaio DEWST, com 100mm de espessura, realizaram-se
amassaduras com um volume de 2.475 litros cada, seguindo o procedimento de amassadura apresentado
na Figura 4.31.

A primeira amassadura realizada foi com uma dosagem de 0.50% de fibras e com um volume de 2.4
litros da mistura apresentada em 4.2.3. Contudo, como devido as perdas decorrentes da transferéncia
entre o recipiente de mistura e 0 molde, o volume Util de betdo era muito préximo do do molde, decidiu-
se aumentar o volume de amassadura para 2.475 litros para as restantes dosagens.

Na Figura 4.31 encontra-se um esquema resumo do processo de mistura.
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* Agregadosfinos

* Ciment = .
. F;IZf:aIC(’:ério Misturar Misturar * 0,75 Superplastificante Misturar ®
. Silicade fumo 150 segundos ~—"150 segundos | * 0,2 Agua (total) 150 segundos
. 0,8 Agua (total) | Velocidade Velocidade Velocidade
lenta lenta lenta
o Misturar o Misturar
—»{ ¢ 0,25 Superplastificante l—-{ * 0,125 Superplastificante }—'_—»
perp 90 segundos perp 60 segundos
Velocidade Velocidade
lenta lenta
Misturar e Misturar
4{ * 0,125 Superplastificante }—’®
60 segundos Perp 60 segundos
Velocidade Velocidade
lenta lenta

® Retirar material aderente nas paredes e pas da misturadora
Figura 4.31 Procedimento de amassadura.

A betonagem dos provetes “nédo-orientados” foi feita vertendo o UHPFRC, de uma baixa altura para
evitar a formac&o de bolhas de ar, de forma o mais aleat6ria possivel para que ndo houvesse orientacéo
das fibras devido ao escoamento do betdo dentro do molde.

Figura 4.32 Provete “ndo-orientado”.

Para os provetes orientados, a betonagem foi feita com o molde inserido numa estrutura que cria um
campo eletromagnético a fim de orientar as fibras enquanto o UHPFRC ainda se encontra no estado
fresco. Esta estrutura é constituida por um elemento ferroso, formado por elementos cilindricos
soldados, em forma de U, na qual foi enrolado um fio de cobre criando duas bobines. De modo a permitir
0 melhor contacto entre esta estrutura e o provete, alguns elementos ferrosos foram inseridos entre eles.
Também as paredes do molde em contacto com estes elementos sdo de um material ferroso, No entanto,
as restantes faces do molde séo de madeira. A betonagem neste caso foi feita com uma corrente elétrica
de aproximadamente 3mA a passar pelo aparato de orientagdo. Na Figura 4.33 a) apresenta-se o aparato
de orientacéo, a seta a vermelho indica a orientacdo do campo formado por este. Tal como no provete
com fibras ndo orientadas, no fim da betonagem ¢é colocada uma “tampa” para criar a cunha, tal como
mostra a Figura 4.33 b).

48



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

Figura 4.33 a) Setup de orientac&o das fibras. b) Provete apos betonagem.

4.2.5. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Para confirmar a auto-compactabilidade da mistura, realizou-se um ensaio de espalhamento, como
mostra a Figura 4.34, para cada uma das dosagens, tendo todas elas apresentado resultados satisfatérios.

Estes resultados encontram-se na Tabela 4.4.

Figura 4.34 Medicdo do resultado do ensaio de espalhamento.

Tabela 4.4 Resultados dos ensaios de espalhamento

Dosagem de 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%
fibras:
D1 (mm) 271 270 254 245
D2 (mm) 272 275 274 262
Dmedio (MmMm) 271.5 2725 264 253.5
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4.2.6. MEDICOES DA INDUTANCIA

Em ambos os tipos de provetes, orientados e ndo orientados, foram atribuidas aleatoriamente as
denominacdes de face A e face B as duas faces moldadas. Para cada face foram realizados quatro
conjuntos de medicGes. Estes conjuntos correspondem a dois conjuntos de medigdes paralelas e
perpendiculares em relacéo a dire¢éo das fibras, ou seja, 0°-90° e 180°-270° como mostra a Figura 4.35,
e a dois conjuntos de medicBes obliquas com a direcdo das fibras, isto €, 45°-135° e 225°-315° com
mostra a Figura 4.36.

b)

b)
Figura 4.36 Provetes DEWST com a sonda nas posi¢des: (a) 45° e (b) 135°.

4.2.7. RESULTADOS

A analise de resultados foi dividida em duas etapas, primeiro uma andlise individual de cada dosagem e
depois uma andlise em conjunto.

Numa primeira analise, compararam-se 0s resultados dos provetes orientados e ndo-orientados, para a
mesma dosagem de fibras, para confirmar que o aparato de orientacdo das fibras foi eficaz na orientacédo
desta mistura de fibras.
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Tal como é possivel ver nas Figura 4.37 a Figura 4.40, para as diferentes dosagens de fibras existe uma
clara diferenga nos valores da indutancia medidos com a sonda na direcéo das fibras e com a sonda na
direcédo perpendicular as fibras, no caso dos provetes orientados.

Tal como esperado, nos provetes ndo orientados esta variagdo da indutancia para os diferentes angulos
€ muito menos pronunciada. Isto observou-se para todas as dosagens em ambas as faces.
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Figura 4.37 Resultado das leituras da induténcia para as varias orientages para uma dosagem de fibras de
0.5%
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Figura 4.38 Resultado das leituras da induténcia para as varias orientagfes para uma dosagem de fibras de
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Figura 4.39 Resultado das leituras da induténcia para as varias orienta¢des para uma dosagem de fibras de
1.5%
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Figura 4.40 Resultado das leituras da induténcia para as varias orientagfes para uma dosagem de fibras de
2.0%

Para a analise conjunta dos resultados optou-se por utilizar os valores da indutancia relativos a
induténcia registada para o ar. Nesta analise s&o comparados 0s resultados como se de duas situacdes
completamente distintas se tratassem, ou seja, 0s resultados para cada par de eixos, 0°-90° e 45°-135°.
Estes dois casos sao ainda subdivididos em duas analises, numa relaciona-se a permeabilidade magnética
relativa média com o teor de fibras e na outra relacionam-se as permeabilidades magnéticas relativas
nas duas diregdes.

Tal como é possivel observar na Figura 4.41, quer para os provetes com as fibras orientadas, quer para
o0s provetes com uma distribuicdo aleatoria de fibras, a relacdo entre a permeabilidade magnética relativa
média do UHPFRC e o seu teor de fibras é aproximadamente linear. Para além disso, registaram-se
valores ligeiramente mais baixos para os provetes com as fibras orientadas. Esta variacdo foi algo
inesperada, ja que nos ensaios de projetos anteriores ndo se observou esta diferenca na reta de ajuste aos
resultados dos provetes orientado e ndo-orientados, tal com se pode constatar na Figura 3.10. No entanto,
é conservativo adotar a reta de ajuste correspondente aos provetes aleatorios, uma vez que para uma
mesma permeabilidade magnética relativa corresponde a valores de armadura mais baixos.
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Figura 4.41 Relac&o entre a permeabilidade relativa média e a dosagem de fibras usando resultados das
direcdes 0° e 90°.
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Na Figura 4.42 encontram-se os resultados da analise de uma outra combinacdo pertencente a uma
campanha experimental desenvolvida anteriormente na FEUP. Nesta pode-se observar que, ao contrario
do que aconteceu nas analises deste trabalho, ndo existe uma variacdo significativa entre os resultados
obtidos para os provetes orientados e ndo orientados.
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Figura 4.42 Relag&o entre a permeabilidade relativa média e a dosagem de fibras para uma mistura de fibras de
10 mm e didmetro de 0.175 [1], [40].

No entanto, para uma mistura de apenas fibras de 13 milimetros também analisada anteriormente, e a
semelhanca do que se registou na presente analise, j& se obtiveram resultados diferentes para os dois
tipos de provetes. Para além disso, é de salientar que estes resultados podem indiciar um comportamento
ndo-linear, desta mistura de fibras, para dosagens maiores [40]. Contudo, este comportamento nado se
verificou na mistura aqui estudada.
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MP1 (Mot oriented)
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Regression line with 4% results
——— Regression line without 4% results

P> OOo

1.20 A

y = 4.8821x + 1
R2=0.962

j'I'I‘.I‘r"IEBI'I

y=4.5282x + 1

1.05 - R?=0.991

1 OO T T T T
1% 2% 3% 4%

Vi

Figura 4.43 Retas de calibragéo obtidas num estudo anterior para as fibras Dramix OL 13/.20 [40].
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Analisando os resultados obtidos para a permeabilidade relativa medida nas duas dire¢des, como na
Figura 4.44, constata-se que, tal como era esperado, os resultados dos provetes ndo orientados
encontram-se equidistantes dos dois eixos. J& nos resultados dos provetes orientados observam-se
valores mais proximos do eixo correspondente a direcdo para a qual foram orientados.

1,15 -+
e 1D
>
5 % O Orientados
1,05 - O Aleatdrios
1 T T 1
1 1,05 1,1 1,15

pr,X

Figura 4.44 Relag&o entre as permeabilidades magnéticas relativas segundo a dire¢do de 90°, Y, e a dire¢édo de
0°, X.

A semelhanca do que foi descrito para as direcdes 0°-90°, na Figura 4.45, verifica-se que com o0s
resultados das diregbes 45° e 135° se obtém valores ligeiramente superiores da permeabilidade
magnética relativa média para os provetes com as fibras ndo orientadas em relacdo aos que tém as fibras
orientadas. Para além disso, também se mantem a linearidade da relacdo entre a permeabilidade
magnética relativa média e o teor de fibras e as retas de ajuste obtidas sdo proximas das indicadas na
Figura 4.41.

1,12 -
y =5,587x + 1,000
R?=0,996
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R?=0,995

[JAleatérios

0,98 T T T T 1

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
Teor de fibras

Figura 4.45 Relac&o entre a permeabilidade relativa média e a dosagem de fibras usando resultados das
direcdes 45° e 135°.
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Como nesta situacdo, em qualquer das duas dire¢des, a sonda mantem o mesmo angulo de 45° com a
direcdo para a qual as fibras estéo orientadas, os valores da permeabilidade magnética relativa para as
duas direcBes sdo muito proximos uns dos outros levando a que a sua representacdo grafica esteja
equidistante de ambos os eixos, tal como se pode verificar na Figura 4.46. Devido a aleatoriedade da
posicdo das fibras nos provetes com as fibras ndo orientadas os valores da permeabilidade magnética
relativa para as duas dire¢Bes sao também muito préximos uns dos outros, assumindo uma posicdo
proxima da dos provetes com fibras orientadas.

1,14 -

1,12 -

>
5 O Orientados

[JAleatérios

1 T T T T T T T
1 102 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 1,14
pr, X'

Figura 4.46 Relac&o entre as permeabilidades magnéticas relativas segundo a diregéo de 135°, Y, e a diregédo
de 45°, X'.

Na Tabela 4.5 apresentam-se os resultados calculados do indicador da dosagem de fibras. Como se pode
observar, este indicador varia muito pouco para 0s provetes ndo orientados, independentemente da
orientagdo da sonda, sendo o0s seus valores proximos de 0%. No entanto para os provetes orientados a
orientacdo da sonda tem um papel fulcral na variacdo dos valores deste indicador, sendo os resultados
obtidos para uma orientacdo da sonda de 0°-90°, paralela e perpendicular com as fibras, préximos de
15%, enquanto os obtidos para uma orientacdo da sonda de 45°-135° sdo da mesma grandeza que 0S
aleatorios. Esta variacdo € comprovativa de uma das limitagGes deste indicador, uma vez que, se todas
as medicdes ndo coincidirem com a direcdo das fibras ndo é possivel determinar o valor maximo do
indicador. Ainda no provete orientado com medigdes nas dire¢cdes 0°-90°, a grande diferenca do valor
deste indicador para a dosagem de 2.0% denota a dificuldade de orientar as fibras para dosagens maiores.
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Hr (90°—6;) "Hro;

Tabela 4.5 Valores calculados do indicador = (M 1) (3.9
rmédia
Dosagem de fibras: 0.50% | 1.00% | 1.50% | 2.00%
0°-90° 14%| 11%| 15% | 10%

Face A|180°-270°| 14% | 12%| 16%| 10%

Provetes Orientados

Directes 02-902 0°-90° 19%| 21%| 20%| 10%

Face B|180°-270°| 20% | 21%| 20% | 10%

0°-90° 4% 2%| -1%| -3%

Face A | 180°-270° 4% 3% | -1% 5%

Provetes
Aleatoérios
Diregdes 02-902 Face B|180°-270°| -3% 5%| -2% 2%

0°-90° -2% 56| -1%| -2%

0°-90° 2% 1% 0% | -3%

Face A | 180°-270° 0% 1% 0% | -3%

O_ o _ _
Provetes Orientados 0%-30 3% o% 2% 4%

Diregdes 452-1352 | Face B | 180°-270° 3%| -6%| -1% 4%

0°-90° 0%| 2%| 3%| 3%
Face A | 180°-270° 0% 2% 3% 4%

Provetes 0°-90° . . ; )
Aleatdrios N 2% 2% 3% 1%

Diregdes 452-1352 | Face B | 180°-270°| -1% | -1% 3% 1%

4.3. INFLUENCIA DA ESPESSURA DO PROVETE

Perante a possibilidade de se terem obtido resultados representativos apenas de uma camada superficial
decidiu-se realizar um novo conjunto de testes usando as mesmas condi¢fes descritas em 4.2.3 mas com
um volume de 1.6 litros cada. Estes testes consistiram nas medigdes de provetes cilindricos de 150
milimetros de didmetro e apenas com uma face plana moldada. A escolha destes provetes centrou-se no
facto de estes terem uma dimensao proxima das dos provetes DEWST utilizados nos ensaios anteriores.
A estes provetes, ap6s cada conjunto de medi¢des foi retirada uma “fatia” a partir da face ndo molda,
repetindo, de seguida, as medic¢des e assim sucessivamente. Desta forma, ao longo dos varios conjuntos
de medicBes o material sob analise mais préximo da sonda mantém-se inalterado. Assim, as variagdes
medidas nas leituras correspondem ao efeito que a camada que foi retirada tinha na leitura do provete
completo. Na Figura 4.47 encontram-se as diferentes fases de ensaios correspondentes as varias alturas
dos provetes. Estas fotografias foram obtidas apds a realizagdo dos ensaios. No entanto, cada fase de
ensaios foi executada antes co corte da fase seguinte, mantendo, assim, intacta a parte do provete que se
encontra sob analise. A dimensao das fatias, e, consequentemente, o seu nimero estiveram limitados as
capacidades da ferramenta de corte disponivel.
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Figura 4.47 Ultima fase de ensaio dos provetes cilindricos.

Devido a algumas imperfeicdes no corte dos provetes procedeu-se a medicdo das alturas dos mesmos
em quatro posicOes distintas. Estas posi¢des correspondem as duas orientagfes para as quais foram
registados os valores da indutancia. Foram os resultados das médias de cada um desses conjuntos de
quatro valores que foram utilizados como sendo as alturas dos provetes apés as betonagens e 0s cortes.
Estes valores podem ser observados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Resultados das medi¢8es das diferentes alturas dos provetes e respetiva média.

hl(cm) | h2(cm) | h3(cm) | h4 (cm) | h médio (cm)
3.00 2.80 2.60 2.70 2.78
4.70 4.70 4.80 4.80 4.75
6.90 7.00 6.80 6.80 6.88
0.50% 8.80 8.90 8.80 8.70 8.80
2.80 2.80 2.80 2.70 2.78
5.00 4.80 4.80 5.00 4.90
6.90 6.80 6.80 7.00 6.88
1.00% 9.20 9.10 9.20 9.20 9.18
2.80 2.80 2.80 2.70 2.78
5.00 4.90 4.90 5.00 4.95
6.80 7.00 6.90 6.80 6.88
1.50% 9.10 9.10 9.20 9.10 9.13
2.80 2.70 2.90 3.00 2.85
4.90 4.80 4.70 4.70 478
6.90 6.90 6.80 7.00 6.90
2.00% 9.10 9.30 9.20 9.10 9.18
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Com o intuito de verificar se os valores obtidos para a indutancia estavam em conformidade com os dos
ensaios anteriores, ver 4.2.7, procedeu-se a comparacgao dos resultados obtidos. Esta comparagéo foi
feita principalmente com os provetes com as fibras ndo orientadas, ja que os cilindros também néo
tinham as fibras orientadas. Contudo, como a seccdo transversal dos cilindros é ligeiramente menor, a
sonda, aquando das leituras, alcangou menos material pelo que os resultados atingidos nestes casos
foram sempre menores. Embora este facto implique valores da indutancia mais baixos, estes mantém-
Se mais ou menos constantes para as varias orientacdes da sonda, comprovando a aleatoriedade do
posicionamento das fibras. Estas relagcdes podem ser observadas na Figura 4.48 para 0s provetes com
0.5% de fibras, na Figura 4.49 para os provetes com 1.0% de fibras, na Figura 4.50 para os provetes com
1.5% de fibras e na Figura 4.51 para os provetes com 0.5% de fibras.
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Figura 4.48 Indutancia em funcao da orientagdo da sonda para os provetes descritos em 4.2.7 e para 0s provetes

cilindricos, em ambas as situagfes a dosagem de fibras é de 0.5%.
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Figura 4.49 Indutancia em funcéo da orientacédo da sonda para os provetes descritos em 4.2.7 e para os provetes
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Figura 4.50 Indutancia em funcao da orientagdo da sonda para os provetes descritos em 4.2.7 e para 0s provetes
cilindricos, em ambas as situag8es a dosagem de fibras é de 1.5%.
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Figura 4.51 Indutancia em funcéo da orientacédo da sonda para os provetes descritos em 4.2.7 e para 0s provetes
cilindricos, em ambas as situagGes a dosagem de fibras é de 2.0%.

Como é possivel ver no grafico da Figura 4.52, de uma forma generalizada para as amassaduras das
diferentes dosagens, a variagdo das leituras da indutancia é mais acentuada para profundidades menores
que aproximadamente 50 milimetros.
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Figura 4.52 Variagdo da permeabilidade magnética relativa com a reducdo da espessura dos provetes

Com este ensaio simples foi possivel perceber que com os ensaios realizados em 4.2.7 consegue-se
analisar os provetes em todo o seu interior. Como estes tém 10 centimetros de espessura, com medigdes
realizadas em ambas as faces, consegue-se examinar todo o UHPFRC. Contudo, tal como é possivel
verificar na Figura 4.52, a zona central dos provetes DWEST (entre 3 a 7 cm de profundidade) tem um
peso muito reduzido nos valores das leituras, mesmo gue estas sejam registadas em duas faces opostas.
Este facto indicia que, caso exista alguma anomalia no meio do provete, esta sonda nestas condicoes
pode ndo ser capaz de a detetar. Para agravar ainda mais essa situacéo, as zonas com maior influéncia
nas leituras da sonda, mais proximas desta, sdo também, no caso do recurso a faces moldadas, as zonas
onde as fibras estdo mais condicionadas, 0 que leva a que o seu natural posicionamento seja quase
paralelo a superficie. Desta forma, os valores medidos seriam maiores do que 0s que seriam registados
numa face ndo moldada.

4.4. MISTURA DE FIBRAS USADA NO VIADUTO DE CHILLON

4.4.1. MOTIVAGAO E RESULTADOS ANTERIORES

Num estudo anterior [40], usando provetes com espessuras de 2.5cm, calibrou-se a reta que relaciona a
permeabilidade relativa média com a dosagem de fibras Dramix OL 13/.20. Neste estudo, testaram-se
provetes com as dosagens de 1.0%, 2.0%, 3.0% e 4.0%. Contudo, a reta que relaciona a permeabilidade
magnética relativa média com a dosagem de fibras j& ndo se adequava para uma dosagem de 4.0% [40],
tal como se pode verificar na Figura 4.43. Esta tendéncia para a ndo linearidade da relacdo para dosagens
de fibras mais elevadas, é atribuida ao maior nimero de pontos de contacto entre fibras.
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Com o objectivo de perceber melhor o comportamento néo linear desta funcdo, desenvolveu-se um novo
programa experimental para este tipo de fibras.

4.4.2. PREPARACAO DOS PROVETES

Com o intuito de aproveitar estes provetes para a posterior realizacdo de uma analise de imagem para a
obtencdo da real orientacdo das fibras, decidiu-se aumentar a espessura dos provetes para 30 milimetros.
As restantes dimensdes dos provetes foram estabelecidas para se poder realizar também o ensaio
destrutivo DEWST. Para que as amostras para a mesma dosagem fossem iguais, os moldes foram feitos
para terem em conta a realizacdo de dois provetes em simultaneo. Depois do UHPFRC ganhar presa
sera necessario corta-los para os poder ensaiar individualmente. No final os provetes terdo 150
milimetros de altura e de largura e 30 milimetros de espessura, tal como estd esquematizado na Figura
4.53.

150.0 150.0 mm

2 & hd

150.0 mm

& AN

Figura 4.53 Esquema com as dimens6es dos provetes para 0s ensaios DEWST.

Para cada dosagem de fibras realizaram-se trés amassaduras diferentes para obter um par de provetes
com as fibras néo orientadas, um par com elas orientadas para 0° e outro par com elas orientadas para
90°. As amassaduras tiveram um volume de 1.5 litros das misturas da Tabela 4.7. As misturas tiveram
apenas um unico tipo de fibras com 13 milimetros de comprimento, 0.21 milimetros de didametro
nominal e uma tenséo de resisténcia de 2750 N/mm?. O procedimento de amassadura foi 0 mesmo do
descrito em 4.2.4 para as dosagens de 1.0% e 2.0%. Contudo, devido a limitada capacidade da
misturadora e ao elevado volume aparente das fibras, o processo de mistura para as dosagens de 3.0% e
4.0% foi ligeiramente diferente, tal como se pode ver na Figura 4.54.
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Tabela 4.7 Composigdes utilizadas para produzir os provetes para o ensaio DEWST (kg/m?3)

Dosagem de fibras

Fornecedor/referéncia Massa Teor de 1.00% 2.00% 3.00% 4.00%
volUimica solidos
CEM 142.5 R (Secil) 3160 794.90 794.90 | 794.90 | 794.90
Centrilit Fume SX 1380 50% 79.49 79.49 79.49 79.49
MCBauchemie
OMYA COMITAL (Betocarb 2680 311.43 311.43 | 311.43 | 311.43
HP- OU)
Areia fina (dmax=1mm) 2630 1006.712 | 993.562 | 980.412 | 967.262
Agua 1000 153.76 | 153.76 | 153.76 | 153.76
Viscocrete 20HE, Sika 1080 40% 13.75 13.75 13.75 13.75
Fibras (Dramix OL 13/.20) 7850 78.5 157 235.5 314
total

* Agregados finos
* Cimento

. L. Misturar /N Misturar * 0,75 Superplastificante Misturar
* Filer calcario dos \/ 1+ 0,2 Agua (total) 150 segundos
« Silica de fumo 150 segundos 150 segundos ,2 Agua (tota g

. 0,8 Agua (total) | Velocidade Velocidade Velocidade
lenta lenta lenta
. Misturar . Misturar
—-| * 0,25 Superplastificante l—'| * 0,125 Superplastificante
Perp 90 segundos Perp 60 segundos 0,5 fibras
Velocidade Velocidade
lenta lenta
Misturar Misturar . Misturar
+~ 0,5 fibras * 0,125 Superplastificante l—».
30 segundos 30 segundos | perprast™ 60 segundos °
Velocidade Velocidade Velocidade
lenta lenta lenta

® Retirar material aderente nas paredes e pas da misturadora

Figura 4.54 Esquema do processo de mistura das dosagens de fibras de 3.0% e 4.0%.

Para obter provetes com fibras orientadas montaram-se dois setups de orientacdo semelhantes ao
descrito em 2.2.3. No entanto, enquanto um orientava as fibras com 0°, o outro orientava-as com 90°. A
utilizacdo de dois setups advém da necessidade de realizar varias amassaduras sequenciais e da
necessidade de as pernas do setup de orientacdo se ajustarem as dimens6es dos moldes, uma vez que
estes tinham dimensG@es diferentes na direcdo para a qual as fibras estavam a ser orientadas, como mostra
a Figura 4.55. Durante a orientacdo das fibras, o campo eletromagnético gerado pelo setup foi mantido
com uma corrente de aproximadamente 3 mA.

62



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

Figura 4.55 Setups de orientacdo para: a) 90° e b) Q°.

Para além destes dois provetes, foi ainda betonado um terceiro com uma orientacgao aleatéria de fibras.
Na Figura 4.56 apresenta-se 0 molde deste provete. Para garantir que ndo haja orientagdo de fibras por
escoamento € necessario que a colocacdo do UHPFRC seja 0 mais aleat6ria possivel.

~ R =

Figura 4.56 Molde para amassaduras sem orientagao de fibras.

4.4.3. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Para verificar a autocompactabilidade desta mistura, uma vez que agora quer a dosagem quer as fibras
em si sdo diferentes, realizou-se novamente o ensaio de espalhamento, como mostra a Figura 4.57,
obtendo-se os valores expressos na Tabela 4.8.
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Figura 4.57 Ensaio de espalhamento.

Tabela 4.8 Resultados dos ensaios de espalhamento.

Dosagem de fibras: 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%
D1 (mm) 254 272 243 197
D2 (mm) 261 290 267 236
Dmedio (Mm) 258 281 255 217

Devido a grande quantidade de fibras presentes nas amassaduras com uma dosagem de 4.0% houve mais
dificuldades em obter uma mistura uniforme. Assim, tal como se pode observar na Figura 4.58, foi
possivel observar a formacdo de aglomerados de fibras na mistura. Foram estes aglomerados que
diminuiram a trabalhabilidade do UHPFRC e, por conseguinte, levaram a que o resultado do ensaio de
espalhamento fosse mais baixo. Este resultado implicou ainda que, aquando da betonagem fosse
utilizada vibracdo ja que esta amassadura ndo é autocompactavel.

Figura 4.58 Ensaio de espalhamento para a dosagem de 4.0%.
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4.4.4. MEDICOES DA INDUTANCIA

A semelhanca das medicdes realizadas anteriormente foram registados os valores da indutancia para as
direcdes 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°, tal como mostra a Figura 4.59.

o

Figura 4.59 Posi¢6es da sonda para a medigdo da indutancia: a) 0° e 180°, b) 45° e 225°, c) 90° e 270° e d) 135°
e 315°.

4.4.5. RESULTADOS

Tal como aconteceu com a mistura de fibras da Ergon mantém-se relacBes lineares, entre a
permeabilidade relativa média e a dosagem de fibras, diferentes consoante se tratem de provetes ndo
orientados ou de provetes orientados. Esta relacdo pode ser observada na Figura 4.60. Nesta pode-se
observar que esta diferenca entre provetes orientados e ndo orientados se mantém para ambos 0s
referenciais, 0°-90° e 45°-135°. Esta diferenca supde-se devida a um maior nimero de pontos de contacto
entre fibras nos provetes nao orientados. De referir ainda que nos ensaios anteriores, representados na
Figura 4.53, os provetes eram menos espessos, 25 milimetros em vez dos 30 milimetros dos provetes
do presente trabalho.
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Figura 4.60 Representacéo do indicador de dosagem para os pares de orientagfes a) 0°-90° e b) 45°-135°.

Na Figura 4.61 observa-se a relacdo entre as permeabilidades magnéticas relativas nas duas orientaces
para os trés tipos de provetes. Mais uma vez, tal como para as fibras da Ergon, nos conjuntos de
medicBes para as orientagOes de 45° e de 135° quase ndo ha diferencas entre os provetes orientados e 0s
ndo orientados. A Unica diferenca estre estes € que 0s provetes nao orientados alcangam valores maiores

66



CARATERIZACAO NAO-DESTRUTIVA DE CAMADAS DE UHPFRC COM BASE NO METODO MAGNETICO

de permeabilidade magnética relativa. Esta diferenca mantém-se também para as medi¢bes nas
orientacdes de 0° e de 90°.
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Figura 4.61 Relagéo entre as permeabilidades magnéticas relativas: a) segundo a direcdo de 90°, Y, e a diregédo
de 0°, X; b) segundo a dire¢éo de 135°, Y, e a diregéo de 45°, X.
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Na Figura 4.62 apresenta-se uma hipotese de representagdo do indicador de orientacdo das fibras. Nesta
apresenta-se separadamente consoante as orientacfes das medicdes. De salientar que a ordem de
grandeza deste valores é bastante diferente.
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Figura 4.62 Representacgdo do indicador de orientacéo das fibras para os pares de orientacdes a) 0°-90° e b) 45°-

135°.
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5

CONCLUSOES

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos efeitos que os varbes de armadura tém nas leituras da indutancia tinha como objetivo
estabelecer limites de afastamento e de recobrimento para os quais as leituras do UHPFRC ja ndo sao
influenciadas. Estes limites permitiriam estabelecer restricdes de aplicacdo dos indicadores
estabelecidos e assim aumentar a certeza destes. Durante a analise preliminar estabeleceu-se que, para
além do afastamento e do recobrimento, também o tipo de ago tinha uma grande influéncia. Em alguns
casos, para as mesmas condicdes, registaram-se valores de indutancia maiores em vardes de 8 milimetros
de didmetro do que em varfes de 12 milimetros. Para tentar eliminar esta nova variavel analisaram-se
0s mesmos resultados, mas em funcdo do valor maximo registado para o vardo, ou seja, para 0 varao
encostado a sonda. Ainda nesta analise preliminar estabeleceu-se que a influéncia dos vardes para um
recobrimento superior a 50 milimetros é desprezavel. Esta concluséo foi ja implementada nos limites do
ensaio fatorial para averiguar a influéncia do afastamento e do recobrimento. Tal como foi referido, o
objetivo deste ensaio era estabelecer limites de aplicabilidade da sonda, contudo, ndo foi possivel
estabelecer estes limites com o rigor pretendido uma vés que estes ndo dependiam exclusivamente destas
duas varidveis. A nova condicionante encontrada consistiu nas dimensées da sonda, mais
especificamente a relagdo entre as dimensdes da sonda e os valores do afastamento. De referir ainda que
as dimens0es relevantes para 0s ensaios mudam consoante a orientacdo da sonda. Assim em vez de se
considerar o valor absoluto do afastamento como uma varidvel devera ser considerado o seu valor
relativo as dimensdes da sonda. Ainda assim foi possivel estabelecer com limite de aplicabilidade
220.71 mm de afastamento e 51.95 mm de recobrimento. Este valor do recobrimento foi compativel
com o alcangado nos ensaios preliminares.

A anélise dos efeitos da mistura de fibras tinha como objetivo a verificacdo da capacidade de se atribuir
uma orientacdo a uma mistura de fibras que inclui fibras de maior dimensdo. Mantendo a mesma
corrente no setup de orientagdo verificou-se que estas fibras adotaram uma boa orientacdo, tendo-se
atingido valores proximos de 20% para o indicador de orientacdo. De referir ainda que se notou uma
grande variacéo dos valores deste indicador quando uma das orienta¢des da sonda ndo coincidia com a
orientacdo das fibras. Estes resultados sdo semelhantes aos dos provetes orientados o que implica que
nestes casos ndo seja possivel afirmar a verdadeira orientagdo das fibras. Para evitar esta situacédo, estes
ensaios deverdo ser realizados para diferentes pares de orientacdo. No indicador de dosagem reparou-se
numa ligeira variacdo entre os provetes orientados e os provetes ndo orientados. Estima-se que esta
diferenca advém, do facto de com uma distribuicéo aleatdria o nimero de pontos de contacto entre fibras
aumenta, o que por sua vez leva a um aumento da permeabilidade magnética relativa do provete.
Contudo, devera ser utilizado o indicador referente aos provetes aleatorios uma vez que este € mais
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conservativo, isto €, para uma mesma permeabilidade magnética relativa atribui ao UHPFRC uma
dosagem mais baixa.

A analise da influéncia da espessura tinha como objetivo estimar qual o alcance, em profundidade da
sonda. Uma vez que vérias utilizacdes deste material sdo feitas por camadas é fundamental perceber
qual o efeito que estas tém. Dos ensaios realizados concluiu-se que o alcance da sonda é cerca de 50
milimetros. Este valor corrobora com os resultados obtidos nos ensaios preliminares do estudo da
influéncia dos vardes.

Da andlise do indicador da dosagem de fibras para dosagens maiores pode-se concluir que se mantém a
linearidade da relagcdo entre a dosagem de fibras e a permeabilidade magnética relativa média do
UHPFRC. Contudo esta relacdo, para a mesma mistura de fibras, assume um valor diferente consoante
se trate de um provete com orientacdo das fibras ou ndo. Esta diferenca traduz-se num aumento da
permeabilidade relativa média para a mesma dosagem. Este aumento também se pode observar quando
se representa a relagéo entre as permeabilidades relativa para as duas dire¢des avaliadas. Desta forma,
caso se queira verificar qual a dosagem de uma amostra de UHPFRC, devera ser utilizado o indicar
correspondente aos provetes ndo orientados uma vez que este leva a um resultado mais conservativo,
isto €, como o elemento teria uma menor quantidade de fibras também a sua resisténcia, particularmente
a esforgos de tracdo ou flexdo, seria menor.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A continuagdo deste trabalho tem que, obrigatoriamente passar pela caracterizacdo das novas variaveis
gue foram encontradas neste estudo. Assim é fundamental que seja realizada uma analise das
propriedades eletromagnéticas dos diferentes tipos de aco utilizados como armaduras na construgao.
Esta analise devera fazer variar ndo sé os tipos de aco, mas também os seus diametros.

Outra varidvel a ser estudada é a influéncia que a relacéo entre o afastamento e as dimensdes da sonda
tém nas medicBes da indutancia. Assim, deverdo ser analisados os efeitos gerados por sondas de
diferentes tamanhos. Desta forma, o plano fatorial teria que ser revisto, passando a equacionar o
recobrimento e a relacdo entre o afastamento e as sondas, podendo, assim, incluir no plano as diversas
sondas.

Apesar de se ter alcangado algumas conclusfes sobre o comportamento dos vardes, ndo foi realizada
qualquer verificagdo sobre a veracidade destas quando os vardes se encontram embebidos em UHPFRC.
Assim, deverdo ser realizados ensaios que comprovem, ou ndo, os limites estabelecidos pela analise do
plano fatorial.

Podera ser criado um modelo de elementos finitos que se aproxime da realidade estudada e que permita
simular e validar as conclusdes obtidas. Estas simula¢des poderdo avaliar os efeitos que a mudanca das
dimens0es da sonda traz nas medicGes e estimar com mais certeza os limites de aplicabilidade de cada
sonda, nomeadamente em relacdo as armaduras. Para além disso, uma modelagdo mais fiel a realidade
do UHPFRC, mais precisamente das fibras no seu interior, podera levar a uma melhor compreenséo do
seu comportamento, nomeadamente sobre o efeito de parede em faces moldadas. Uma hip6tese para
esta modelacdo poderd passar pela geracdo aleatéria de fibras de acordo com algumas restricGes
equacionadas, como por exemplo a expressdo proposta por Guénet et al. [83],

p(6,9) = kg/(2m = sinh(kg)) * cosh[kg(cos ¢ * cos 90 — sin ¢ sin 6 sin ¢0)] (5.1)
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Onde ¢ e 6 sédo coordenadas esféricas, @0 é o0 angulo entre o eixo de simetria da distribuicao e o eixo
normal ao plano do esforco e kg € um parametro que representa o grau de uniformidade da
distribuicao.
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