Departamento

de Engenharia Civil

Comportamento a flexao de vigas eco-eficientes de
ultra elevada durabilidade

Dissertacao apresentada para a obten¢do do grau de Mestre em Engenharia
Civil: Especializacdao em Constru¢ao Urbana

Autor

Ricardo André das Neves Martins

Orientadores

Prof. Doutor Ricardo Nuno Francisco do Carmo
Instituto Politécnico de Coimbra

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Prof. Doutor Hugo Sérgio Sousa Costa

Instituto Politécnico de Coimbra

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Coimbra, Junho 2018






A coisa mais indispensdvel a um homem é reconhecer o
uso que deve fazer do seu proprio conhecimento

Platao






AGRADECIMENTOS

AGRADECIMENTOS

Com a conclusdo deste trabalho, resta-me prestar o meu reconhecimento e gratiddo, em
particular:

- Aos Professores Doutor Ricardo do Carmo e Doutor Hugo Costa, pela excelente orientacao,
disponibilidade sempre mostrada e pelos conhecimentos facultados durante a minha formagao.
Obrigado pela amizade, pelo incentivo e pelos conselhos, fundamentais para a realizagdo desta
investigacao.

- Agradeco também ao técnico Antdénio Amaral, pelo tempo despendido e pela alegria.

- Ao Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, especialmente o Departamento de
Engenharia Civil, por me dar a oportunidade de desenvolver um projeto de carater
experimental, realizado maioritariamente no Laboratério de Estruturas, e também no
Laboratorio de Materiais de Construgao.

- Aos meus colegas e amigos de mestrado, Jodo Morgado e Rafael Gongalves, o meu obrigado
pela ajuda proporcionada, e pelo companheirismo, sem os quais ndo era possivel a
concretizagao deste trabalho.

- Aos meus Pais e irmaos, por sempre acreditarem em mim, pela preocupagao e pelo carinho.

- A Soraia, pelo incanséavel apoio, paciéncia, compreensao e pelo carinho.

A todos, muitissimo obrigado!




AGRADECIMENTOS

Ricardo Martins

\Y



RESUMO

RESUMO

Atualmente, o ecossistema mundial tem vindo a ser confrontado com problemas de grande
importancia, a elevada poluicdo do meio ambiente e a limitagdo dos recursos energéticos. Estes
problemas tém contribuido para que a sustentabilidade da constru¢do seja uma prioridade cada
vez maior no presente € no futuro. A manutencdo e a reabilitagdo do patriménio construido
surge como uma das medidas mais eficazes para prevenir ou reduzir o consumo de energia no
setor da constru¢do. No caso da constru¢cdo nova, a tendéncia € para verificar-se um aumento
da utilizagdo de elementos estruturais pré-fabricados com partes betonadas em obra, obtendo-
se uma maior rapidez de execugdo associada a um maior controlo de qualidade.

O betdo de ultra elevada durabilidade, reforcado com fibras metalicas, é considerado um
material inovador desenvolvido nas ultimas décadas, apresentando um conjunto de
carateristicas especiais, como a durabilidade, a facilidade de aplicagdo, as elevadas resisténcias
mecanicas, tornando-o num produto particularmente atraente para a reabilitacdo e reforgo de
estruturas de betdo. No entanto, este betdo ndo deve ser produzido em grandes quantidades
devido ao elevado consumo de cimento ¢ adi¢des, resultando em elevados custos econdomicos
e ambientais. Considerando estas desvantagens ¢ proposto que o betdo de ultra elevada
durabilidade seja usado apenas na camada de recobrimento, formando-se assim uma superskin
que protege o elemento estrutural dos ambientes mais agressivos, isto ¢, aumenta a durabilidade
das estruturas de betdo sem que, no entanto, seja criado um impacte ambiental muito
significativo (a quantidade de CO: libertada para a atmosfera ¢ menor devido ao menor
consumo de cimento e adigoes).

A presente dissertacdo pretende explorar o conceito de superskin do ponto de vista do
comportamento estrutural, nomeadamente, estudar o comportamento de vigas sujeitas a
esforcos de flexdo, compostas por uma camada exterior de betdo de ultra elevada durabilidade,
associado a um nucleo com betdo eco-eficiente, com baixa dosagem de cimento, de modo a
obter uma solucdo mais durdvel e ao mesmo tempo, ecologicamente mais eficiente.

Foram realizadas oito vigas com diferentes taxas de armadura: quatro vigas produzidas apenas
com betdo com baixa dosagem de cimento (usadas como vigas de referéncia) e quatro vigas
produzidas com um betdo de ultra elevada durabilidade na camada de recobrimento e com um
betdo com baixa dosagem de cimento no nucleo. As diferentes taxas de armadura longitudinal
permitem avaliar a influéncia da superskin em vigas com roturas ducteis e frageis. Com base
nos dados recolhidos durante os ensaios experimentais estudou-se: (i) relagdo carga-
deslocamento; (ii) os valores tedricos e experimentais do momento resistente; (iii) a evolugao
da curvatura nas secgdes criticas; (iv) a evolucdo da rigidez a flexdo com a carga aplicada; (v)
a ductilidade; e (vi) a fendilhagdo e o tipo de rotura. Da andlise de resultados foi possivel
verificar que o recobrimento em betdo de ultra elevada durabilidade ¢ uma solu¢ao com aspetos
muito positivos, nomeadamente, aumenta a resisténcia a flexao das vigas.

Palavras-chave: betdo, durabilidade, sustentabilidade, flexao, vigas, resisténcia.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Currently the global ecosystem has been confronted with an important problem, the high
pollution of the environment and the limited energy resources. These problems have contributed
to the sustainable construction being an increasing priority in the present and the future. The
maintenance and rehabilitation of the built heritage appears as one of the most effective
measures to prevent or reduce energy consumption in the construction sector. In cases of new
construction, the tendency is to see an increase in the use of prefabricated structural elements
with concrete work done on site obtaining a faster execution associated with a much better
quality control.

Ultra high performance concrete reinforced with metallic fibers is considered an innovative
material developed in the last decades, presenting many special features such as durability, an
easy application and high mechanical resistance, which makes it a particularly attractive
product for the rehabilitation and reinforcement of the concrete structures. However this type
of concrete shouldn’t be produced in large quantities, due to the high consumption of cement
and additives, resulting in high economic and environmental costs. Considering these
disadvantages, it’s suggested that the ultra high performance concrete be used only for the
finishing coat, thus forming a superskin that protects the structural element from the most
aggressive environments, it means that increases the durability of the concrete structures
without, however, creating a very significant environmental impact (the CO2 quantity released
into the atmosphere is lower due to the lower consumption of cement and additive).

The present dissertation pretends to explore the concept of superskin from the point of view of
structural behavior, namely, to study the behavior of beams, subjected to bending stress,
composed of an outer layer of ultra high performance concrete, associated with an eco-efficient
concrete core, with low dosage of cement, in order to obtain a more durable and at the same
time ecologically efficient solution.

Eight beams were made with different tensile reinforcement ratios: four beams produced only
with a low dosage cement concrete (used as reference beams) and four beams produced with
ultra high performance concrete in the finishing coat/cover and with a low cement concrete in
the core. The different ratios of longitudinal reinforcement allow to evaluate the influence of
superskin in beams with ductile and fragile failures. Based on the data recorded during the
experimental tests, it was studied: (i) load-displacement relation; (ii) the theoretical and
experimental values of the resistant moment; (iii) the evolution of the curvature in the critical
sections; (iv) the evolution of bending stiffness with the applied load; (v) ductility; and (vi) the
cracking and type of rupture. From the results analysis, it was possible to verify that the cover
of ultra high performance concrete is a solution with very positive aspects, namely, it also
increases the flexural strength of the beams.

Key words: concrete, durability, sustainability, bending, beams, strength
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CAPITULO 1

Capitulo 1 — Introducgao

Neste primeiro capitulo ¢ feito o enquadramento do tema, assim como a descri¢ao concisa dos
objetivos e da metodologia adotada, apresentando-se ainda a forma como a informagao contida
nesta disserta¢do esta organizada.

1.1. Enquadramento do Tema

O betdao armado ¢ o material compdsito mais utilizado na construcao de edificios correntes e
obras de arte como pontes, barragens e tineis. O facto de o betdo ser um material moldavel,
enquanto fresco, apresentar uma resisténcia a compressao relativamente elevada e um baixo
custo de producao, quando comparado com outros materiais, como o ago estrutural, tornam-no
um dos materiais preferidos para a construc¢ao a nivel mundial (Saldanha et al, 2012).

As estruturas de betdo armado estdo expostas as condigdes ambientais e, portanto, sujeitas ao
ataque de diferentes agentes de deterioragdo, como os agentes quimicos e fisicos, entre outros.
Uma das principais desvantagens da utilizagdo deste material na construgdo esta relacionada
com a sua durabilidade. A correta especificacio do ambiente de exposicdo e,
consequentemente, a definicdo do recobrimento das armaduras e¢ o tipo e quantidade dos
constituintes do betdo permite ultrapassar este problema com relativo sucesso durante o periodo
de vida util da constru¢do. Uma desvantagem, também frequentemente referida, ¢ a sua baixa
resisténcia a tragdo, motivo pelo qual ocorre fendilhagdo das estruturas de betdo, podendo
originar um aceleramento da deterioracao da estrutura (Saldanha et a/, 2012).

O desenvolvimento de betdes de ultra elevada durabilidade, UHDC, veio permitir o aumento
dos periodos de vida util das estruturas de betdo armado, assim como o uso em novas aplicagdes
¢ ambientes mais agressivos (Ghafari ef al, 2016). E um material caraterizado por uma baixa
relagdo agua/cimento e uma matriz ultra compacta, o que permite obter uma permeabilidade
reduzida e, como consequéncia, hd um aumento da resisténcia a compressao € a tragdo € um
bom comportamento em termos de durabilidade.

O elevado desempenho deste tipo de betdo apenas € possivel devido a elevada percentagem de
cimento e adi¢des, o que resulta em elevados custos, ndo sé a nivel econdémico como também
a nivel ambiental. Por este motivo, a sua produgdo nao deve ser realizada em grandes
quantidades. De modo a maximizar a sua aplicacdo devido as excelentes propriedades
mecanicas ¢ a sua durabilidade e, simultaneamente, reduzir os impactos negativos da sua
utilizacao, ¢ proposto que o UHDC apenas seja utilizado na camada de recobrimento dos
elementos estruturais. Para minimizar ainda mais o impacto ambiental propde-se que o betdo
do nucleo seja produzido com um betdo eco-eficiente com baixa dosagem de cimento (low
binder concrete, LBC). Esta filosofia de utilizagdo permite obter elementos compositos de betdao
armado simultaneamente com um bom comportamento mecanico, uma elevada durabilidade,
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ecologicamente mais eficientes e com um custo competitivo, quando comparado com outras
alternativas.

Este conceito de superskin, com aplicagdo de um betdo de ultra elevada durabilidade como pele
(recobrimento) dos elementos estruturais pode ser explorado tanto numa perspetiva de (i) pré-
fabricacdo, onde a superskin é pré-fabricada e colocada na cofragem antes da betonagem do
nucleo; e como (ii) reabilitacdo, onde a superkin ¢ adicionada a um nucleo de um elemento ja
existente.

1.2. Objetivos e Metodologias

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo consiste em testar o conceito da superskin, em
UHDC desenvolvido no ambito do projeto mais amplo PTDC/ECM/098497/2008 designado
“Intelligent Super Skin — Enhanced Durability for Concrete Members”. Neste projeto a parte
material ja foi desenvolvida e devidamente caraterizada, pelo que o estudo nesta dissertagao
estara focado na analise do comportamento estrutural em elementos de maiores dimensodes, em
particular, vigas.

Esta dissertagdo pretende ser um complemento ao trabalho iniciado e desenvolvido no ambito
do projeto de investigagdo mencionado. A dissertagdo do mestrando Rafael Gongalves, que
estuda o modo de aplicacdao da camada de protecao, e a dissertacao do mestrando Joao Morgado,
que estuda varios tipos de ligacdo entre a superskin € o nicleo em elementos sujeitos a flexao
e ao esfor¢o transverso, foram também realizadas em articulagdo e em complementaridade com
o projeto “Intelligent Super Skin”.

Neste trabalho sera analisado em detalhe o comportamento a flexdo de vigas com superskin,
variando a taxa de armadura de tracdo das vigas, desde vigas fracamente armadas até vigas
fortemente armadas. O interesse da variagao deste parametro justifica-se porque permite estudar
as vantagens e desvantagens da aplicacao da superskin em vigas com roturas duacteis e frageis.

Para a persecu¢ao deste objetivo destacam-se os seguintes passos:

- Realizacdo de uma revisdo bibliografica sobre os assuntos relevantes para este estudo,
nomeadamente: (i) as propriedades dos betdes de ultra elevada durabilidade (UHDC),
incorporando fibras metélicas; (ii) as propriedades dos betdes com baixa dosagem de cimento
(LBC), (ii1) as carateristicas da interface entre os dois betdes e (iv) o comportamento de vigas
sob o efeito do esforgo de flexao;

- Preparagdo do programa experimental, incluindo o estudo da concecdo das vigas a ensaiar,
para que seja atingido o tipo de rotura previsto, durante os ensaios;

- Realizag¢do de ensaios em provetes de corte inclinado, de modo a estudar a melhor ligacao
entre os dois betdes a utilizar;

- Fabrico das vigas a ensaiar e dos provetes para a caracteriza¢do das propriedades dos betdes;

- Caracterizacdo das propriedades mecanicas dos materiais utilizados;
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- Realizagdo dos ensaios experimentais nas vigas produzidas, possibilitando a observagao do
seu comportamento até a rotura, em situacdo de flexao, e recolha de dados para posterior
analise;

- Andlise e discussao dos resultados obtidos durante os ensaios, estudando o comportamento

das vigas nas condi¢des de servigo (deformacdo, rigidez e fendilhacdo), e na rotura (carga
maxima resistente, tipo de rotura e ductilidade);

- Apresentacao das principais conclusdes relativas aos ensaios e resultados obtidos e proposta
de desenvolvimentos futuros.

1.3. Organizagao do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos, os quais descrevem as diferentes
etapas do trabalho desenvolvido.

No Capitulo 1 faz-se o enquadramento do trabalho realizado, define-se o principal objetivo da
investigacdo e a metodologia adotada. Finalmente ¢ explicada a estrutura do presente
documento, permitindo que o mesmo seja de facil interpretagao.

No Capitulo 2 apresenta-se o resumo da revisao bibliografica, relativa ao tema em estudo, onde
se efetuou uma pesquisa sobre a durabilidade das estruturas de betdo armado e sobre os betdes
com ultra elevada durabilidade e betdes com baixa dosagem de cimento. Foi também efetuada
uma pesquisa sobre a interface entre os betdes. Por fim, apresentam-se as principais
carateristicas do comportamento das vigas de betdo armado quando submetidas a esforcos de
flexdo, vigas com e sem refor¢o com fibras de ago, onde se analisou o modo de rotura das vigas
e os principais fatores que podem influenciar o seu comportamento.

No Capitulo 3 descreve-se todo o programa experimental realizado. E feita a caracterizagdo das
misturas e dos betdes no estado endurecido. E descrita a forma de produgédo das vigas e dos
provetes do ensaio de corte inclinado, assim como o0s ensaios experimentais realizados,
abrangendo uma breve explicacao dos equipamentos utilizados para a aquisi¢ao de dados.

No Capitulo 4 faz-se a andlise e discussdo dos resultados obtidos. Sdo apresentados diagramas,
quadros e figuras que ajudam a analise, incluindo: relagcdo carga-deslocamento, valores teoricos
dos momentos resistentes, valores maximos dos momentos registados experimentalmente,
analise da ductilidade, padrao de fendilhagao, evolugao da rigidez a flexao com a carga aplicada
e estudo do tipo de rotura.

Por fim, no Capitulo 5 resumem-se as principais conclusdes obtidas na investigagao realizada,
e ¢ feita uma reflexdo geral sobre os resultados obtidos e a concretizacdo dos objetivos.
Apresentam-se ainda algumas sugestoes para trabalhos futuros relacionados com o tema do
trabalho.

Ricardo Martins 3



Introdugao




CAPITULO 2

Capitulo 2 — Durabilidade, Betoes UHDC e LBC e interface entre
betoes

2.1. Durabilidade
2.1.1. Generalidades

Segundo Andrade e Alonso (1996) e Neville (2001), a durabilidade do betdo pode ser definida
como a capacidade deste manter as suas carateristicas praticamente inalteradas ao longo da sua
vida 1til, que ¢ definida como o periodo de tempo em que uma estrutura conserva os requisitos
de seguranca, funcionalidade e estéticos definidos em projeto, sem custos de manutengdo
adicionais.

Tendo em conta a defini¢do apresentada, dificilmente um betdo podera ser definido como betao
de alta durabilidade em laboratério, uma vez que em laboratdrio apenas se podem verificar
algumas carateristicas como a permeabilidade, penetracdo dos cloretos, abrasdo, entre outras,
que sdo apenas indicadores do seu comportamento em termos de durabilidade quando exposto
a ambientes agressivos reais. Assim sendo, s6 quando a estrutura de betdo estd no meio real ¢
que sera possivel avaliar com mais confianga o estado em que se encontra o betdo.

Define-se também o tempo de vida residual de uma estrutura de betdo armado como o periodo
de tempo onde a estrutura ainda é capaz de cumprir as suas fungdes e ¢ definido a partir de uma
determinada vistoria/inspe¢ao até ao prazo final, definido como vida util Gltima, ponto a partir
do qual a estrutura deixa de ter um desempenho aceitavel (Medeiros et al, 2011). Quando
atingido o minimo aceitavel de desempenho, devem ser previstas reparacdes mas salienta-se
que, apds as reparagdes, a estrutura nunca ird adquirir o desempenho maximo que tinha na sua
fase inicial, sendo por isso de importancia elevada a obtengdo de uma boa durabilidade do
material a aplicar na estrutura. A Figura 2.1 ilustra o descrito anteriormente.
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Figura 2.1: Vida 1til e vida residual de uma estrutura (Coutinho, 1998)

2.1.2. Indicadores de durabilidade

Segundo Almeida (2001), a degradagdo do betdo pode ter origem interna ou externa.
Internamente, a degradacdo do betdo esta relacionada com a expansdo de alguns dos seus
constituintes devido a ataques de substancias como os sulfatos e os cloretos. Externamente, a
degradacao pode ser originada pela aplicacdo de cargas elevadas, movimentacao das fundagoes,
fadiga, variacdes de temperatura, ciclos de gelo-degelo, entre outras. Estas acdes, atuando em
conjunto ou separadas, poderao provocar a fendilha¢do do betdo, corrosdo das armaduras,
diminui¢do da capacidade de carga e, no limite, o colapso da estrutura.

Como ja referido, ¢ dificil quantificar a durabilidade devido a enorme variedade dos
mecanismos de degradacdo do betdo e a possibilidade de poderem atuar com diferentes
intensidades. No entanto, existem diversas carateristicas que podem ser determinadas por
ensaios ¢ podem ajudar a prever o comportamento de um determinado betdo no ambiente e
estrutura onde sera aplicado.

Uma das principais carateristicas para definir a durabilidade de um betdo ¢ a sua
permeabilidade, uma vez que quanto mais permeavel for o material maior facilidade terdo os
agentes exteriores de penetrar e deteriorar o betdo armado. Sendo a 4gua um excelente meio de
transporte dos elementos nocivos ao betao, a impermeabilizacdo de uma estrutura reveste-se de
grande importancia para a protecdo ao ataque dos agentes exteriores (Fernandes, 2011).

Aitcin (1998) afirma que, diminuir a permeabilidade do betdo ¢ sindbnimo de baixar a relagao
entre a agua e o ligante utilizado, uma vez que promove a producdo de uma pasta mais
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compacta, reduzindo assim a capacidade de entrada de agentes agressivos. A Figura 2.2
demonstra como a diminuigao da porosidade decresce com a razao A/C.

Figura 2.2: Comparacdo da porosidade dos capilares com a relacdo A/C (Almeida, 2001)

Neville (1995) refere que, para um betdo apresentar boa durabilidade, ¢ necessario que tenha
uma reduzida penetrabilidade aos liquidos, por isso a determinagdo das carateristicas de
permeabilidade e absor¢ao do betdo sdo extremamente importantes. O comité RILEM (1999)
conferiu ao ensaio de permeabilidade a gases e ao ensaio de absor¢do capilar, métodos que
deveriam fazer parte da rotina caraterizadora da durabilidade dos betdes. A escolha destes
ensaios por parte do comité deveu-se ao facto de estes estarem diretamente relacionados com a
corrosdo das armaduras.

Outra carateristica, igualmente importante, esta relacionada com a degradag@o do recobrimento
das armaduras. Esta a¢do ¢ essencialmente causada pelos cloretos e pelo didxido de carbono, e
pode promover a rapida corrosdo das armaduras, afetando severamente as estruturas de betdo
armado (Almeida, 2001). A garantia da protecdo das armaduras ¢ dada por um bom
recobrimento que deve ser adequado ao local de constru¢do da estrutura, uma vez que este
assegura uma boa prote¢do as armaduras. Os recobrimentos minimos, indicados na norma NP
EN 206-1 (2007), devem ser compridos e estdo associados a classe de exposi¢do da estrutura.

Na sequéncia dos topicos referidos anteriormente, ¢ reportado ainda na bibliografia
internacional que, para além de uma baixa razdo A/C, a introdugdo de silica de fumo, cinzas
volantes e escorias ¢ importante para diminuir a permeabilidade e aumentar a resisténcia a
penetragdo de ides cloreto.
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A resisténcia a compressao do betdo podera ser também um indicador da sua durabilidade, ndo
devendo, no entanto, ser tomado como uma verdade inequivoca, uma vez que os ensaios a
compressao sdo realizados uniaxialmente sobre toda a sec¢do do provete, enquanto por
exemplo, a maior protecao do betdo ¢ fornecida pela qualidade do recobrimento (Fernandes,
2011). Por este motivo, segundo diversos autores, a resisténcia a compressao deixou de ser um
parametro caraterizador da durabilidade do betdo, dando lugar a permeabilidade, como medida
mais aproximada da caracteriza¢do da sua durabilidade.

Nao existindo uma constitui¢do/mistura unica e exata que maximize a durabilidade do betao,
Almeida (2001) acredita que uma mistura adequada do betdo englobaria superplastificantes,
baixa relacdo A/C, dosagens elevadas de cimento e utilizagdo de adi¢des pozolanicas de boa
qualidade. Esta constitui¢do vai ao encontro das carateristicas de um UHDC, estudado nesta
dissertacdo. Acrescenta-se ainda que, a sele¢do criteriosa dos materiais referidos e o rigoroso
acompanhamento na sua producdo deverdo ser garantia de execugdo de um betdo de ultra
elevada durabilidade, que consequentemente dard uma vida util as estruturas substancialmente
superior em relagdo aos betdes convencionais.

Sendo o UHDC um material compacto, como se apresentara no sub-capitulo seguinte,
constituido por adjuvantes que conferem uma boa trabalhabilidade, e por adi¢cdes de materiais
finos, pode-se assumir que ¢ adequado para ser utilizado nos meios mais agressivos, resistindo
aos ataques, tanto a nivel interno como externo.

2.2. Betao de ultra elevada durabilidade (Ultra High Durability Concrete, UHDC)
2.2.1. Desenvolvimento do UHDC

A historia do desenvolvimento dos betdes tem-se caraterizado pela possibilidade de se poder
otimizar o seu desempenho (Fernandes, 2011). Como primeira tentativa de evolugao, procedeu-
se a adicdo em maior ou menor quantidade de constituintes, fazendo-se ensaios para verificar
as mudancas das propriedades dos betdes. Numa segunda fase, para além de ter sido dada
importancia as proporgoes dos materiais, estudou-se também o emprego de novos constituintes,
dos quais se destacaram alguns subprodutos industriais, como as cinzas volantes ¢ a silica de
fumo. Na fase atual, as duas anteriores sdo agrupadas e procura-se otimizar a combinag¢do dos
constituintes do betdo de modo a obter-se uma matriz ligante mais compacta e utilizam-se
adjuvantes (plastificantes, superplastificantes, aceleradores, retardadores), para modificar as
quantidades dos constituintes do betdo e assim obter-se um melhor desempenho.

Nos finais da década de sessenta, sentiu-se a necessidade de construir em altura, devido a falta
do espaco nas grandes cidades. Com este aumento de altura dos edificios foi necessario
aumentar a resisténcia a compressao dos pilares para o suporte de cargas mais elevadas,
melhorar a rapidez na execucao e diminuir custos. Segundo Caldarone (2009), o aumento da
resisténcia a compressdo deveu-se a fatores como os avangos tecnologicos na mistura de




CAPITULO 2

quimicos, aumento da disponibilidade de adi¢gdes minerais € o aumento do conhecimento sobre
o comportamento dos betdes de elevada resisténcia.

Com a evolugao tecnologica da produgao dos betdes, a preocupacao de desempenho pretendido
passou do aumento da resisténcia a compressao a outras propriedades (mecanicas, diferidas e
de durabilidade), para se obter maior durabilidade das estruturas, obtendo-se uma nova gama
de betdes, designados betdes de elevado desempenho (HPC). A Figura 2.3 demonstra o rapido
crescimento da resisténcia a compressao dos betdes, ao longo das décadas.
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Figura 2.3: Evolugdo das resisténcias médias a compressao do betdo aos 28 dias (Coutinho,
1998)

O aparecimento destes betdes de elevado desempenho ¢ uma consequéncia da evolugdo dos
betdes convencionais, aproveitando o aparecimento de novos adjuvantes e motivados com a
resolugdo de problemas do quotidiano, como a ocupagao dos espacos, durabilidade dos edificios
e preocupagdes ambientais.

Os adjuvantes redutores de agua de alta gama, os superplastificantes, foram os grandes
impulsionadores destes betdes, permitindo melhorar a trabalhabilidade do betdo, e que tornou
possivel adicionar a este uma maior quantidade de ligante. Segundo Aitcin (1998) a primeira
utilizagdo de superplastificantes no betdo ocorreu, em simultaneo, na Alemanha e no Japao, em
1960, com o objetivo de facilitar a colocagdo do betdo em obra, sem o risco de ocorrer perda de
resisténcia e segregacdo, ou seja, aprisionamento de ar nas armaduras aquando a betonagem.

Desde a introdugao inicial dos superplastificantes, as dosagens recomendadas pelos produtores
foram sendo incrementadas, até que na década de oitenta os superplastificantes passaram a ser
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vistos como uma gama de elevados redutores de agua. Com o aumento do ritmo de construcao
verificou-se também o desenvolvimento dos superplastificantes. Este ritmo referido fez nascer
a industria do betdao pronto, o que exigiu o aumento significativo da trabalhabilidade do betao,
designadamente para o seu transporte e respetiva betonagem. Pode afirmar-se que uma das
grandes diferengas de producgdo entre betdes convencionais e betdes de elevada durabilidade ¢
o elemento controlador da trabalhabilidade, sendo que nos convencionais ¢ controlada pela agua
e nos HPC e nos UHDC, pelos superplastificantes (Fernandes, 2011).

Reportado por Bache, em 1981, introduzindo ndo s6 grandes quantidades de superplastificante
e um produto ultrafino substituto do cimento, foi possivel atingir resisténcias & compressao de
281 MPa e uma razao A/C de 0,16, demonstrando que esta razdo poderia ser ainda bastante
minimizada em relagdo ao que era conhecido na altura (Fernandes, 2011).

No entanto, os produtores de betdo ofereciam resisténcia a introdugdo de materiais ultrafinos,
como adi¢des minerais (e.g. silica de fumo) devido ao seu elevado custo. Sendo a silica de fumo
um subproduto da industria de produgdo de ligas com silicio, medidas governamentais com
ambito ambiental obrigaram a dar uma nova utilizacdo a este produto. Com a introducdo da
silica de fumo nas misturas de betdo foi possivel elevar as resisténcias a compressao mantendo
uma boa trabalhabilidade, dando origem a um betdo designado por alguns investigadores por
betdo de ultra elevada durabilidade.

2.2.2. Propriedades do UHDC

Como ja referido, a evolugdo da industria levou ao surgimento dos superplastificantes devido
aos beneficios resultantes da sua aplicagdo, permitindo ndo s6 aumentar a resisténcia a
compressao do betdo, mas também melhorar outras propriedades como a trabalhabilidade,
resisténcia a flexdo, maior mddulo de elasticidade, menor permeabilidade e maior durabilidade.
A durabilidade passou a ser a preocupacdo central na producdo de betdes, motivada pela
necessidade de preservar as matérias-primas.

O betdo de ultra elevada durabilidade e o betdo de ultra elevado desempenho sdo dos tipos de
betdo, com utilizagdo de fibras, mais promissores, que foram desenvolvidos na ultima década.
O grande fator que justifica a maior durabilidade dos UHDC estd relacionado com a sua
microestrutura ultra-densa, apresentando um arranjo entre particulas mais compacto, quando
comparado com um betdo convencional, devido a razdo entre a 4gua e o cimento ser muito
baixa, permitida pela adicdo dos superplastificantes e pela adi¢do otimizada de adigdes ultra-
finas. Como consequéncia, a porosidade deste tipo de betdo ¢ altamente reduzida.

Segundo os dados da Associacdo Francesa de Engenheiros Civis e as Estradas Francesas e
Agéncia de Trafego Governamental (AFGC-SETRA), a baixa permeabilidade a 4gua do UHDC
em relacdo ao betdo convencional pode ser avaliada, quantificando-se a percentagem de poros
acessiveis a 4gua, como se apresenta no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1: Porosidade a agua betao convencional vs UHDC (Adaptado de AFGC-SETRA,

2002)
Tipo de Betiao Convencional UHDC
Porosidade a agua (%) 12-16 1,5-9,0

Devido aos elementos do ligante se encontrarem muito préximos, quando estes sdo hidratados,
o UHDC atinge também uma resisténcia a compressao inicial bastante elevada. Normalmente,
a diferencia¢do da classe dos betdes ¢ efetuada pela sua resisténcia a compressdo, por este
parametro permitir facilmente distinguir um betdo convencional de um UHDC. Vérios autores
tém aprofundado esta diferenciacdo. Pliskin (1992) definiu as classes de betdes apresentadas no
Quadro 2.2, considerando os intervalos de resisténcias carateristicas & compressao, salientando
que estas resisténcias ndo descrevem as carateristicas completas dos UHDC.

Quadro 2.2: Diferenga das classes de betdes segundo a sua resisténcia a compressao (Pliskin,
1992)

Classe do Betao fex (MPa)
Betdo convencional 20-50
Betdo de elevado desempenho (UHP) 50-100
Betdo de ultra elevado desempenho
(UHPC) 100-150
Betdo excecional >150

Em 2010, Harris, para além de impor patamares de resisténcia a compressdo, indica ainda
valores de resisténcia a tracdo ¢ do modulo de elasticidade dos diferentes betdes, convencional
e UHDC, como apresentado no Quadro 2.3.

Quadro 2.3: Diferenca das classes de betdes (Harris, 2010)

Betdo convencional UHDC
Propriedade
(MPa) (MPa)
Resisténcia a tragdo 2-5 12
Resisténcia a compressao 25-55 138-228
Modulo de elasticidade 25-34 55
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Shah (2000) fez uma diferenciacdo mais abrangente das diferentes carateristicas entre o betao
convencional e o UHDC no que respeita a sua resisténcia, como apresentado no Quadro 2.4.

Quadro 2.4: Diferenca das classes de betdes (adaptado de Shah, 2000)

Propriedades Betaf) UHSC (= UHDC)
convencional
Resisténcia a compressao
< >
(MPa) 50 200
A/L >0,5 <0,2
Adjuvante Nao necessario Essencial ad1<;ao de
superplastificante
_ . ) ~ L. Essencial a inclusao
Adicdes minerais Nao necessario e
de silica de fumo
Fibras Benéfico Essencial
Agente introdutor de ar Necessario Nao necessario

E de notar o grande aumento registado na resisténcia a compressao no espaco de 18 anos (entre
o quadro do Pliskin e quadro do Harris), nas classes dos betdes. Este aumento deve-se a
constante evolugao tecnolodgica e cientifica na area da producao de betdes.

A produgdo de um betdo de ultra elevada durabilidade, ou desempenho, prevé um
desenvolvimento de carateristicas particulares para um determinado ambiente, sendo que
algumas dessas carateristicas sdo (i) facilidade de colocagdo em obra; (ii) compactagcdo sem
segregacdo; (iil) aumento da resisténcia numa idade inicial; (iii) melhores propriedades
mecanicas em geral; (iv) reduzida permeabilidade; (v) elevada resisténcia a abrasdo e a
carbonatacao; e (vi) elevada durabilidade e tempo de vida util em ambientes severos.

Zia (1993), Professor da Universidade Emeritus e ex-presidente do ACI Committee 363,
afirmou que ¢ possivel existirum UHDC com resisténcia moderada, embora satisfazendo outros
requisitos. Com esta afirmacdo desmistifica-se a ideia de que um UHDC tem de ter
necessariamente elevada resisténcia a compressao.

As propriedades mecanicas deste tipo de betdo, associadas as suas excelentes propriedades de
durabilidade, tornam-no um material ideal para uma série de aplicacdes estruturais,
particularmente a reabilitagdo de estruturas de betdo. Segundo Ghafari (2015) as principais
contribui¢des dos UHDC sao:

- Reduzir a necessidade de intervengdes;

- Minimizar o custo de manutencao;
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- Economia de custos ao longo do ciclo de vida;
- Reduzir o uso de materiais;

- Construgao sustentavel,

- Longevidade no tempo de servigo;

- Melhoria das propriedades de durabilidade;

- Melhoria das propriedades mecanicas;

2.2.3. Constituicao do UHDC

O UHDC resulta da mistura de varios constituintes dando origem a um material altamente
complexo em estado endurecido. Segundo Ghafari et al. (2014) o maior nimero de constituintes
em relacdo ao betdo convencional, juntamente com um maior nimero de combinagdes possiveis
e proporgoes relativas torna o comportamento deste tipo de betdo mais dificil de prever. De
outro ponto de vista, o custo dos componentes de um UHDC sao superiores ao custo dos betdes
convencionais. Por este motivo, ao longo dos anos, varias pesquisas foram realizadas, de modo
a otimizar a proporg¢ao e as dosagens 6timas dos constituintes para assegurar elevada fluidez do
betdo e elevada resisténcia a compressao.

Segundo Fernandes (2011) a composi¢ao deste tipo de betdo ndo contempla uma norma que
exija a implementacdo de determinados constituintes, existindo apenas os regulamentos
nacionais indicativos de dosagens limite. Para além disso, a sua constituicdo dependera muito
da regido onde este ¢ fabricado, devido aos agregados existirem em abundancia numa regiao e
noutra nao.

Aitcin (1998) refere que a primeira escolha a realizar para o fabrico de UHDC (ou UHPC) deve
recair no tipo de cimento, independentemente deste betdo poder conter outros produtos
cementicios. O desempenho do cimento em termos de reologia e robustez ¢ crucial para o
aumento da resisténcia do betdo.

Uma vez que existem trés classes de cimentos comerciais, 32.5, 42.5 € 52.5, a selecdo da classe
de cimento devera ser ponderada com a razdo A/C a utilizar para se atingir a resisténcia a
compressao pretendida, como ¢ demonstrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Resisténcia a compressao do betdo vs razao A/C vs resisténcia a compressao do
cimento (Sika 2005)

Contudo, como os UHDC tém na sua composi¢do adi¢des minerais que elevam a resisténcia a
compressao, a escolha da classe de cimento nestes betdes ndo tem um efeito tdo preponderante.
A empresa cimenteira CIMPOR refere como sendo ideal o uso do CEM 1 52,5R para betdes de
elevado desempenho mecanico (Fernandes, 2011), sendo este o cimento utilizado no programa
experimental desta dissertacao.

O principal fator que influencia a escolha do tipo de cimento € a sua finura e a sua composi¢ao
quimica. Com um cimento com particulas finas ¢ possivel obter uma maior superficie que vai
ser hidratada, ganhando resisténcia inicial mais elevada. No entanto, este tipo de finura origina
maior dificuldade de trabalhabilidade, uma vez que o betdo ird ganhar presa mais rapidamente,
conduzindo ao uso de relagdes A/C mais elevadas. Além disso, quanto mais fino for o cimento
maiores serdo as deformagdes de retragdo, tendo como consequéncia maior risco de
fendilhagao, devidos as restricoes de deformagao (Fernandes, 2011).

Como se pretende evitar estes problemas, causados por elevadas dosagens de cimentos muito
finos, a introducdo de adi¢cdes minerais sdo uma boa opc¢do. Hoje em dia, varias sdo as adigdes
que sdo incorporadas nos betdes de elevado desempenho como as cinzas volantes, silica de
fumo, metacaulino e o filer calcario, entre outros. Estas adi¢des, em conjunto com o cimento,
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ajudam habitualmente a melhorar o desempenho do betdo. As adi¢cdes minerais t€ém capacidade
de modificar algumas carateristicas como: (i) elevar resisténcias em idades iniciais € em idades
mais avangadas; (i) reduzir a permeabilidade: (iii) baixar o calor de hidratacao; (iv) controlar
as reacgoes dos agregados alcalinos; e (v) reduzir custos de produgdo (Fernandes, 2011).

A silica de fumo ¢ um dos constituintes principais de uma mistura de UHDC, uma vez que
desempenha um papel importante na melhoria das propriedades reoldgicas e mecanicas deste
betdo. No entanto, para além da indisponibilidade em grandes quantidades e do elevado custo
deste material, vérios investigadores verificaram que doses elevadas de silica de fumo, geram
uma elevada retragdo autogena. Esta deformacgdo, ocorrendo em idades precoces, introduz
tensdes nos provetes ou elementos que, por sua vez, causam micro-fendilha¢do, aumentam a
permeabilidade e, portanto, reduz a durabilidade das estruturas com este betdo. Deste modo,
efetuaram-se estudos de modo a substituir as silicas de fumo por outros materiais cimenticios
finos, entre os quais as cinzas volantes (Ghafari et al., 2016).

A utilizacdo de cinzas volantes nas misturas de UHDC apresenta algumas vantagens. Para além
de ser um material menos dispendioso que o cimento ¢ a silica de fumo, e por ser um subproduto
das centrais termoelétricas, provenientes da queima do carvdo, sem qualquer objetivo, o
reduzido tamanho e a forma predominantemente esférica das suas particulas conduzem a baixos
coeficientes de atrito entre os elementos constituintes da mistura, resultando numa boa
trabalhabilidade da pasta. Com este beneficio, diminui-se a quantidade de dgua necessaria a
adicionar a uma pasta que contenha cinzas volantes, quando comparado com outra mistura sem
esta adi¢do e, consequentemente, ha uma diminuicao da relacdo A/C (Fernandes, 2011).

As cinzas volantes permitem também o preenchimento dos vazios entre as particulas de
cimento, o que conduzira a existéncia de um betdo mais compacto e com grande durabilidade,
uma vez que a reduzida dimensdo das particulas, conduz a uma maior extensdo de finos na
granulometria do betdo (Fernandes, 2011).

Também os adjuvantes tém um papel fundamental na constitui¢do dos betdes de ultra elevada
durabilidade, ou desempenho. Sem a sua utilizacdo, ¢ por mais que fossem melhoradas as
carateristicas dos restantes constituintes do betdo, a producdo destes betdes seria impossivel,
uma vez que os betdes estariam condicionados pelo tempo de presa e pela temperatura, o que
tornaria mais dificil as tarefas de transporte, colocagdo, consolidacdo e acabamento.

Sabendo-se que a dgua em excesso no betdo potencia a diminuicdo da compacidade e da
resisténcia da matriz do betdo, a adi¢do de adjuvantes redutores de dgua (ou superplastificantes)
¢ obrigatéria em betdes de elevado e de ultra elevado desempenho. A utilizacdo dos
superplastificantes permite usar menores quantidades de dgua, aumentar o tempo de presa do
betdo fresco e aumentar o tempo de cura, o que resultard no aumento da resisténcia a longo
prazo (Fernandes, 2011).

Outro constituinte importante na produ¢do de um UHDC sdo as fibras, o qual tem-se tornado
um constituinte comum neste tipo de betdes. Existem varios tipos de fibras, sendo as de ago as
mais populares e as mais usadas na constru¢ao civil (Vitt, 2011; Sousa, 2014). Segundo Zhang
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et al (2014) por causa do efeito positivo das fibras metalicas nas propriedades mecanicas e, em
alguns casos, na durabilidade dos betdes (por controlo da fendilhacao), estas tém sido
implementadas com elevado sucesso em varios tipos de estruturas.

Vitt (2011) refere que, recorrer a quantidades volumétricas ponderadas de fibras de ago permite
criar caminhos alternativos para resistir as tensdes de tracdo e, consequentemente diminuir a
fendilhagdo, aumentando a ductilidade. Este tipo de fibras ¢ bastante util em situa¢des em que
ndo se consegue fazer uma distribuicdo das armaduras em toda a area de tragdo.

Na Figura 2.5 sdo apresentados alguns exemplos de fibras metalicas. Como ¢ possivel verificar,
existe uma grande variedade de fibras metalicas, tendo em conta a sua geometria.

Figura 2.5: Exemplos de fibras metalicas (Sousa, 2014)

A adigdo de fibras torna o betdo mais heterogéneo e provoca uma alteracdo do comportamento,
passando, tendencialmente, de fragil para ductil. As fibras de a¢o tém potencial para conferir
aos betdes maior capacidade de deformacgao e maior resisténcia a tragdo, a fadiga, ao impacto e
a fendilhacao (Imam et al, 1997).

Como se pode verificar na Figura 2.6, no betdo refor¢cado com fibras, depois da fendilhacao, as
tensdes t€ém um caminho que € proporcionado por pontes estabelecidas pelas fibras entre bordos
das fendas, enquanto num betdo sem fibras, as tensdes irdo procurar outro percurso para se
propagarem, que acaba por ser a extremidade da fenda. Ao contrario do que acontece num betdo
sem fibras, um betdo reforcado com fibras ndo tera uma concentragdo de tensodes tdo forte na
extremidade da fenda, o que se traduz numa propagagdo mais lenta das fendas e num
comportamento préximo do ductil.

16



CAPITULO 2

";';.:'_;-‘
""""""""""""" vl \*. """ Betdo sem fibras
/
_________________________ _'// \\ \“'-__-
\
_________________________ % ~—a

Betdio com fibras

Antes da fendilhagdo Depois da fendilhagdo

Figura 2.6: Esquema de concentragdo de tensdes (adaptado de Barros, 2009)

2.2.4. Aplicagao dos UHDC

Em relagdo aos custos de producao e aplicagao deste tipo de betdo, o custo inicial ¢ bastante
mais elevado do que um betdo convencional, devido ao elevado custo dos seus constituintes.
Quanto a sustentabilidade, a alta dosagem de cimento e de outros constituintes, como as fibras,
o UHDC também apresenta alguns inconvenientes. Por estes motivos, segundo o projeto
PTDC/ECM/098497/2008 Intelligent Super Skin — Enhanced Durability for Concrete
Members, foi implementada a ideia inovadora de usar este betdo como uma capa de
recobrimento, com o objetivo de melhorar significativamente a sustentabilidade e, ao mesmo
tempo, a durabilidade das estruturas de betdo. Esta ideia apresenta vantagens na aplicagao em
elementos pré-fabricados, bem como na reabilitacao de elementos ja existentes.

As intervengdes de reparacao de estruturas sao um processo que envolve custos e interrupgoes
do funcionamento da estrutura indesejados. Deste modo, ¢ desejavel que as estruturas do futuro
tenham o minimo de intervencgdes possiveis € com o menor tempo possivel de suspensao do
funcionamento.

Segundo Briihwiler e Denari¢ (2008) a aplicagdo do UHDC, refor¢ado com fibras, designado
por estes autores como betdo de ultra elevado desempenho reforcado por fibras (UHPRFC) ¢
um bom material para intervengdes de reabilitacdo, em substituicao das usualmente utilizadas
chapas metalicas ou refor¢o com betao tradicional.

As estruturas apos intervencao de reabilitacdo ficam com um misto de betdo convencional e
com betdo de ultra elevado desempenho. Seguindo a ideia da superskin, o UHDC pode ser
aplicado apenas como recobrimento na fracdo sujeita a refor¢o, pois sdo as zonas mais
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suscetiveis a ataques exteriores € sao também as zonas onde as tensdes aplicadas sao maiores
devido ao carregamento.

A qualidade de controlo requerida no fabrico do UHDC ¢, no entanto, mais adequada para a
industria da prefabricagdo, uma vez que em fabrica ha condi¢des para maior controlo de
qualidade na producao do betdo. Além disso ha a possibilidade de uniformizar a produgao de
secgoes e o facto destes betdes terem resisténcias mais elevadas em idades iniciais, tornam este
material aliciante para ser explorado por esta industria. As resisténcias elevadas dos UHDC em
idades jovens torna possivel a rapida reutilizagdo das cofragens, permitindo que a produgdo em
série seja mais eficiente.

A resisténcia inicial elevada, a redugdo do peso proprio dos elementos estruturais, resultado da
sua menor seccao transversal e a maior longevidade, resultam numa boa solugdo a implementar
em elementos pré-fabricados em pontes rodovidrias e pedonais, em substitui¢do dos elementos
fabricados in situ (Fernandes, 2011).

As vantagens da utilizagdo do UHDC sao inumeras. Segundo Héjek e Fiala (2008), a aplicacao
de UHDC em estruturas apresenta as seguintes vantagens:

- Promove a construgcdo de elementos estruturais mais leves e esbeltos, devido a sua
elevada resisténcia mecanica;

- Requer menos manutengao, devido a elevada densidade do material, podendo ser usado
em ambientes agressivos, ambientes maritimos, ambientes com extrema polui¢ao e desertos;

- Os elementos estruturais mais leves transmitem menores cargas para os elementos de
suporte como paredes, pilares e fundacdes, levando a redugdo das dimensdes destes;

- Para além dos elementos estruturais serem mais resistentes, podem ser mais ducteis
devido a introdugao das fibras, tornando a estrutura mais resistente no caso de sismos ou noutros
casos excecionais, como desastres naturais.

- Permite maiores vaos nas estruturas e maior capacidade de suporte de cargas.
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2.3. Betao eco-eficiente
2.3.1. O Ambiente e a industria do cimento

Atualmente ¢ recorrente existir uma crescente preocupacao com os problemas ambientais que
tém vindo a afetar o nosso planeta. Dentro destes problemas, um dos mais discutidos ¢ o
aquecimento global, causado pelo aumento do efeito de estufa, que por sua vez depende do
aumento da emissao de CO» e gases equivalentes na atmosfera (Reis, 2009).

A indtstria da construcao civil ¢ uma das atividades que mais matérias-primas nao renovaveis
consome em todo o mundo, levando a que contribua significativamente para o agravamento
deste impacto. A producao anual mundial de betdo ¢ de cerca de 25.000 milhdes de toneladas
e o betdo contém cerca de 12% de cimento, cuja producdo mundial ronda 3.000 milhdes de
toneladas (Camdes, 2011). Como a produgao de uma tonelada de cimento Portland liberta cerca
de uma tonelada de COx, esta industria contribui com cerca de 7% do total de emissdes de gases
com efeito de estufa (Reis, 2009 e Camdes, 2011).

Outro impacto ambiental adverso esta relacionado com o elevado consumo de energia no
processo de fabrico do cimento, sendo apenas superado pela producao do aluminio e do acgo,
atingindo valores proximos de cerca de 4 GJ por tonelada (Malhotra e Mehta, 2002).
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Figura 2.7: Consumo Global de cimento (WBCSD, 2009)

No entanto, segundo Camoes (2011), os problemas ambientais referidos ndo sdo os tnicos com
que a industria da construgao se depara. O acréscimo substancial do numero de construgdes das
ultimas décadas e a insuficiente durabilidade de um numero elevado de estruturas de betao
armado provocou uma diminui¢do de recursos naturais ndo renovaveis.
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E precisamente por estes motivos que é necessario aumentar o conhecimento da utilizagio do
cimento ¢ a sua racionalizacdo. Com o objetivo de contribuir para a sustentabilidade da
construgdo, urge reduzir a produgdo e o consequente consumo de cimento, promovendo a sua
substitui¢do por materiais alternativos mais amigos do ambiente e capazes de originar betdes
mais duraveis, encorajando o aumento do emprego de subprodutos pozolanicos (Malhotra e
Mehta, 2002). No entanto, esta diminui¢ao e substitui¢do ndo deve comprometer o desempenho
das estruturas de betdo, de forma a garantir que os periodos de vida 1til das estruturas sejam
suficientemente grandes ou até mesmo aumentados relativamente as situagdes correntes atuais
(Camoes, 2011).

2.3.2. Betdao com baixa dosagem de cimento (Low Binder Concrete, LBC)

Tendo em conta os problemas referidos, deve-se identificar as grandes chaves para diminuir a
dependéncia do cimento. Estas passam por diminuir o consumo de cimento, pela utilizagdo
criteriosa deste material, a diminui¢do da relagdo clinquer/cimento, e pela utiliza¢ao de misturas
cada vez mais eficientes (Reis, 2009).

Deste modo, a principal estratégia para diminuir a emissao de CO; do cimento, serd, atualmente,
a substitui¢ao de elevados volumes de cimento/clinquer por adigdes minerais, nomeadamente,
subprodutos industriais como ¢ o caso das cinzas volantes e as escoérias de alto-forno, o que ¢
extremamente benéfico do ponto de vista ecoldgico e ambiental (Camdes, 2011). Estas adigdes
possibilitam: (i) a reducdo da energia consumida na produ¢dao do betdo, quando se utilizam
subprodutos industriais no lugar do cimento; (ii) reducao da polui¢ao associada a produgao de
cimento; e (iii) reutilizacdo de subprodutos nos betdes compostos, que de outra forma seriam
necessarios armazenar e tratar, diminuindo assim o risco de poluicao (Reis, 2009).

Segundo Sampaio et al. (2001), as adigdes podem aumentar a durabilidade dos betdes,
diminuindo a porosidade, aumentando a compacidade pela redug¢do da quantidade e tamanho

dos cristais de hidroxido de calcio do cimento e permitem também melhorias ao nivel da
trabalhabilidade.

No caso das cinzas volantes, estas estao disponiveis no mercado em geral e sdo mais baratas do
que o cimento e outras adi¢cdes, como a silica de fumo e o metacaulino. Segundo Camdes
(2011), atualmente quase todas as CV (cinzas volantes) produzidas sdo reutilizadas pela
industria do cimento e do betdo em Portugal, chegando mesmo a importar CV de Espanha.

As CV permitem que os betdes atinjam bons niveis de durabilidade, necessitem de menos agua
de amassadura e eventualmente as resisténcias mecanicas a longo prazo também sao melhores.
O objetivo principal ¢ maximizar a incorporagao de cinzas em compostos cimenticios, de forma
a, como ja referido, diminuir o consumo de cimento e conseguir assim, ganhos econdmicos.

Segundo Malhotra et al. (2002), um betdo com elevado volume de cinzas ¢, geralmente,
caraterizado por ter: (1) uma percentagem de substitui¢do de cimento por cinzas no minimo de
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50 a 60%, valor em massa e relativo ao total de materiais cimenticios; (ii) uma baixa dosagem
de 4gua, em geral inferior a 130 1/m?; (iii) teor de cimento inferior a 200 kg/m?, mas geralmente
proximo de 150 kg/m?; e (iv) baixa relagdo agua/ligante, geralmente inferior a 0,35.

Algumas das vantagens da utilizagdo de cinzas volantes, em substituicdo do cimento sao (Reis,
2009):

- Evita o armazenamento e tratamento deste produto, reutilizando-o;

- Diminui¢do da energia e poluig¢do incorporada;

- Menor custo dos betdes;

- Maior durabilidade, compacidade e capilaridade;

- Aprisionam os cloretos;

- Menor calor de hidratagao;

- Resisténcia aos sulfatos;

- Aumenta a trabalhabilidade e a estabilidade reoldgica do betdo fresco;

- Resisténcias elevadas a longo prazo.

No entanto, os betdes com elevado volume de cinzas volantes apresentam alguns
inconvenientes que t€ém impedido a generalizacdo da sua utilizagdo como:

- Desenvolvimento mais lento das resisténcias e reduzidas resisténcias em idades jovens;
- Maior sensibilidade a cura;

- Elevada retragdo plastica;

- Reducao da resisténcia a carbonatacao.

De modo a minimizar estas desvantagens, varios autores propdem incorporar, para além das
cinzas, outras adi¢des minerais, como metacaulinos, que corrijam os principais inconvenientes
referidos atras (Camoes 2011).

E essencial também a adigo de cargas minerais, como o caso do filer calcario, para fornecer
um volume ideal a pasta ligante. O efeito de filer consiste no preenchimento dos espacos vazios
entre os agregados, contribuindo para o aumento da compacidade e consequente aumento da
resisténcia, sem adotar elevada dosagem de cimento e de adi¢gdes pozolanicas (Alves, 2015).

A otimizacdo da distribuicdo do tamanho da particula leva a um menor volume de agua
requerido e a uma menor permeabilidade, resultando numa reducao da relagdo agua/ligante na
mistura, mas proporcionando simultaneamente uma trabalhabilidade suficiente. Com base na
diminui¢do do teor de agua, juntamente com o aumento da resisténcia e da durabilidade, a
reducdo do teor de cimento ¢ claramente possivel.
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Também o uso de superplastificantes permite uma reducao significativa do clinquer do cimento
no betdo. Na Figura 2.8 ¢ mostrada a evolu¢ao de uma mistura tradicional para uma mistura
com baixa dosagem de cimento.
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Figura 2.8: Mistura tradicional vs mistura com baixa dosagem de cimento (adaptado de
Proske et al., 2014)

A formulacdo de um betdo com baixa dosagem de cimento passa também pela sele¢ao do
cimento a utilizar. Segundo Proske et al. (2014), o impacto ambiental do cimento deve ser tao
baixo quanto possivel, e ao mesmo tempo, possuir um desempenho de resisténcia relativamente
alto. Os cimentos CEM II ¢ CEM III com classe 42,5 e 52,5 assim como cimento Portland
(CEM I) com classe 52,5 sao os mais apropriados.

No fundo estamos a criar um betdo em que a grande vantagem sera a incorporagao maxima
possivel de subprodutos industriais, de forma a substituir grande parte do cimento, mas também
a conseguir um material com desempenhos mecanicos e de durabilidade tdo bons ou melhores
que os betdes tradicionais. Estes betdes poderiam ser usados em aplicagdes correntes a um custo
mais reduzido para o promotor, diminuindo os custos de constru¢do, mas sobretudo diminuindo
drasticamente o consumo de cimento a nivel global, com vantagens ambientais diversas (Reis,
2009). Todos os impactos negativos associados a indistria do cimento seriam reduzidos, desde
as emissdes de COz, o consumo de energia, a destruicao das paisagens devido as exploragdes,
os problemas com os aquiferos, entre outros.
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2.4. Interface entre betoes

Para que seja possivel obter um comportamento monolitico dos elementos compositos de LBC,
com recobrimento em UHDC, ¢ importante que os esforgos sejam transmitidos adequadamente
entre as duas camadas de betao.

A resisténcia das interfaces entre betdes diferentes, com diferentes idades ¢ um parametro
extremamente importante para o comportamento monolitico de estruturas de betdo, tanto nas
estruturas ja existentes envolvendo o refor¢o com uma nova camada de betdo, como no caso de
estruturas novas envolvendo elementos de betdo com partes betonadas em alturas diferentes,
com betdes diferentes, ou seja, elementos pré-fabricados com partes betonadas in situ (Costa,
2012). Destas aplicacdes resultam elementos estruturais compositos, constituidos, neste estudo
e como ja referido, por vigas com uma parte em LBC e outra em UHDC, betonadas com
diferentes idades (Figura 2.9).

Figura 2.9: Elemento com interface rugosa entre LBC e UHDC

Para além das propriedades de ambos os betdes que constituem estas solucdes, ¢ de extrema
importancia conhecer o comportamento da interface entre ambos, uma vez que desta depende
0 seu comportamento monolitico.

Nos trabalhos de investigacdo desenvolvidos sobre este assunto, os pardmetros identificados
como sendo os mais relevantes para a resisténcia das interfaces entre betdes de diferentes idades
sdo: (i) a rugosidade do substrato; (ii) a resisténcia do betdo; (iii) o nivel da tensdo normal na
interface; (iv) a resisténcia da armadura de ligagdo; e (v) o angulo que a armadura que atravessa
a interface faz com esta (Julio et al., 2010). Nas ultimas décadas foram propostas varias
expressoes de calculo da resisténcia ao corte longitudinal da interface entre camadas de betdes
de diferentes idades, baseada sobretudo na teoria do corte-atrito (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Modelo “dentes de serra”, utilizado na teoria do corte-atrito (Santos, 2009)

Santos (2009) efetuou a revisao do trabalho de varios investigadores nesta area e identificou as
contribui¢cdes mais relevantes para a quantificagdo da resisténcia ao corte da interface entre
betdes, v, sendo que as expressdes propostas por estes investigadores sao consideravelmente
diferentes e dependem de varios parametros. A evolucdo e amplitude das expressoes
apresentam, por vezes, diferencas muito significativas.

A avaliagdo da rugosidade da superficie do substrato ¢ maioritariamente qualitativa, baseada
apenas na inspeg¢ao visual, a qual conduz a classificacao geral da superficie em: (i) muito lisa;
(11) lisa; (ii1) rugosa; e (iv) indentada (ou muito rugosa). Esta abordagem, sendo qualitativa
depende, geralmente, do critério do observador. No entanto, mais recentemente foi definida
uma metodologia para realizar uma classificacdo quantitativa, logo mais rigorosa, da
rugosidade do substrato através de parametros especificos como a altura maxima do pico, altura
média do pico, profundidade maxima do vale, profundidade média do vale e a rugosidade média
(Santos e Julio, 2010). Estes parametros podem ser avaliados através de equipamentos
especificos de medigdo, com os quais se obtém o perfil da superficie do substrato.

A avaliacao da resisténcia da interface em elementos compositos de betdo pode ser realizada
através de diversos ensaios, destacando-se o ensaio de corte inclinado, conhecido por Slant
Shear Test (SST), o qual foi utilizado neste trabalho. O SST foi inicialmente proposto como um
provete cilindrico com o objetivo de avaliar a resisténcia ao corte de resinas epoxidas (Kriegh,
1976). Posteriormente adotou-se uma nova versdo com a geometria prismatica, como
apresentado na Figura 2.11 (Tabor, 1978).
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Figura 2.11: Slant Shear Test: Dimensdes e tensdo na interface (Saldanha et al, 2012)

A escolha deste ensaio deve-se ao facto de: (i) ser sensivel a preparagdao da superficie da
interface, a rugosidade, que ¢ um dos parametros que mais influencia a resisténcia da interface;
e (i1) a interface estar sujeita a tensdes de corte e compressao, tal como acontece na maioria das
estruturas reais. O principal inconveniente deste ensaio relaciona-se com o facto de serem
frequentemente obtidos dois tipos de rotura distintos: (i) adesiva, ou seja, descolamento pela
interface; e (i1) coesiva, por esmagamento do betdo mais fraco. No caso de rotura coesiva apenas
¢ obtido um limite inferior da resisténcia ao corte da interface betdo-betdo, dado que nesta
situacdo a rotura ¢ controlada pela resisténcia a compressao do betdo mais fraco e ndo pelas
carateristicas da interface (Saldanha et al., 2012).

Austin (1999) refere que o angulo da interface, ou seja, a relagdo entre as tensdes normal e de
corte, ¢ de extrema importancia relativamente a carga aplicavel e ao modo de rotura obtido,
pelo que os autores sugerem que se ensaiem varios angulos para se obter uma envolvente de
rotura.

Climaco e Regan (2001), adotaram o critério de rotura de Mohr-Coulomb para selecionar um
angulo critico que assegure roturas adesivas. Os autores verificaram que, mesmo quando os
angulos sdo selecionados para obter roturas adesivas, as roturas coesivas também ocorrem.
Deste modo, pode-se concluir que: (i) o angulo da interface com a horizontal tem um papel
extremamente importante no modo de rotura; e (ii) ndo € possivel obter roturas adesivas apenas
ajustando criteriosamente o seu valor.

Julio et al. (2006) avaliaram a influéncia da rigidez diferencial entre betdes no comportamento
de interfaces betdo-betdo usando o SST. Nos ensaios desenvolvidos pelos autores manteve-se
constante o betdo do substrato, com uma resisténcia a compressdo de 30 MPa, e variou-se a
resisténcia a compressao do betdo adicionado (30, 50 e 100 MPa). A superficie da interface foi
preparada com jato de areia para aumentar a rugosidade. Da analise dos resultados concluiu-se
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que os provetes com o mesmo betdo nas duas metades (30/30) apresentaram roturas adesivas,
enquanto os restantes provetes (30/50 e 30/100) apresentaram roturas coesivas, 0 que prova que
a rigidez diferencial também influencia o tipo de rotura.

Santos e Julio (2011) referem também que foi observado o aumento do niimero de roturas
coesivas com o aumento da rugosidade e com o aumento da rigidez diferencial. A influéncia da
retragdo diferencial também foi estudada, considerando-se idades e condigdes de cura diferentes
para betdo de substrato e adicionado. Verificou-se que o aumento da retracdo diferencial pode
ser benéfico, obtendo-se valores mais elevados da tensdo de rotura, e que este parametro
também influencia o tipo de rotura.

Em resumo, pode afirmar-se que o tipo de rotura no SST ¢ influenciado pelos seguintes
parametros: (i) angulo da interface; (ii) rugosidade da interface; (iii) rigidez diferencial e (iv)
retragdo diferencial.

2.5. Resisténcia a flexao em vigas

Para esta dissertacdo, considerou-se relevante apresentar uma breve descricdo do
comportamento a flexdo tanto em vigas de betdo armado convencionais como em vigas
reforgadas com fibras metdlicas. Convém primeiro perceber que o fenomeno de flexao esta
relacionado com a existéncia de momentos fletores num dado elemento, resultantes da
aplicacdo de acgdes externas, € que provocam a rotacdo das seccoes em torno de um eixo. Em
segundo lugar, deve-se ter presente a diferenga entre a flexdo pura, em que se considera
desprezavel o efeito de carregamentos transversais; € o de flexao simples, que comporta o efeito
de momento fletor e do esforco transverso.

No caso das vigas de betdo armado, a rotura por flexdo ocorre quando, pelo menos um dos
materiais constituintes (o aco ou o betdo) atinge o seu limite de deformagao (Barros, 2009),
resultando numa deformacgao pléstica excessiva no ago ou no esmagamento do betao.

A deformagdo plastica excessiva do aco, usualmente anunciada pelo surgimento de muitas
fendas e pelo desenvolvimento de uma grande flecha, ocorre quando as tensdes de tragao
atuantes num elemento de betdo armado induzem uma extensao elevada na armadura principal
desse mesmo elemento (Figura 2.12). Juntamente com a deformacao do ago, pode ainda existir
um esmagamento do betdo na zona de compressao (Barros, 2009; Leonhardt e Monnig, 1977).
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Figura 2.12: Deformacao plastica do aco numa viga de betdo armado

Este tipo de rotura surge geralmente em elementos com percentagem de armadura correntes,
onde a extensdo limite do aco ¢ atingida antes do esgotamento da zona de compressao no betao,
e identifica-se como “rotura por tragdo na flexdo” (Leonhardt e Moénnig, 1977).

No entanto, a “rotura por tra¢do na flexdo” também pode surgir em situagdes especiais, em
que a taxa de armadura ¢ muito reduzida e em que a forca de trag@o existente no betdo ¢ superior
a da armadura longitudinal. Assim, dd-se um rompimento extremamente brusco, uma rotura
fragil, da armadura longitudinal com o aparecimento da primeira fenda (Leonhardt ¢ Monnig,
1977).

No caso da rotura do betdo, esta forma de rotura surge, geralmente, em elementos com
percentagens de armadura elevadas ou com armaduras de elevada resisténcia, em que a extensao
maxima do betdo ¢ atingida antes da deformacdo limite do aco da armadura longitudinal,
ocorrendo uma falha na zona de compressao do betdo (Figura 2.13) (Barros, 2009; Leonhardt
e Monnig, 1977).

Carga Carga

Fissuracdo

e Armaduras

Figura 2.13: Rotura do betdo comprimido numa viga de betdo armado
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Este tipo de rotura ¢ designado como “rotura por compressao na flexdo” e tem um carater
fragil, uma vez que este ocorre bruscamente e sem aviso prévio, até com carater explosivo,
principalmente nos betdes de alta resisténcia (Leonhardt e Monnig, 1977).

Na verdade, os elementos de betdo armado sdo heterogéneos, uma vez que sao constituidos por
betdo e armadura. Deste modo, a analise ¢ ligeiramente diferente relativamente a elementos de
um sé material (Nilson et al., 2010).

Vigas de betdo sem reforgo, ou seja, sem armadura, sdo totalmente ineficientes para resistir a
esforcos de flexao. As armaduras sdo colocadas o mais perto possivel do extremo com a maior
tensdo de tragdo. O principal objetivo do refor¢o metalico, ou seja, das armaduras, € o de resistir
as forcas de tracdo presentes na viga. A funcdo do betdo ¢ meramente a de resistir a tensdes de
compressdo. E o funcionamento deste conjunto (binario de forgas & tragio e compressio) que
permite suportar os esforcos de flexdo. No entanto, este conjunto sé resulta se existir
compatibilidade entre o betdo e a armadura (i.e. aderéncia) (Nilson et al, 2010).

Ainda neste contexto refere-se que ¢ importante definir um valor maximo para a taxa de
armadura de tracdo e que o seu aumento resulta num aumento da profundidade da linha neutra
na rotura. Esta modificac¢do pode originar, como ja referido, a rotura por esmagamento do betdo
comprimido antes das armaduras entrarem em cedéncia, provocando assim uma rotura do tipo
fragil, o que ndo ¢ aconselhavel. Por outro lado, o comportamento de um elemento estrutural é
mais ductil, se possuir uma taxa de armadura longitudinal menor, no entanto, ha também um
valor minimo a cumprir, como se descreveu atras. Deste modo, é necessario que sejam
respeitados os limites construtivos, nomeadamente os valores minimos € maximos para as taxas
de armadura, preconizados pelas normas, regulamentos, e especificagdes técnicas.

O uso das fibras de ago em vigas pode ser muito vantajoso no comportamento a flexdo. As
aplicagdes mais comuns das fibras de aco sdo a sua utilizagdo como reforco ou emenda de
armaduras ordindrias e sdo particularmente relevantes apds a fendilhacao do betdo (Vitt, 2011).

No entanto, ¢ de notar que, embora se possam utilizar fibras de ago como o Unico refor¢o a
flexdo, em elementos hiperestaticos (e.g. laje em contato com o solo), estas sdo mais
eficientes/econdmicas quando combinadas com armadura (Vitt, 2011). Quando se utilizam as
fibras para este fim, tem que se ter em conta que estas desempenham um papel secundério no
refor¢o, relacionado, em grande parte, com o controlo da fendilhacdo (ACI 544.4R, 1988). No
entanto, a adicdo de fibras, no geral, resulta num aumento do momento maximo resistente e
num aumento da ductilidade das vigas.

O comportamento de uma viga reforcada conjuntamente por armadura e fibras de aco apresenta,
aproximadamente, a distribuicao de tensoes ilustrada na Figura 2.14.
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Figura 2.14: Distribui¢ao

de tensdes num elemento em BRFA fendilhado (Adaptado de
Robins et al, 2001)
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CAPITULO 3

Capitulo 3 — Programa Experimental

Neste capitulo apresenta-se o programa experimental desenvolvido no ambito da presente
dissertacdo, no qual se incluem a caraterizacao das misturas, a producdo das vigas, os ensaios
experimentais utilizados para determinar as carateristicas resistentes dos betdes, a descricao dos
ensaios para caracterizagao da interface entre os betdes e a descricdo dos ensaios experimentais
para avaliar o comportamento das vigas a flexao.

3.1. Caraterizagcao das misturas

E importante caraterizar as misturas de betdo que foram usadas no programa experimental uma
vez que este € o elemento principal e cujas carateristicas/comportamentos se pretendem
conhecer. Deste modo, ¢ essencial ter conhecimento quer da composic¢ao do betdo e os atributos
de cada um dos seus constituintes, quer dos resultados de ensaios normalizados. Assim
pretendeu-se realizar uma caraterizacao dos betdes para avaliar ndo s6 o seu comportamento
mas também para posteriormente se compreender os resultados dos ensaios estruturais.

3.1.1. Composigoes

Depois de especificado o comportamento dos betdes pretendidos, segue-se a fase da escolha e
caraterizagdo dos diferentes constituintes do betdo (Lourengo et al., 2004).

Para o programa experimental foram usadas, duas misturas de betdo, um betdo com baixa
dosagem de cimento e um betdo com ultra elevada durabilidade, usados para a producao dos
elementos estruturais (e.g. vigas) e para os provetes de caraterizacdo da interface. De uma forma
sintetizada os betdes usados para os ensaios apresentam-se no Quadro 3.1, que contem as
proporgdes dos constituintes para a produgio de 1 m® de betio.

Daqui para a frente, por forma a simplificar a analise, distinguir-se-ao as misturas como: LBC
para o betdo com baixa dosagem de cimento e UHDC para o betdo de ultra elevada durabilidade.

No LBC, a otimizag¢ao da resisténcia mecanica consegue-se pela maximizacao da compacidade,
com valores habituais situados entre 0,84 e 0,86, permitindo ter reduzidas dosagens quer
cimento (entre 125 e 175 kg/m®) quer de po ligante (cerca de 250 kg/m?®). Contudo, esses
parametros de formulagdo originam elevada perda de trabalhabilidade e dificuldade de
compactacao (Alves, 2015). O programa experimental definido contempla a producdo de
elementos de betdo armado com sec¢do reduzida e com reduzido espaco entre armaduras. Por
este motivo, optou-se por utilizar parametros de formulagdo mais adequados (compacidade de
0,82 e dosagem de po ligante de 350kg/m*) que permitem obter boa trabalhabilidade e maior
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facilidade de compactacdo nessas condigOes; apesar de ter maior relagdo A/C, a adicao
combinada de cinzas volantes e filer calcario permite manter o nivel de resisténcia definido sem
aumentar a dosagem de cimento. No betdo UHDC, estudou-se e ajustou-se a formulagdo com
dosagem moderada de cimento e com adi¢gdes de cinzas volantes e filer na pasta ligante, sendo
adotada a adicao de micro fibras de aco.

Quadro 3.1: Composi¢io dos betdes para a produgio de 1 m? (kg/m’

Constituintes (kg/m’) Designacio LBC UHDC
Cimento CEMI52,5R 125,0 750,0
Filer Calcario 125,0 130,0

Adigoes

Cinzas Volantes 100,0 220,0

Adjuvante MasterGlenium 526 1,00 15,00

Areia Fina (0-Imm) | 164,0 867,0
Agregados Finos

Areia Média (0-4mm) | 801,1 -

Agregados Grossos | Brita 1 (5/14mm) 859,2 -

Agua Efetiva 159,4 240,0

Fibras Ac¢o (microfibras) - 157,2

3.1.2. Materiais

Os materiais usados na produgao das vigas foram: (i) um betdo com baixa dosagem de cimento,
LBC, para o nucleo; (i) um betdo com ultra elevada durabilidade, UHDC, para o recobrimento
dos elementos; e (iii) aco A500 NR SD para as armaduras. Para se definirem corretamente as
composi¢des, ¢ importante conhecer as propriedades de cada constituinte dos betdes, assim
como as propriedades mecanicas dos betdes para se efetuar o plano de ensaios das vigas em
estudo e para ser possivel fazer uma andlise estrutural das mesmas.

3.1.2.1. Ligantes

A escolha do cimento usado na produgdo dos betdes foi feita tendo em conta, essencialmente,
a resisténcia a compressao pretendida. Deste modo, foi usado um cimento do tipo CEM I 52,5
R. Para além do cimento referido foram também utilizadas adi¢des de cinzas volantes e de filer
calcario nos dois betdes produzidos e que constituiram as vigas compdsitas estudadas.
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A Figura 3.1 ilustra o aspeto do cimento e das adigdes utilizadas.

a) CEMI152,5R b) Filer Calcario ¢) Cinzas Voiantes

Figura 3.1: Aspeto macroscopico dos ligantes utilizados

Para o estudo da composi¢@o tem de se conhecer a massa volumica do grdo de cimento, assim
como do grao da adi¢do (Lourengo et al, 2004). Por este motivo, no Quadro 3.2 sdo apresentadas
as massas volumicas dos ligantes.

Quadro 3.2:Massa volumica dos ligantes

Lisante Massa Volumica
g (kgldm?)
CEMI52.5R 3,16
Filer Calcéario 2,70
Cinzas Volantes 2,30

3.1.2.2. Agregados

Foram utilizados dois tipos de areia: areia fina 0/1 mm e areia média 0/4 mm. A Figura 3.2
ilustra o aspeto das areias utilizadas.
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130 1aa 150 0

a) Areia Fina 0/1 mm b) Areia média 0/4 mm

Figura 3.2: Aspeto macroscopico dos agregados finos

Como agregado grosso foi utilizada brita 1 (6/14 mm), cujo aspeto ¢ ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Aspeto macroscopico do agregado grosso (Brita 6/14 mm)

No Quadro 3.3 apresenta-se, para cada tipo de agregado, a massa volumica.
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Quadro 3.3:Massa volimica dos agregados

Asresado Massa Volumica
greg (kgldm?)
Areia fina 0/1 2,63
Areia média 0/4 2,63
Brita 1 2,66

3.1.2.3. Adjuvante e Agua

O adjuvante escolhido foi o superplastificante MasterGlenium SKY 526, produzido pela
empresa BASF, feito a base de polimeros de éter policarboxilico (PCE), permitindo uma eficaz
hidrata¢io do cimento e cuja massa voltimica ¢ de 1,06 kg/dm> (Figura 3.4).

e

MasterGlenium SKY 5%

Figura 3.4: Embalagem do adjuvante MasterGlenium SKY 526

A agua devera ser apropriada; ou seja, dever-se-a garantir que a 4gua ndo possui carateristicas
que prejudiquem o desenvolvimento da hidratagao (Lourenco et al, 2004). Por este motivo, foi
utilizada nas misturas dgua da rede publica de abastecimento, apta para ser utilizada na
produgdo de betdo.
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3.1.2.4. Fibras

A escolha da quantidade de fibras utilizadas para as misturas de betao foi realizada tendo em
conta estudos que apontam para valores 6timos de fibras na ordem dos 0,5 a 2% em betdes
reforgados com fibras de ago (Gomes, 2013). De acordo com Naaman (2003) a utilizagao de
um volume de fibras de aco superior a 2% em situacdes correntes de amassadura torna-se dificil
do ponto de vista pratico, podendo levar a aglomeracdo das fibras, segregacdo do betao,
dificuldade em misturar os componentes da mistura, etc. Assim, para todas as misturas com
fibras metalicas incorporadas (UHDC) optou-se pela utilizacdo de uma quantidade de 2%, tal
como esta explicito no Quadro 3.1 no Subcapitulo 3.1.1.

Como fibras de reforco da matriz do UHDC utilizaram-se microfibras de aco Dramix
OL10/0.12mm, apresentadas na Figura 3.5.

s
Nl eea,

gm0 a0 250 2 w060

Figura 3.5: Aspeto macroscépico das microfibras utilizadas.

3.1.2.5. Aco

Passando a caracterizagdo das armaduras, tanto na armadura longitudinal, como na armadura
transversal das vigas, foram utilizados vardes de ago da classe A500 NR SD, ou seja, vardes
nervurados, laminados a quente de alta aderéncia e de ductilidade especial. Na Figura 3.6 sdao
apresentadas as armaduras utilizadas na producao das vigas.

As taxas de armadura de tragdo utilizadas sao (p = As/(b.d)):
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- Viga 1: 2210 (4s = 1.57 cm* = p=0.65%);
- Viga 2: 4210 (4s=3.14 cm* = p=1.3%);

- Viga 3: 412 (4= 4.52 cm* = p=1.86%);
- Viga 4: 4216 (4 = 8.04 cm* = p=3.32%)

Figura 3.6: Aspeto das armaduras utilizadas nas vigas

Para o aco, foram utilizados os valores fornecidos regulamentarmente (EC2) para o médulo de
elasticidade (Es), a tensdo de cedéncia (f5,) € a tensdo de rotura (fs,), bem como as extensdes
associadas a cada uma dessas tensdes (& € &), que se apresentam no Quadro 3.4.

Quadro 3.4:Carateristicas estimadas para o aco utilizado (EC2)

A500 NR SD 500 550 2,5 12,0 200
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3.2. Carateristicas dos Betoes

Para a determinacdo das principais propriedades dos betdes foram realizados os ensaios
constantes no Quadro 3.5.

Quadro 3.5: Ensaios de caracterizacao do betdo realizados
Ensaio Norma

Resisténcia a compressao de provetes NP EN 12390-3:2011

Resisténcia a tragdo por compressao

diametral dos provetes NP EN 12390-6:2011

Determinacao do modulo de elasticidade
em compressao

Resisténcia a tragdo por flexao NP EN 12390-5:2009

LNEC E397:1993

Os ensaios de caracterizagdao de betdo realizados no ambito desta dissertacao foram usados
como confirmagao/validagdo, uma vez que a parte material ja se encontrava desenvolvida e
devidamente caraterizada.

3.2.1. Resisténcia a compressao

A determinagdo experimental da resisténcia a compressao do betao (f:) foi realizada segundo o
procedimento preconizado pela norma NP EN 12390-3 (2011). Foram ensaiados provetes
ctibicos para os dois betdes utilizados, de dimensdo 150x150x150 mm?* (Figura 3.7), executados
aquando das betonagens das vigas e dos provetes de corte inclinado.

Figura 3.7: Provetes clbicos para ensaio a compressao
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O procedimento de ensaio foi igual para todos os provetes e todas as misturas. Foi feita uma
cura dos provetes em imersao num tanque de d4gua a uma temperatura de 20°C até ao dia anterior
ao ensaio (Figura 3.8). Posteriormente, utilizou-se uma prensa hidraulica para aplicar uma
tensao de compressao nos provetes até a rotura, a uma velocidade constante de 13,5 kN/s. De
seguida, através do quociente entre a forca de rotura e a area comprimida do provete,
determinou-se a tensdo resistente do betdo a compressao. De modo a obter os valores médios
da tensdo resistente (fem cubo), foi feita uma média aritmética dos valores obtidos.

Figura 3.8: Cura em tanque de dgua

Os valores de tensao de rotura a compressao em cilindros (fem,ci), necessarios para posterior
analise de resultados (Capitulo 4), foram obtidos através da Expressao 3.1 (Costa e Appleton,
2002).

fcm,cil (MPa) ~ fcm,cubo (28 dias) * 0;8 (3-1)

Os resultados obtidos encontram-se apresentados mais a frente, no Quadro 3.6 do Subcapitulo
3.2.5.

3.2.2. Médulo de elasticidade

Para a determinacao do valor do médulo de elasticidade (E.) recorreu-se a aplicagdo de uma
carga ciclica entre dois niveis de tensdo, em provetes prismaticos de 100x100x400 mm?>, de
acordo com a especificagdo LNEC E 397 (1993). Para a medigao das deformacgdes que ocorrem
em cada ciclo, foram coladas, em cada uma das faces opostas do prisma, pastilhas demec com
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orificio troncocdnico e mediu-se a variagdo da dimensao longitudinal, entre as pastilhas, com
um alongametro. Concluiu-se o procedimento quando a diferenga entre as deformacdes de
ciclos consecutivos foi inferior a condigdo de convergéncia da norma. Os resultados obtidos
sao apresentados no Quadro 3.6 do Subcapitulo 3.2.5.

3.2.3. Resisténcia a tragao por compressao diametral

A norma NP EN 12390-6 (2011) preconiza o procedimento de ensaio para a determinagao da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, em provetes prisméticos com 100x100 mm? de
seccao. A aplicacao da carga foi feita a uma velocidade constante e de valor igual a 0,8 AN/s,
até a rotura. O valor da tensdo de rotura (fc;), para cada provete, foi calculado utilizando a
Expressao 3.2. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 3.6 do Subcapitulo 3.2.5.

2 *xF

= p 3.2
fCt (MPa) 111 * T * alz) ( )

Legenda: 1,1 — fator de corre¢do (uma vez que os provetes prismaticos tendem a ter valores
superiores aos cilindros em cerca de 10%); F, — for¢a de rotura do provete (N); a, — aresta de
menor dimensao do provete (mm).

3.2.4. Resisténcia a tragao por flexao

A determinacdo da resisténcia a tragdo por flexao foi efetuada de acordo com a norma NP EN
12390-5 (2009). Os respetivos ensaios de flexao de trés pontos foram realizados recorrendo a
um provete prismatico de 100x100x400 mm> para a mistura de betio UHDC, com uma distancia
entre apoios de 300 mm, e com a utilizacdo de dois LVDTs colocados a meio vao em faces
opostas (Figura 3.9). O valor médio da resisténcia a tra¢do (fem) para o betdo da superskin
(UHDC) foi ainda determinado através do ensaio de flexdo em provetes prismaticos de
40x40x160 mm’.
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Figura 3.9: Ensaio de tragao por flexao

A norma EN 14651 (2007) estabelece que a determinacao das resisténcias residuais de flexao
(fr) pode ser feita tendo em conta a flecha a meio vao, em alternativa a medicao da abertura do
entalhe (Crack Mouth Opening Displacement) — CMOD), ou seja, pode ser feita pelo ensaio da
norma EN 12390-5 (2009).

O célculo das tensdes residuais (fzz, fr2, fr3 € fr4) € feito a partir da Expressao 3.3:

3 l
fri(MPa) = % Fix 103 * bR*—RhRZ (3.3)

Legenda: F; — forga (kN); Ir — distancia entre apoios (mm); br — largura do provete (mm); hr —
altura do provete (mm).

A forga F; esta relacionada com a flecha central da seguinte forma: F; — forga correspondente
a uma flecha central de 0,47 mm; F> - forga correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
F3 - forca correspondente a uma flecha central de 2,17 mm; F4 - for¢a correspondente a uma
flecha central de 3,02 mm.

O célculo da tensao de tracdo por flexao (f.7) € também realizado usando a Expressao 3.3, onde
a forca F' a utilizar corresponde ao valor maximo (Fndx).

O diagrama obtido no ensaio de tracdo por flexdo, carga (¥) — deslocamento (J), consta na
Figura 3.10, enquanto os resultados obtidos encontram-se resumidos mais adiante, no Quadro
3.6 do Subcapitulo 3.2.5.
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Figura 3.10: Diagrama Carga-deslocamento do ensaio de tragdo por flexao

3.2.5. Resultados

Os resultados obtidos para os ensaios de resisténcia a compressao, da resisténcia a tracdo do

UHDC e do mddulo de elasticidade, referidos anteriormente, estdo apresentados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6: Resultados dos ensaios de compressao, tragdo e moédulo de elasticidade.

Compressao |Compressio| Tracao Ec
Betao
Jemcubo (MPa) | fom,cit (MPa) | fen (MPa) | (GPa)
LBC 28,5 22,8 - 29,6
UHDC 128,0 102,4 27,6 39,7

E possivel verificar, através dos resultados, que o UHDC apresenta valores de resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade bastante superiores, em relacdo ao LBC, e de acordo com
os valores planeados.

No Quadro 3.7 resumem-se os valores médios obtidos na tragdo por flexdo do provete de
UHDC.
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Quadro 3.7: Resultados do ensaio de tra¢do por flexao

Tracgao por Tracao residual por flexao
flexao

Frmi Frm2 Frms Frma
Jemm g1

MP. MP MP MP.
opay | MPO | OMPa) | (MPa) | (MPa)
28,20 27,43 23,27 16,62 11,69

3.3. Estudo da adesao na Interface entre betoes

Com o objetivo de quantificar a resisténcia de interfaces entre o LBC e o UHDC, e de modo a
decidir que interface adotar nas vigas a ensaiar definiu-se um estudo experimental,
considerando diferentes tipos de rugosidade entre os dois betdes. Para efetuar a caracterizagao
da resisténcia das interfaces resultantes realizou-se o ensaio do corte inclinado — Slant Shear
Test.

3.3.1. Rugosidade das interfaces

Nos provetes, onde o betdo de substrato ¢ o LBC e o betdo adicionado ¢ o UHDC, foram
combinados quatro tipos de rugosidade do substrato (Figura 3.11): (i) superficie lisa, moldada
contra a cofragem metalica, sem tratamento (L), (ii) superficie, com conetores de ago de 4mm
de diametro (P); (iii) superficie desativada quimicamente, através da aplicacdo de um inibidor
de presa superficial na face da interface, removendo a matriz ligante superficial apos a
desmoldagem, com agua corrente e escovagem ligeira (R); e (iv) superficie indentada, com
betonagem contra cofragem metélica com esta carateristica geométrica (I).
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a)LBC-L b) LBC-P c) LBC-R d) LBC-I
Figura 3.11: Superficies do betdo de substrato em LBC

3.3.2. Preparacgao dos provetes

Para a realizacao do estudo da interface foram utilizados quatro provetes prismaticos para cada
tipo de interface, com 100x100x500 mm>, em que a interface forma um angulo de 25° com o
eixo longitudinal do prisma, resultando na configuracdo apresentada na Figura 3.12. Para este
ensaio, como ja referido, consideraram-se dois tipos de betdo (LBC e UHDC) e os quatro
diferentes tipos de rugosidade, mencionadas no Subcapitulo 3.4.1.

S

500

Figura 3.12: Dimensdes, em mm, dos provetes do ensaio de corte inclinado
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Os provetes foram produzidos em duas fases: 1) betonagem do betdo de substrato (LBC); e i1)
betonagem do betao adicionado (UHDC).

As metades dos provetes em LBC, cuja rugosidade da interface do substrato resulta da face

moldada com ou sem tratamento e indentadas, foram produzidas nos respetivos moldes

metalicos, com as dimensdes finais separadas por chapa quinada com o respetivo angulo. As

metades dos provetes, cuja interface apresentava conetores foram produzidas individualmente

em cada molde metélico, com chapa quinada com o respetivo angulo de 25° (Figuras 3.13 e

3.14).

Figura 3.13: Moldagem da metade de LBC dos provetes — Interface lisa (sem tratamento) e
rugosa

4 &5

b) Interface indentada

a) Interface com conetores

Figura 3.14: Moldagem da metade de LBC dos provetes

Ricardo Martins
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As metades dos provetes assim produzidas foram curadas com imersdao em agua a 20°C de
temperatura. O tratamento da superficie com interface rugosa foi efetuado em estado
endurecido ap6s descofragem.

Posteriormente, aos 28 dias de idade das metades do substrato, procedeu-se a produgao final
dos provetes, através da betonagem com o betdo adicionado, UHDC. Para o efeito, apos limpeza
¢ humedecimento da interface, colocaram-se as metades de substrato no interior dos moldes
prismaticos e betonou-se diretamente contra a interface (Figura 3.15 e 3.16).

LH £ 1 f!“‘ +8 i - ' 9

Figura 3.15: Preparacao e betonagem final dos provetes de corte inclinado

Figura 3.16: Moldes betonadoscom as duaspartes do provete

Os provetes resultantes foram desmoldados e posteriormente armazenaram-se em ambiente de
laboratorio, até ao dia do ensaio (Figura 3.17).
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Figura 3.17: Provetes do ensaio do corte inclinado

3.3.3. Descricao do ensaio de corte inclinado e instrumentagao

Os ensaios de corte inclinado (Slant-Shear Test) realizaram-se 28 dias apds a betonagem final,
aplicando a carga a velocidade de 3 kN/s até a rotura (Figura 3.18). Para cada situacao foram
caraterizados quatro provetes. Verificou-se a ocorréncia de dois tipos de rotura, mencionados
anteriormente: (i) rotura monolitica, igualmente designada de coesiva (Figura 3.19a)); e rotura
pela interface, também designada de adesiva (Figura 3.19b)).

RILTAALY,

R B

Figura 3.18: Ensaio de provete de corte inclinado
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-

a) Rotura coesiva b) Rotura adesiva

Figura 3.19: Tipos de rotura do ensaio dos provetes de corte inclinado

3.3.4. Resultados

Como ja referido foram executados dezasseis provetes com quatro tipos diferentes de
rugosidades para se avaliar a resisténcia ao corte, através do ensaio do corte inclinado, descrito
anteriormente.

A tensdo normal e de corte na interface podem ser determinadas dividindo as componentes
normal e tangencial da forca de compressao, respetivamente, pela area do plano de corte da
interface. Nas equagdes (3.4) e (3.5) sdo fornecidas as expressdes genéricas para a determinagao
destas componentes sendo ¢ a tensdo normal na interface; r a tensdo de corte na interface; F a
forca de compressao do provete; o o angulo entre a interface e a vertical; e @ dimensdo da aresta
da seccao transversal.

)
5= F. sin“a (3.4)
a2
F.cosa.sina (3.5)
’l' =
a2
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Os valores médios e os desvios dos resultados obtidos nos ensaios de corte inclinado sdo
apresentados no Quadro 3.8 e 3.9, indicando ainda o modo de rotura.

Quadro 3.8: Valores da resisténcia ao corte da interface

Interface Resisténcia oo Desvio | Coeficiente
Média
Referéncia ; ao corte (1) Padrio de
Rugosidade | Rotura [MPa] [MPa] [MPa] variacio
R1 Coesiva 7,70
R2 Coesiva 7,55
Rugoso 7,56 0,11 0,01
R3 Coesiva 7,58
R4 Coesiva 7,43
I1 Adesiva 6,32
12 Adesiva 6,32
Indentado i 5,77 0,63 0,11
I3 Adesiva 5,25
14 Adesiva 5,21
P1 Adesiva 3,98
P2 Adesiva 3,41
Conetores ‘ 3.02 0.82 0,27
P3 (ago) Adesiva 2,41
P4 Adesiva 2,26
L1 Adesiva 2,87
L2 ' Adesiva 3,33
Liso : 2,71 1,24 0,46
L3 Adesiva 3,72
L4 Adesiva 0,92
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Quadro 3.9: Valores da tensdao normal na interface

Interface Tensao Média Desvio | Coeficiente
Referéncia . Normal (o) Padrio de
Rugosidade | Rotura [MPa] [MPa] [MPa] variacio
R1 Coesiva 3,59
R2 Coesiva 3,52
Rugoso 3,53 0,05 0,01
R3 Coesiva 3,54
R4 Coesiva 3,46
I1 Adesiva 2,95
12 Adesiva 2,95
Indentado ! 2,69 0,29 0,11
I3 Adesiva 2,45
14 Adesiva 2,43
P1 Adesiva 1,86
P2 Adesiva 1,59
Conetores ' 1,41 0,38 0,27
P3 (Pregos) [ Adesiva 1,13
P4 Adesiva 1,05
L1 Adesiva 1,34
L2 ) Adesiva 1,55
Liso : 1,26 0,58 0,46
L3 Adesiva 1,73
L4 Adesiva 0,43

A rotura adesiva, ou seja, pela interface, foi a predominante, principalmente nos provetes com
menor rugosidade, lisos (L). Este tipo de rotura também ocorreu nos provetes com rugosidade
indentada (I) e com conetores (P), embora sempre pelo betdo com menor resisténcia a
compressao, ou seja, o LBC. A rotura coesiva verificou-se nos provetes com maior rugosidade,
ou seja, nos provetes rugosos, desativados quimicamente (R).

E de notar que o valor consideravel obtido no caso dos provetes com interface lisa deve-se a
grande porosidade do betdo de substrato, LBC, que consequentemente absorve uma grande
parte da 4dgua do betdo adicionado, UHDC, aquando a betonagem, levando a que exista na
interface uma resisténcia significativa.

A andlise dos resultados revelou também, e como seria de esperar, que o aumento da rugosidade
da interface origina um aumento da resisténcia ao corte. Deste modo, através dos resultados
obtidos € possivel concluir que a interface rugosa (R) ¢ a que confere uma melhor ligacao entre
os dois tipos de betdo, sendo portanto este tipo de interface o utilizado na producao das vigas
para analise do comportamento a flexao das mesmas.
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3.4. Descrigao dos ensaios das vigas a flexao

Uma andlise experimental sobre o comportamento estrutural de um dado elemento passa pela
observacgdo e quantificacdo dos efeitos resultantes da aplicagdo de agdes previstas, definidas
inicialmente. Registando determinados parametros como, por exemplo, as reagdes nos apoios,
os deslocamentos e as extensdes em certas secgoes criticas do elemento, sdo uteis para se
perceber o comportamento estrutural resultante das agdes impostas. Nesta andlise, ¢ também
importante analisar os mecanismos de rotura e de fendilhacao.

Foram ensaiadas oito vigas a flexdo até se atingir a rotura, com as quatro taxas de armadura de
tracdo ja referidas: quatro vigas de referéncia, apenas com LBC, e quatro vigas compostas por
LBC no ntcleo e por uma superskin em UHDC. Todas as vigas t€m como valores médios: 1,50
m de comprimento, 0,12 m de largura e 0,24 m de altura.

Alerta-se para o facto de poderem existir pequenos desvios geométricos, que no entanto serao
contabilizados nos calculos posteriores, nomeadamente, a altura til das vigas, d. Teve-se
especial cuidado em garantir a regularizagao das superficies das vigas, para evitar potenciais €
indesejadas concentragdes de tensdes nos pontos de aplicagao da carga. Também pela mesma
razao colocou-se uma chapa de ago na zona de aplicagdo da carga para melhor distribuir as
tensdes nessa zona.

As vigas foram simplesmente apoiadas nas extremidades e foram carregadas com uma forga F’
a meio vao do elemento (Figura 3.20).

Durante os ensaios foram medidos, além dos valores das forcas ¢ dos deslocamentos do atuador,
os valores das reacdes nos dois apoios, os deslocamentos verticais e os deslocamentos
horizontais na zona central. No sef-up descrito afrente, ¢ descrita a posicdo onde estes
deslocamentos foram medidos.

Para além disso, houve ainda um especial cuidado em registar em fotografia todos os ensaios,
incluindo o padrdo, origem, abertura e evolu¢ao das fendas, no sentido de permitir uma
percecao adequada do comportamento das vigas.
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Figura 3.20: Esquema de ensaio a flexao e diagramas de esforgos

3.4.1. Descrigao das vigas

As vigas para os ensaios a flexdo foram denominadas conforme se apresenta no Quadro 3.10,

sendo que cada viga estd associada a uma taxa de armadura diferente, dividida em duas séries:

(1) as vigas de referéncia, com secgao 0,12x0,24 m, toda em LBC; e (ii) as vigas com superskin,

recobrimento de 20 mm em UHDC nas laterais da viga e na base, e com um nucleo em LBC,
com a sec¢ao de 0,08x0,22 m.

Quadro 3.10: Identificacdo das vigas

Armadura Viga
Tipo As (cm?) p (%) Referéncia Superskin
2510 1,57 0,65 V1 R 0,65 V1 _SK 0,65
410 3,14 1,30 V2 R 1,30 V2 SK 1,30
412 4,52 1,86 V3 R 1,86 V3 SK 1,86
416 8,04 3,32 V4 R 3,32 V4 SK 3,32

Sendo que a identificacdo se procede da seguinte forma:
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- V:viga;

-1, 2, 3, 4: nimero da viga;
- R: viga de referéncia;

- SK: viga com superskin;

- 0,65; 1,30; 1,86; 3,32: Taxa de armadura de tracao p (%).

Como nota complementar, a superskin nao foi aplicada até aos apoios, acabando cerca de 10
cm do limite da viga, como se pode verificar na Figura 3.21, para que ndo houvesse interferéncia
da for¢a de reagdo aplicada diretamente na superskin. Pela mesma razao, ndo se colocou
superskin no topo da viga, de modo a que a carga fosse também aplicada apenas no nucleo da
viga, de modo a nao interferir com a pele.

Figura 3.21: Detalhe da viga ensaiada, com superskin

Na Figura 3.22 ¢ apresentado um corte transversal da viga com o nacleo em LBC e o
recobrimento em UHDC.

iy betéo do nicleo

Figura 3.22: Corte transversal da viga
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3.4.2. Armadura das Vigas para o ensaio a Flexao

As armaduras das vigas para os ensaios sdao constituidas por uma armadura longitudinal de
tracdo com quatro taxas de armadura diferentes, como ja referido, uma armadura longitudinal
da zona comprimida composta por dois vardes @6 mm (As’ = 0,57 cm2 e p’ = 0,24 %) e por
uma armadura transversal composta por estribos @8 mm afastados 0,05 m para a armadura
longitudinal de tracdo 2010 e 410 e estribos W8 mm afastados 0,08 m para a armadura
longitudinal de tracdo 4012 e 40 16.

Adotou-se um recobrimento de 20 mm, garantido por espacadores especialmente indicados para
o efeito, para o caso das vigas de referéncia. I[gualmente para as vigas com a superskin adotou-
se um recobrimento de 20 mm, nao sendo necessarios espagadores para o efeito, sendo o
recobrimento garantido pela pele em UHDC.

As Figuras 3.23 a 3.26 apresentam o corte transversal e longitudinal, das armaduras das viga-
tipo para o ensaio a flexdo. Nestas figuras estdo ainda definidas as dimensdes médias e a
pormenorizagao das armaduras.

Seccdo transversal

Estribo

024 m
0.20 m

Estribos @12/10.08m ao longo de toda a viga
146 m

1.50 m

Figura 3.23: Corte transversal e longitudinal da viga (taxa de armadura de 2010)
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Seccdo transversal

E stribo
E zﬂc
= =
& zsuu 08m =
H fzm g
09Zm 0.05 nh
2: N R

-:'!:l

Y

E stribos &@3/40.08m ao longo de toda a viga ™, 4G10

1.46 m ;

1.50 m

Figura 3.24: Corte transversal e longitudinal da viga (taxa de armadura de 4010)

Seccdo transversal
Estribo

286
@8110.05m
4912
FooEm

0.24m
0.20m

|

012 m

Estribos @8//0.05m ao longo de toda a viga 4G12
1.46 m ,

1.50 m

Figura 3.25: Corte transversal e longitudinal da viga (taxa de armadura de 4012)
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Seccéo transversal

Estribo

E 2696 i
= s
(o]
pl @i 05m &~

=

4316
0.08 m

012 m

Ga#0.05m 236

Estribos @8//0 05m ao longo de toda a viga N 4016

146 m .

1580 m .

Figura 3.26: Corte transversal e longitudinal da viga (taxa de armadura de 4016)




CAPITULO 3

3.4.3. Producao das Vigas

Antes da betonagem das vigas foi necessario conceber o sistema de cofragem a ser utilizado,
como ¢ apresentado na Figura 3.27. Tendo em conta que as vigas tinham dimensdes iguais €
por forma a garantir uma uniformidade nas misturas, foi idealizado um sistema que permitiu a
betonagem simultanea de duas vigas por cofragem. Foram colocados grampos a cerca de 30 cm
das extremidades das vigas por forma a facilitar a descofragem e o manuseamento da viga.

2
¥y

Figura 3.27: Esquema das cofragens das vigas em AutoCAD®

O processo de producgado das vigas foi estruturado nos seguintes passos:

1) Preparagdo da cofragem metalica, dividida verticalmente ao longo do eixo com uma
placa de aglomerado em madeira, e na base com 0 mesmo material.

2) Colocagao das armaduras, com espagadores (para as vigas de referéncia), e escoramento
das cofragens. (Figura 3.28). Para as vigas com superskin foi necessario usar uma placa de
aglomerado com 4 c¢m, uma vez que o nucleo em LBC tem apenas 8 cm de largura.
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a)Viga de Referéncia b)Viga com superskin

Figura 3.28: Cofragem metélica e armaduras

3) Realizacdo das amassaduras do betdo com baixa dosagem de cimento (LBC) para as
vigas de referéncia e niicleos numa misturadora de eixo vertical. Para produzir o volume de

betdo necessario foram realizadas duas amassaduras devido a limita¢do da capacidade (Figura
3.29).

Figura 3.29: Execugdo das amassaduras de LBC

58



CAPITULO 3

4) Betonagem, com recurso a vibrador, das vigas de referéncia e dos nucleos. (Figura 3.30).
De notar que, para o caso das vigas com superskin ¢ como foi necessario criar uma interface
rugosa entre as duas camadas de betdo (op¢ao mediante os resultados dos ensaios de corte
inclinado), foi aplicado retardador de presa na cofragem.

5) Cura em ambiente, aproximadamente, a uma temperatura de 20°C ¢ uma humidade
relativa de 60%, durante 24 horas (Figura 3.30), tendo condi¢des semelhantes até a data de
ensaio.

Figura 3.30: Betonagem, com vibragado, e cura das vigas

6) Descofragem das vigas e remocao da matriz ligante com dgua corrente e escovagem
ligeira nas vigas com UHDC no recobrimento. Identificacdo das vigas e data de betonagem e
armazenamento em ambiente de laboratdrio, até ao dia de ensaio ou betonagem da superskin
(Figura 3.31).
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Figura 3.31: Vigas com betdo de baixa dosagem de cimento, LBC — vigas de referéncia e
nucleos

7) Apenas para as vigas com superskin, novamente preparacao da cofragem metélica e
posicionamento do nucleo em LBC, com o topo da viga voltado para baixo, de modo a garantir
o recobrimento com 20 mm, aquando da betonagem da superskin (Figura 3.32).

Figura 3.32: Cofragem metalica com nucleo das vigas

60



CAPITULO 3

8) Realizagdo das amassaduras do betdo de ultra elevada durabilidade (UHDC) para

produzir a camada de recobrimento das vigas com superskin numa misturadora de eixo vertical
(Figura 3.33).

Figura 3.33: Execug¢do das amassaduras de UHDC

9) Betonagem da camada de recobrimento das laterais e da base das vigas com o betdo
UHDC (Figura 3.34).

Figura 3.34: Betonagem e cura da superskin
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10) Descofragem e cura prolongada durante um periodo superior a 28 dias (Figura 3.35).

Figura 3.35: Descofragem e armazenamento das vigas

3.4.4. Descrigao dos ensaios e instrumentagao

Para a execugao dos ensaios utilizou-se um portico de reagdo para os ensaios de carga, formado
por dois pilares e duas vigas, em perfiz metdlicos (HE-B 300), com liga¢des aparafusadas,
formando um conjunto resistente com deformag¢des reduzidas durante a aplicagdo de carga
(Figura 3.36).

Figura 3.36: Pértico de Ensaio
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Cada viga ensaiada foi colocada sobre dois apoios cilindricos, com liberdade de rotagdo,
simetricamente em relagao ao eixo da viga e distanciados entre si 1,40 m. Os mesmos abrangem
toda a largura da viga. Debaixo destes apoios foram colocadas as células de carga, com
capacidade de 300 £N. A viga metélica de apoio foi colocada sobre a laje de reagdo, permitindo
a transmissao das cargas para esta.

O atuador ndo esteve em contato direto com as vigas, existindo um elemento em aco entre o
atuador e a viga a ensaiar. A carga principal foi transmitida através de um atuador hidraulico,
fixo ao portico de ensaio, com capacidade maxima a compressao de 300 kN. Esse atuador possui
um transdutor interno de deslocamento e uma célula de carga, como instrumento de medigdo e
controlo. A aplicacdo da carga foi controlada por computador, através de um software de
controlo e aquisi¢do de dados, podendo ser definidas, entre outras variaveis, o tipo e a
velocidade da carga. Este sistema permite ainda aplicar as a¢des usando controlo de forca ou
deslocamento. Neste trabalho experimental, a carga foi sempre aplicada por controlo de
deslocamento, com uma velocidade de 0,02 mm/s. A grande vantagem deste sistema € permitir
paragens na aplicagdo da carga, sem parar a aquisicao de dados. No entanto, a razao principal
para a escolha da aplica¢do da agdo por controlo de deslocamento ¢ o facto de permitir obter a
resposta “pods-pico”, bastante importante para posterior analise de dados.

Na Figura 3.37 apresentam-se fotografias de uma viga ensaiada a flexdo, ja preparada para a
realizacdo do ensaio, com todos os equipamentos de instrumentagao.

Figura 3.37: Viga preparada para ensaio a flexao

Na Figura 3.38 ¢ apresentado esquematicamente o portico de ensaio, com a viga de ensaio a
flexao ¢ os instrumentos de medigao.
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|

Vs PP TSI TIPS =, PP IS IS

A - Portico em ago
B - Atuador
C - Apoio com liberdade de rotac&o (atuador)
D - Chapas de apoio/regularizacao
E - Apoios com liberdade de rotagSo (viga)
F - Piso de reacao
G - Transdutores de deslocamento honzontais
H - \Viga a ensaiar
| - Transdutores de deslocamento verticais
J - Células de carga
K - Perfil metalico

Figura 3.38: Esquema do portico de ensaio (Silva, 2015)

A instrumentagdo foi sempre exterior e englobou transdutores de deslocamento (LVDTs)
verticais e horizontais e células de carga. Para medir os deslocamentos verticais foram
colocados trés transdutores de deslocamento, com curso maximo de 50 mm e fixos com bases
magnéticas ao perfil metdlico. Os pontos escolhidos para medir os deslocamentos verticais
foram: a sec¢do a meio vao da viga e as seccdes a uma distancia do ponto de aplicagdo do
atuador, para os dois lados, de 0,35 m, a meia distancia entre o atuador e o apoio. Além disso,
no lado oposto da viga, com a finalidade de medir as extensdes de encurtamento e de
alongamento sofridas pela zona central, foram utilizados dois transdutores de deslocamento,
com curso maximo de 100 mm, colocados na horizontal, nessa mesma zona. Tal foi
materializado com a colagem de duas cantoneiras lateralmente a viga e dispostas na vertical, de
forma simétrica em relagdo a secc¢do central, com uma amplitude média de 0,24 m (igual a altura
da viga), para que a rotura ocorresse dentro da zona de leitura. Numa das cantoneiras concebeu-
se um sistema que permitia a fixacdo dos transdutores de deslocamento, com capacidade de
rotacdo para que estes se mantivessem horizontais durante a deformacao da viga. Na outra
cantoneira colaram-se anéis metalicos que permitiam o encaixe das ponteiras dos transdutores
de deslocamento, sem restringir a sua capacidade de rotagao.
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Alerta-se apenas, por razoes de simplificagcdo, para a esquematizacao dos LVDTs verticais e
horizontais na mesma face da viga nas Figuras 3.38 e 3.39, sendo que na realidade estavam em
faces opostas da viga, como ja mencionado.

Antes da realizagcdo dos ensaios, € apds a montagem das vigas no portico, foi feito o controlo
do posicionamento da viga e dos instrumentos: distancia entre apoios, distancia dos transdutores
de deslocamento horizontais relativamente as faces superior e inferior das vigas e distancia da
zona de medicao desses transdutores.

140m

0,70 m 0,70m

024m

0,05m 0,35m 0,35m 035m 0,35m 0,05m

L e e v wle—w|

1,50 m

Figura 3.39 Esquema detalhado do equipamento de ensaio (Silva, 2015)

As células de carga, com 300 kN de capacidade, foram colocadas na base de cada apoio das
vigas, por forma a medir as reagdes nos apoios (Figura 3.40).

Para aquisi¢ao de dados, ao longo do procedimento experimental foi utilizado um software de
aquisicdo e controlo, denominado Dynatester, instalado no computador dedicado
exclusivamente para a realizagao de ensaios experimentais (Figura 3.40) e que permite nao so6
registar e gravar toda a informagao dos testes laboratoriais, como efetuar o controlo da aplicacao
de carga, conforme definido.

Ricardo Martins 65



Programa Experimental

Figura 3.40: Célula de carga e equipamento de controlo e aquisi¢do de dados
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Capitulo 4 — Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais. Estes
resultados foram devidamente analisados e processados para facilitar a interpretagdo do
comportamento estrutural das vigas ensaiadas.

O principal objetivo ¢ analisar a influéncia e os beneficios na rigidez e na resisténcia a flexao
de vigas compostas por um nicleo em betdo eco-eficiente com baixa dosagem de cimento e por
um recobrimento composto por um betdo de ultra elevada durabilidade, em comparagdo a uma
viga com um Unico betdo.

Como ja referido, a parte material encontra-se desenvolvida e devidamente caraterizada, pelo
que o estudo sera focado principalmente na analise do comportamento das vigas.

4.1. Controlo das medigoes

Foram realizados alguns testes de modo a controlar as medicdes efetuadas no decorrer dos
ensaios. Esse controlo das medi¢des encontra-se apresentados de seguida, bem como os
resultados obtidos.

4.1.1. Relagao forga no atuador — Somatério das forgas de reagao

De modo verificar o correto funcionamento dos atuadores e células de carga utilizados ao longo
do ensaio, foi analisado a relacao entre a for¢a do atuador e o somatorio das forcas de reagao
que, em principio, tém de ser iguais em cada instante. Os valores foram obtidos através das
leituras do atuador e das células de carga colocadas nos apoios, sendo a aquisicao dos dados
feita através de software. Na Figura 4.1 estdo apresentados os casos das vigas V1 _R 0,65 e
V1 SK 0,65. O resultado das restantes vigas estdo apresentados no Anexo A.

E possivel verifica que nao existe muita disparidade entre a bissetriz do diagrama e os valores
obtidos para as vigas ensaiadas. Na parte final do ensaio € possivel observar uma perturbagdo
dos resultados, os valores afastam-se ligeiramente da bissetriz, mas ¢ pouco significativo.
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V1 R 0,65 bissetriz ——V1_SK_0,65 bissetriz
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Figura 4.1: Relagao Forca atuador - ) Forcas de reacao (Vigas p = 0,65%)

4.1.2. Relagao deslocamento a meio vao LVDT - atuador

E também importante controlar, para cada viga ensaiada, o correto funcionamento dos
transdutores de deslocamento, neste caso o localizado a meio vdo da viga. Deste modo, ¢
apresentada a relagdo entre o deslocamento obtido através do LVDT vertical, colocado a meio
vao, e o deslocamento obtido pelo transdutor presente no atuador de carga. De prever que, para
cada instante, os valores desses deslocamentos devem igualar-se.

Na Figura 4.2 estdo apresentados os casos das vigas VI_R 0,65 e V1_SK 0,65. O resultado
das restantes vigas estdo apresentados no Anexo A.

Constata-se, pela andlise dos graficos, que os deslocamentos obtidos pelo atuador e os
deslocamentos obtidos pelo LVDT, colocado a meio vao, seguem um andamento
aproximadamente linear ao longo do ensaio, ligeiramente ao lado da bissetriz, onde os valores
dos deslocamentos sdo iguais, como era esperado. Essa diferenca pode ser justificada pelo
ligeiro esmagamento do betdo na zona superior da viga onde a carga ¢ aplicada.
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——VI1 R 0,65 = bissetriz ——V1_SK_0,65 bissetriz
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4.1.3. Relagao entre deslocamento a 1/4 do vao

Figura 4.2: Relacao deslocamento a meio vao LVDT — atuador (Vigas p = 0,65%)

Efetuou-se, por fim, uma analise para verificar a relagao entre os deslocamentos obtidos pelos
dois LVDTs verticais, colocados a 0,35 m do meio da viga, ou seja, a meia distadncia entre o
atuador e os apoios. Mais uma vez na Figura 4.3 estdo apresentados os casos das vigas
V1 R 0,65e V1 SK 0,65. O resultado das restantes vigas estao apresentados no Anexo A.

Através da andlise dos graficos verifica-se que, regra geral, o deslocamento nos dois LVDTs
verticais ¢ semelhante até um determinado ponto, o que pode estar relacionando com o
aparecimento da primeira fenda. A partir desse ponto os valores afastam-se da bissetriz do
grafico a medida que o niimero de fendas aumenta, de uma forma nao simétrica, ao longo do

eixo da viga.
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Figura 4.3: Relacao deslocamento LVDTs verticais (Vigas p = 0,65%)

4.2. Relacao carga-deslocamento das vigas

Neste subcapitulo sdo apresentados os diagramas de carga (F) — deslocamento (J), obtidos
experimentalmente, para cada uma das oito vigas ensaiadas. As curvas F-0 foram obtidas
diretamente dos valores medidos pela instrumentagao, nomeadamente ao nivel da aplicagao da
carga (F) medida por uma célula de carga alocada no atuador, e a flecha a meio vao da viga (J)
foi medida diretamente através de um LVDT colocado na sec¢ao onde o atuador aplica a carga,
isto €, a meio vao da viga. Os valores de deslocamentos utilizados foram os medidos recorrendo
aum LVDT vertical e nao os valores registados pelo atuador, uma vez que este ultimo regista
os deslocamentos contabilizando ndo s6 a deformagao da viga ensaiada, mas também a ligeira
deformacdao do portico de reacdo e, na parte final do ensaio, a deformagdo devido ao
esmagamento do betao.

Os resultados estdo apresentados na Figura 4.4, que tem como objetivo facilitar a analise da
forma como evoluiram as flechas das vigas em funcao do carregamento imposto. No Anexo B
apresentam-se os resultados divididos por taxa de armadura (p =0,65%; 1,30%; 1,86%; e
3,32%), de modo a evidenciar as diferencas entre o comportamento das vigas com e sem
superskin, com a mesma taxa de armadura.

A relagdo carga-deslocamento ¢ um das mais importantes numa analise de resultados, uma vez
que permite uma observagao rapida e eficaz do comportamento dos elementos.
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Figura 4.4: Diagramas carga-deslocamento

No Quadro 4.1 estdo apresentados os valores referentes a carga maxima (Fua) € ao
deslocamento maximo (Jdmax) para as oito vigas ensaiadas, sendo que se considerou Fa como
o maximo valor de for¢a suportado.

Quadro 4.1: Valores de Fiix € Omax
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Da analise dos resultados obtidos, constantes na Figura 4.4, ¢ possivel verificar que os

diagramas apresentam, fundamentalmente, trés zonas diferentes, com inclinagdes diferentes:

(@)

(i)

(iii)

Uma primeira zona, caraterizada por um trogo reto ascendente com um declive
elevado. Esta zona corresponde ao “Estado I’ e nesta fase ainda ndo ocorreu a
fendilhacao do betao;

Uma segunda fase, a fase fendilhada, ¢ também caraterizada por um trogo ascendente,
porém com menos inclinacdo que o anterior. Este troco ¢ caraterizado pela abertura e
desenvolvimento das fendas. Nos diagramas, s6 com uma ampliacdo da visualiza¢ao
¢ que ¢€ possivel evidenciar a varia¢ao de declive, embora um pouco dificil. Esta zona
corresponde ao “Estado IT”;

Uma terceira zona, composta por um trogo tendencialmente horizontal, que tem inicio
com a cedéncia das armaduras, caracterizada por uma evolu¢do acentuada da
deformacdo, para uma baixa variagdo de carga aplicada. O comprimento do trogo €
tanto maior quanto mais elevada for a ductilidade da viga. Como se pode verificar o
trogo ¢ maior para as taxas de armadura mais baixas e para a maior taxa de armadura
(p = 3,32%) quase nem se visualiza esse trogo no diagrama. Esta fase pode-se
denominar por “Estado III".

Na Figura 4.5 relaciona-se a forca maxima das vigas com as taxas de armadura longitudinal de

tragdo.

250
® Vigas referéncia Vigas superskin
200
Fmax = 54,84.p + 25,40
R?=0,9922
2 150
=
~ .
g e e ®
E_ e e
K, 100 | Jpwerciio
0. .
........... Fosx = 23,78.p +45,26
R2 =0,8907
50 ®
0
0 0,65 1,3 1,95 2,6 3,25 3,9
p (%)

Figura 4.5: Relagdo Forca maxima-Taxa de armadura longitudinal de tragao
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Através da andlise do grafico da Figura 4.5 ¢ possivel verificar que, para a mesma taxa de
armadura, as vigas com o recobrimento em UHDC apresentaram valores de Fiux superiores,
comparativamente com as vigas de referéncia, contendo apenas LBC, o que significa que a
superskin confere também alguma resisténcia as vigas. E visivel que esse aumento resultante
do uso da superskin ¢ tanto maior, quanto maior ¢ a taxa de armadura longitudinal de tragao,
sendo que esse aumento percentual varia entre 13% (p = 0,65%) e 73% (p = 3,32%), pelo que
0 uso do recobrimento com o UHDC ¢ tanto melhor, no que se refere a resisténcia a flexao,
quanto maiores forem as taxas de armadura longitudinais de tracao. Isto porque o UHDC, que
apresenta uma grande capacidade resistente, oferece um maior confinamento ao betdo do
nucleo, na zona comprimida da viga, e essa zona aumenta com a taxa de armadura.

Um aspeto também importante a analisar ¢ a deformagdo das vigas para diferentes niveis de
carga. Nas Figuras 4.6 e 4.7 estdo apresentadas as deformadas das vigas em flexao, em projecao
lateral, para patamares de 25%, 50%, 75% e 100% de Fuu. O tracado da deformada foi
determinado recorrendo as leituras dos 3 LVDTs verticais instalados na viga e considerando as
condi¢gdes de apoio. Os diagramas apresentam nas abcissas a distancia entre os pontos de
medicao, em m, € nas ordenadas o deslocamento vertical, em mm. Alerta-se para o facto dos
diagramas constantes nessas figuras serem uma aproximagdo feita recorrendo ao software
Microsoft® Excel, podendo existir pequenos desvios em relagdo a deformada real da viga.

distancia (m) distancia (m)
0 0,35 0,7 1,05 14 0 0,35 0,7 1,05 1,4
O\ > "/’ 0‘\‘\\1 # L/‘\’
4
) 20 —_
g Es
©w 30 g
%]
40 12
50
—o— 25%Fmax 50%Fmax 16
= 25%Fmax 50%Fmax
—o— 75%Fmax Fmax —o— 75%Fméax Fmax
VI1_R_0,65 V1_SK_0,65

Figura 4.6: Evolugdo da deformacao das vigas de ensaio (p = 0,65 %)
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Figura 4.7: Evolu¢do da deformacao das vigas de ensaio (p = 1,30; 1,86; 3,32%)
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E possivel verificar através das figuras anteriores, que as vigas com recobrimento em UHDC
apresentam ligeiramente uma maior deformacao para a forca méxima no caso das taxas de
armadura superiores, sendo que nas taxas de armadura inferiores, a deformagao ¢ muito menor,
quando comparadas com as vigas de referéncia. E ainda percetivel que a variagdo de
deformacdo mais significativa ocorre ap6s a aplicacdo de, pelo menos, 75% da carga, o que
podera estar relacionada com a perda de rigidez originada pela fendilhacdo excessiva e pela
plastificagdo das armaduras tracionadas.

Uma vez que as deformadas estdo relacionadas com a forca maxima registadas das vigas, e
sendo essa variavel de viga para viga, optou-se por realizar também uma comparacao entre as
vigas, para um valor de carga comum. Para o efeito, escolheu-se o valor de 50 kN para comparar
a deformada nas diferentes vigas, como se pode verificar nas Figuras 4.8 e 4.9. De notar que,
para o mesmo estadio de forga, aviga V1 _R 0,65, apresenta claramente uma deformac¢ao muito
superior as restantes vigas. De modo a ser percetivel a visualizagdo das deformadas das
restantes vigas, optou-se por separar a V1_R 0,65 das restantes.

distancia (m)
0 0,35 0,7 1,05 1,4
0 3

8,75

T
5 17,5 7

7=}

26,25

\,/ —e—V1_R_0,65
35

Figura 4.8: Deformacdo da viga de ensaio V1 _R 0,65 para F' = 50 kN
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distancia (m)
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Figura 4.9: Deformacao das restantes vigas de ensaio para F' = 50 kN

E possivel verificar também que as vigas de referéncia, para a mesma carga, deformaram mais
que a respetiva viga com recobrimento em UHDC. O que significa que a superskin tem também
a vantagem de aumentar a rigidez a flexdo das vigas. Este assunto encontra-se mais
desenvolvido na Subcapitulo 4.5.

4.3. Analise do momento fletor teérico e experimental

Outro parametro também importante a analisar sdo os valores dos momentos fletores das vigas:
o momento maximo (registado experimentalmente) e 0 momento tedrico (valor calculado com
base nos pressupostos regulamentares). Nesta andlise ¢ também pertinente o estudo da relagdo
entre os valores dos momentos e outros parametros, como por exemplo, a curvatura.

4.3.1. Momento tedrico

Inicialmente foi realizada uma avaliagao dos valores tedricos dos momentos resistentes (Mieo)
das vigas, para prever os valores experimentais e para posteriormente comparar com estes.

Refere-se, antes de avancar para os calculos, que os valores caracteristicos (e.g. fox), usualmente
propostos pelos regulamentos, foram sempre substituidos pelos valores médios (e.g. fem,cir), uma
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vez que se adequa melhor a uma comparagdo com a andlise experimental. De referir também
que o valor da altura 1til da seccdo, d, foi medido em cada viga ensaiada de modo a minimizar
possiveis erros da posi¢ao das armaduras.

M¢eo — Vigas de referéncia

A determinagao do valor de calculo do momento resistente (M) €, posteriormente, a carga
maxima teorica das vigas de referéncia (sem fibras) foi realizada adotando uma distribui¢ao
retangular equivalente de tensdes de compressdo (Figura 4.10), segundo o procedimento
preconizado no EC2, como simplificacdo do diagrama real.

Ecu3 nifcm

e i e T e R i % Es
/ L i T ) R S ——— ¥ —— e N2 _ } N LN
X Eg' X -~

Fe

Figura 4.10: Distribuicao de tensdes para calculo de M., — vigas de referéncia

O valor de My, foi calculado através da Expressao 4.1:

Axx
Mteo(kN.m)=Fs’*(d—a’)+FC*(d— _ ) @.1)

Legenda: F’ — for¢a na armadura comprimida (kN); d — altura util da sec¢do (m); a’ — distancia
entre a armadura comprimida e a face superior da sec¢do (m); F. — forca no betdo comprimido
(kN); x — profundidade do eixo neutro (m); 4 (0,8) e n (1,0) — coeficientes (EC2).

Mo — Vigas com superskin

A determinagdo do valor de M., para as vigas com superskin foi realizada de uma forma
semelhante a anterior, contando o contributo adicional da for¢a de tragdo e compressdo da
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superskin com UHDC (fibras metalicas), adotando os pressupostos definidos no Model Code
2010 (Figura 4.11).

Nicleo Superskin Amadura

* *;
Momec  Memuroe

i R Fs
X 1 F g !:F F(;SK
[

+
TR AR

+

I

Em

£
s
=

o
2
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Figura 4.11: Distribuicao de tensodes para calculo do Mteo — vigas superskin

Para as vigas com superskin, o valor de My, foi calculado através da Expressao 4.2:

Axx A*xx
MyeoUeN.m) = B+ (d = @) + B (d = Z2) 4 Fogy v (d - =)

2 2 (4.2)

h—x c
— Fesp * ((d—x) — T)) + Feskp * (a— E)

Legenda: F.g — forga no UHDC comprimido (kN); Fes— forca no UHDC tracionado das
laterais da seccdo (kN); Fesp — forga no UHDC tracionado da base da seccao (kN); ¢ —
recobrimento da sec¢ao (m).

Todos os procedimentos e expressdes de calculo utilizados para determinar o M., das vigas sao
apresentados em pormenor no Anexo C.

Os valores dos momentos tedricos, assim como os valores da profundidade do eixo neutro, x,
estao resumidos no Quadro 4.2.
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Quadro 4.2: Valores teoricos do momento

Viga ~ Mieo
(m) (kN.m)

V1_R 0,65 0,0342 14,37
V2 R 1,30 0,0625 25,78
V3 R 1,86 0,0912 34,84
V4 R 3,32 0,1188 38,85
V1_SK 0,65 0,0386 23,40
V2 SK 1,30 0,0568 35,55
V3 SK 1,86 0,0738 44,60
V4 SK 3,32 0,1113 60,66

Através do Quadro 4.2, ¢ possivel prever a influéncia do recobrimento em UHDC, contendo
fibras, verificando-se que a superskin beneficia as vigas em termos de resisténcia a flexdo. Da
passagem da viga de referéncia para a viga com superskin, com a mesma taxa de armadura,
prevé-se um aumento do momento fletor que varia entre 25 e 65%.

No célculo dos valores de M., a posicdo do eixo neutro (x) desempenha um papel
preponderante. A tendéncia sera a de o valor de x aumentar com a taxa de armadura e diminuir
com a aplicacdo da superskin, comparativamente com a respetiva viga de referéncia.

4.3.2. Momento maximo (experimental)

O momento maximo obtido nos ensaios experimentais (M) foi determinado a partir dos
diagramas de esforcos da Figura 3.20 do Subcapitulo 3.4 e tendo por base o valor de Fiuix
detetado pelo atuador durante os ensaios experimentais (Expressao 4.3).

Mpax (KN.m) = 0,35 * F 45 (4.3)

No Quadro 4.3 apresentam-se os valores do Mx.
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Quadro 4.3: Valores experimentais do momento

Mmax
Viga
(kN.m)
V1_R_0,65 17,72
V2 R 1,30 28,90
V3 R 1,86 34,68
V4 R 3,32 41,40

V1_SK_0,65 20,03
V2 SK 1,30 33,57
V3 _SK_1,86 4741
V4 SK 3,32 71,40

Da anélise do quadro ¢ possivel verificar que os valores da resisténcia a flexao (Mns) aumentam
com a taxa de armadura, o que era de esperar. E visivel também que as vigas com recobrimento
em UHDC conferem uma maior resisténcia a flexao, ou seja, maior momento maximo, quando
comparadas com as respetivas vigas de referéncia. E de notar que o aumento percentual entre a
viga de referéncia e a viga com superskin aumenta com a taxa de armadura, variando entre os
13% e 73%.

4.3.3. Relagao Mteo | Mmax

Neste subcapitulo ¢ efetuada uma comparagdo entre os valores tedricos e os valores
experimentais dos momentos das vigas ensaiadas (Quadro 4.4). Pela andlise do quadro, ¢
possivel constatar que a previsdo da resisténcia a flexdo foi adequada. No geral, os valores
teoricos foram inferiores aos valores experimentais, o que podera estar relacionado com os
valores obtidos nos ensaios de caracterizagdo do betdo e que foram utilizados para a previsao
da resisténcia a flexdo. Comparando a viga de referéncia com respetiva viga com superskin ¢
possivel verificar que a tendéncia da relagdo dos momentos ¢ de aumento, para as taxas de
armadura longitudinal de tracdo mais baixas, enquanto nas duas taxas de armaduras maiores, a
relacdo € mais baixa nas vigas com superskin.
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Quadro 4.4: Relagdo entre valores teoricos e experimentais do momento

Viga Mool Mimix
V1_R 0,65 0,81
V2 R 1,30 0,89
V3 R _1,86 1,00
V4 R 3,32 0,94

V1_SK_0,65 17
V2_SK_1,30 1,06
V3 SK 1,86 0,94
V4 _SK 3,32 0,85

4.4. Relagao Momento/Curvatura

Para a determinacao da curvatura na zona critica da viga, na zona de momentos maximos, foram
utilizados dois métodos diferentes:

@i) Método 1: experimentalmente, através dos LVDT'’s horizontais.

Neste método determina-se a curvatura com base nos valores registados nos transdutores de
deslocamentos horizontais, como se pode verificar na Figura 4.12. O comprimento da regido
em analise € cerca de 0,24 m (eh).
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—7
gs

ev
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eh

Figura 4.12: Esquemas para célculo da curvatura
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Deste modo, para o célculo dos valores de curvatura considerou-se a Expressdo 4.4, uma vez
que a curvatura corresponde a inclinagdo da reta das extensoes:

lec| + l&l (4.4)

1/r(m™1) = y

Legenda: 1/r — curvatura da secgdo (m”); & — valor da extensdo do betio na fibra mais
comprimida; & — valor da extensdo na armadura tracionada; d — altura util da sec¢do (m).

Todos os procedimentos e expressdes de calculo utilizados, incluindo as expressdes dos
calculos intermédios, para determinar a curvatura das vigas, sdo apresentados no Anexo E.

Para qualquer instante do ensaio, pode-se determinar os valores das extensdes em qualquer fibra

ao longo da altura da viga, tendo por base a hipdtese da conservacdo das sec¢des planas
(Bernoulli).

A evolucdo da curvatura média da zona central das vigas, encontra-se representada nos
diagramas M - I/r da Figura 4.13. No Anexo F sdo apresentados os resultados dividindo as
vigas por taxa de armadura de tragdo, para melhor evidenciar as diferencas de comportamento
entre a viga de referéncia e a viga com superskin com a mesma taxa de armadura.
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Figura 4.13: Diagramas Momento-Curvatura (Método 1)
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Tendo em conta que o andamento das curvas M-1/r ¢ muito idéntico ao das curvas F-6, as
conclusdes que se retiram sao semelhantes. Constata-se, pela andlise dos diagramas da Figura
4.13, que as vigas com menor taxa de armadura apresentam maiores curvaturas maximas, cComo
era esperado. Verifica-se também que as vigas com recobrimento em UHDC apresentam
valores de curvatura menores que a respetiva viga de referéncia. Estas conclusdes podem ser
ainda comprovadas através do grafico da Figura 4.14, que relaciona a curvatura maxima com a
taxa de armadura longitudinal de tragao.

0,6
® Vigas referéncia Vigas superskin
0,5
. ©®
04 1/r =-0,1206.p +0,5462
< R?=0,9213
g 0,3 °
~
~
0,2
"o
01 1/r=-0,1104.p +0,4113
’ R?=0,9568
0
0 0,65 1,3 1,95 2,6 3,25 3,9

p (%)

Figura 4.14: Relagdo curvatura (Método 1) — taxa de armadura longitudinal de tracao

Em termos percentuais, hd uma diminuicao dos valores da curvatura da viga com a superskin
em UHDC, comparativamente com a respetiva viga de referéncia: 23% (p = 0,65%); 34% (p =
1,30%); 44% (p = 1,86%); € 62% (p = 3,32%).

(ii)  Método 2: através da integracdo da deformada da viga.

Este método permite calcular a curvatura utilizando a deformada da viga para uma dada carga.
Com os resultados obtidos pelos 3 LVDTs verticais foi possivel definir as deformadas das vigas
para os varios carregamentos, como se referiu anteriormente no Subcapitulo 4.2 (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Esquema da deformada da viga

Através da deformada, com base nesses deslocamentos verticais, calculou-se o polindmio do
terceiro grau que melhor se ajustava aos pontos. Com a 2? derivada desse polindmio (Expressao
4.5) ¢ possivel calcular a curvatura na area central da viga em trés pontos: a meio vao, 0,7 m; e
nas seccdes a 0,12 m da sec¢@o a meio vao. O valor de curvatura utilizado foi a média desses 3
valores.

y=6ax+b (4.5)

A semelhanga do apresentado para o método 1, os valores obtidos para a curvatura média na
zona central das vigas foram também relacionados com o momento fletor a meio vao (Figura
4.16). No Anexo F sdo apresentados os resultados das vigas divididos por taxa de armadura
longitudinal de tragao.
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Figura 4.16: Diagramas Momento-Curvatura (Método 2)
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Como se pode verificar, os resultados sao muito semelhantes aos obtidos no método 1, até um
determinado valor de curvatura, sendo que por este método foram obtidos menores valores de
curvatura maxima.

Novamente, para facilitar a analise, ¢ apresentado o diagrama da Figura 4.17, que relaciona a
curvatura maxima da zona critica das vigas com a taxa de armadura.

0,25
® Vigas referéncia Vigas superskin
0,2
0,15 LA 1/r =-0,0325.p +0,1797
) -.@
N R?=0,9827
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~ | T
N L e, e T
~Nol b e @ e
"
0,05 1/r = -0,0244.p +0,1239
R2=0,8931
0
0 0,65 1,3 1,95 2,6 3,25 3,9

p (%)

Figura 4.17: Relagdo curvatura (Método 2) — taxa de armadura longitudinal de tracao

Fazendo a mesma andlise que foi efetuada para o método 1, ha também uma diminui¢do dos
valores da curvatura da viga com a superskin, quando comparando com a viga de referéncia da
mesma taxa de armadura. Em termos percentuais, essa diminui¢cao nao € tao linear como no
método 1: 33% (p = 0,65%); 25% (p = 1,30%); 45% (p = 1,86%); e 36% (p = 3,32%).

(iii) Comparaciao dos métodos 1 e 2

Na Figura 4.18 ¢ apresentada a comparagdo entre a curvatura obtida pelos dois métodos, para
uma das vigas estudadas, neste caso a V1_SK 0,65.
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Figura 4.18: Relagdo Momento-Curvatura da viga V1_SK 0,65 (Comparagao dos dois
métodos de calculo da curvatura)

Analisando a Figura, 4.18 os valores da curvatura calculada pelos 2 métodos sdo bastante
proximos, até certo valor de curvatura, como ja referido, sendo que o método 1, em todas as
vigas, apresenta maiores valores de curvatura, ou seja, o patamar horizontal da curva ¢ mais
extenso. Isto porque a curvatura do método 1 ¢ obtida através dos LVDTs horizontais, colocados
na zona central da viga, numa zona restrita de 0,24 m, onde ocorrem os valores maiores de
curvatura. Por outro lado, a curvatura do método 2 ¢ obtida através da deformada, sendo por
isso a curvatura média da viga, o que justifica os valores menores, comparativamente com os
resultados do outro método.

4.5. Anadlise da rigidez a flexao

A rigidez a flexao de um elemento, E/, ¢ definida pelo produto entre o modulo de elasticidade
do material e a inércia da seccao homogénea equivalente, pelo que, uma viga de betdo armado
serd tanto mais rigida quanto maior for o modulo de elasticidade do betdo, assim como, quanto
maior for a inércia da sec¢ao e quanto maior for a percentagem de armadura longitudinal.

Prevé-se, em principio, que a rigidez diminua a medida que o ensaio vai decorrendo, por
consequéncia do aumento do valor da flecha e da correspondente evolugao das extensdes nos
materiais, levando ao aparecimento e evolucao da fendilhacdo. Nesta fase apenas o betdo
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comprimido e as armaduras longitudinais sdo consideradas no calculo da inércia da secgao.
Deste modo, faz-se uma analise separada do valor da rigidez para o Estado I (ou Estado ndo
fendilhado) e para o Estado Il (ou Estado Fendilhado). Em primeiro lugar, realiza-se uma
estimativa teorica da rigidez e, posteriormente, com base nos dados experimentais obtidos,
determina-se também a rigidez a flexdo das vigas ensaiadas.

4.5.1. Rigidez tedrica

O calculo da rigidez tedrica (Elj w0 € Elle0) realiza-se de forma semelhante para todas as vigas,
quer sejam as de referéncia quer sejam as vigas com a superskin, com algumas diferengas.

A previsdo teorica do valor da rigidez para o Estado I (Elj«0), considerando a sec¢do de betdao
homogeneizada, ¢ mais simples, uma vez que nesta fase toda a sec¢ao contribui para a rigidez,
pois a fendilhagdo do betdo ainda ndo ocorreu. Em relacao a previsao da rigidez no Estado 11
(El1e0), esta € mais complexa uma vez que a seccao ja se encontra fendilhada, na maior parte
da zona tracionada, pelo que a inércia da secc¢ao de betdo ¢ determinada considerando apenas a
zona comprimida.

Os procedimentos e expressoes de calculo utilizados, incluindo os célculos intermédios, para
determinar a rigidez a flexao das vigas nos dois estados, sdo apresentados no Anexo G.

No Quadro 4.5 estao apresentados os valores da rigidez calculados.

Quadro 4.5: Valores teoricos da rigidez

Viga Elseo Eliteo
(kN.m?) (kN.m?)

V1_R_0,65 4368,7 884,8
V2 R 1,30 4477,6 1321,3
V3 R 1,86 4595,6 1821,9
V4 R 3,32 46883 26753

V1_SK 0,65 5034,0 888.7
V2 SK 1,30 5168,1 1430,3
V3 SK 1,86 5239,5 1730,9
V4_SK 3,32 5412,5 2621.,9

Da andlise do Quadro 4.5 constata-se que, para o Estado I, o uso da superskin em betdio UHDC
origina claramente um aumento da rigidez das vigas, em relacdo as vigas de referéncia. No
entanto, para o Estado II, nas vigas com maiores taxas de armadura, essa tendéncia ja ndo se
verifica, sendo as vigas de referéncia das taxas de armadura p = 1,86% e p = 3,32% as vigas
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que apresentam maior rigidez quando comparadas com as respetivas vigas com superskin, mas
a diferenca ¢ muito pequena. E de notar que, de modo a prever possiveis erros da posigdo das
armaduras, o valor da altura util da sec¢do (d) usado foi medido, e ndo o valor tedrico, o que
pode estar na origem destes resultados para o Estado I1.

4.5.2. Rigidez experimental

A rigidez a flexao determinada experimentalmente ¢ avaliada através do declive de duas retas
tragadas no diagrama M-1/r, uma para o primeiro trogo reto, antes da fendilhacao,
correspondente ao Estado I; a outra reta para o segundo troco reto, apos a fendilhagdo e antes
da plastificacao das armaduras, correspondente ao Estado I1. No entanto, devido ao facto de os
diagramas apresentarem dispersoes iniciais consideraveis, tornando muito dificil a identificagao
da transi¢do entre o Estado I e o Estado Il no diagrama, nao foi possivel a determinacao do
Eljexp, de uma forma que fosse exata. Por este motivo, ndo sdo apresentados os seus valores.
Para a determinagdo do Eljexp teve-se em conta esses condicionalismos e considerou-se a reta
de ajuste a iniciar num ponto correspondente a 30% do Muax € a terminar num ponto
correspondente a 70% do Mpux. Este critério foi definido para garantir uma uniformidade na
metodologia usada na determinagio do Eljje. E de notar que se utilizaram os valores de
curvatura calculados pelos dois métodos ja descritos, de modo a se poder comparar.

Uma vez que os diagramas M-1/r ja4 foram apresentados anteriormente, no Subcapitulo 4.4,
optou-se por ndo os expor novamente. Como exemplo do método adotado para o calculo da
rigidez experimental apresenta-se o diagrama da viga V2 SK 1,30 (Figura 4.19). Deste modo,
tragou-se uma reta de tendéncia para o Estado 11, usando os pontos da curva experimental de
M-1/r, e posteriormente determinou-se o seu declive que corresponde a rigidez (Expressao 4.6).

35 35
30 - 30 =
25 25
’é.\ 20 — E 20
=15 44— 2_ > 15 R?=0,9917
= R*=0,9987 =
10 10 -
5 5 4
0 0 -
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
1/r (m™) 1/r (m™)
a)Método 1 b)Método 2

Figura 4.19: Diagrama M-1/r para analise da rigidez experimental — V2 SK 1,30
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1/r(m™1) = % (4.6)

No Quadro 4.6 sdo apresentados os valores da rigidez no Estado I determinados.

Quadro 4.6: Valores experimentais da rigidez

Viga Eljeqp (kN.m?)
Método 1 Método 2

V1_R 0,65 630,9 775,3

V2 R 1,30 881,1 1199,8
V3 R 1,86 575,0 1377,9
V4 R 3,32 1729,6 1938,0
V1_SK 0,65 834,8 1661,5
V2_SK 1,30 1710,9 1452,8
V3 SK 1,86 1432,7 1927,6
V4 SK 3,32 20523 1941,4

Como se pode observar, a tendéncia foi de aumento da rigidez do Estado Il com o aumento da
taxa de armadura em ambos os métodos, exceto no caso das vigas com taxa de armadura p =
1,86% (método 1), que diminuiu em relacdo a taxa de armadura anterior, tanto na viga de
referéncia como na viga com superskin € no caso da viga V2 SK 1,30 (método 2), onde
ocorreu a mesma situagao. De notar que, no caso da viga V3 R 1,86, aquando o ensaio, os
LVDTs descolaram-se da viga afetando as leituras, podendo ser a razdo que justifica a
incoeréncia destes resultados.

Em qualquer um dos métodos, os valores da rigidez no Estado II das vigas com recobrimento
em UHDC sdo superiores as respetivas vigas de referéncia, ou seja, a superskin proporciona a
viga um claro aumento da rigidez a flexao.

De modo a facilitar a anélise da evolucao da rigidez e a comparagdo entre as vigas de referéncia
e as vigas com recobrimento em UHDC, apresentam-se os graficos da Figura 4.20, com os
valores da rigidez dos dois métodos utilizados para determinar a curvatura.
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3000 | ® Referéncia Superskin 3000 ® Referéncia Superskin
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a)Método 1 b)M¢étodo 2

Figura 4.20: Relagdo entre a rigidez a flexao e a taxa de armadura longitudinal de tracao
E possivel verificar que, no caso do método 1, as vigas de referéncia seguem um andamento
semelhante as vigas com recobrimento em UHDC, com um declive da reta de tendéncia

préoximo, e no caso do método 2 a tendéncia ¢ de aproximacao dos valores das vigas de
referéncia em relagdo as vigas com superskin.

4.5.3. Relagao Elteo ! Elexp

Neste subcapitulo faz-se uma andlise da relacdo entre os valores tedricos e os valores
experimentais da rigidez a flexao.

Quadro 4.7: Relagdo entre a rigidez a flexdo teorica e experimental

Método 1 Método 2
Viga
Elpseo Elnexp | Elitteo/ Elnexp
V1_R 0,65 1,40 1.14
V2 R 1,30 1,50 1,10
V3_R_1,86 3,17 132
V4_R_3,32 1,55 1.38
V1_SK 0,65 1,06 0.53
V2_SK 1,30 0,84 0.98
V3 SK 1,86 1,21 0,90
V4 SK 3,32 1,28 1,35
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Analisando o Quadro 4.7, no qual consta a relagdo entre os valores teoricos e experimentais da
rigidez no Estado II percebe-se que, de uma forma geral, a rigidez tedrica apresenta valores
superiores aos obtidos experimentalmente. Tal ndo deveria acontecer uma vez que a previsao
foi efetuada com base nas propriedades do betdo, valores médios, determinados nos ensaios de
caracterizagcdo dos materiais, como se referiu. Além disso era previsto, para o Estado II, que
pela contribuicao do betdo entre fendas, a rigidez experimental das vigas fosse maior que o
valor tedrico, ou seja, que a tensdo de tragdo do betdo entre fendas contribuisse para o aumento
da rigidez. Poderdao existir algumas dispersdes consequentes do método escolhido para a
determinagdo do Eljexp. De notar, uma vez mais, a enorme diferenca de resultados na viga
V3 R 1,86, indiciando que o valor da rigidez experimental deve estar errado pelo motivo ja
apresentado.

Analisando outro aspeto importante, nas Figuras 4.21 e 4.22 apresenta-se a evolucdo da rigidez
(EI) a flex@o de cada viga determinada pelos dois métodos usados para obter a curvatura com
a relagdo entre 0 momento € 0 momento ultimo ou maximo (M/M,). Nestes graficos consta:

- A rigidez calculada a partir dos transdutores de deslocamento horizontais, i.e. Elexp
pelo método 1;

- A rigidez calculada a partir da deformada da viga, i.e. El.x, pelo método 2;

- A rigidez calculada teoricamente considerando a sec¢do transversal ndo fendilhada e
com as armaduras homogeneizadas (i.e. rigidez no Estado I — Eljseo);

- A rigidez calculada teoricamente considerando a secc¢do transversal totalmente
fendilhada (i.e. rigidez no Estado I — Eljieo).

Em teoria, desde o inicio do carregamento até ao ponto de cedéncia das armaduras de tracdo, a
rigidez das vigas deveria situar-se entre os dois valores limite tedricos.

De notar que os resultados obtidos experimentalmente revelam, logo no inicio, valores
extremamente elevados e dispersos. Tal deve-se ao facto de existir, no inicio do carregamento,
um primeiro ajustamento da viga, relativamente aos apoios e, s6 depois € que se verifica a
resposta da mesma, podendo esses valores serem desprezados. Também a baixa precisao de
medicao dos LVDTs horizontais para deslocamentos muito reduzidos podera ser um fator para
esta oscilacao de valores no inicio do ensaio.
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Figura 4.21: Comparagdo entre os valores tedricos e experimentais da rigidez (p=0,65; 1,30%)

92



CAPITULO 4

Método 1 Método 2 El(l,teo) El(ll,teo) Método 1 Método 2 e E|(l,te0) El(Il,teo)
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Figura 4.22: Comparacao entre os valores tedricos e experimentais da rigidez (p=1,86; 3,32%)

Efetivamente, os valores de El.y, ndo se mantém totalmente dentro dos limites teoricos,
constantes nos diagramas das figuras anteriores. Este fendémeno nao ¢ facil de justificar. Um
dos motivos podera ser o descrito acima, o ajustamento da viga ao carregamento, mas também
poderdo existir pequenas diferengas entre o valor de célculo e o valor real da posi¢ao do eixo
neutro (x), que afeta significativamente os valores da rigidez previstos teoricamente.
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De notar, uma vez mais, na viga V3 R 1,86 (Método 1), em que os valores de El., se
encontram completamente fora dos valores tedricos. O motivo podera ser, como anteriormente
referido, o facto de os LVDTs terem descolado da viga durante o ensaio, o que provocou erros
nas medic¢des usadas para o calculo da curvatura.

As figuras demonstram uma evolugao da rigidez experimental com os valores dos momentos
composta em trés regides:

- A primeira, mais inclinada, com grande variagao e perda de rigidez, que corresponde
ao aparecimento e abertura das fendas;

- A segunda, menos inclinada, com uma perda de rigidez mais lenta e estavel, que
corresponde a evolugdo, comprimento e largura das fendas;

- A terceira, onde se verifica uma quebra brusca da rigidez, que corresponde a
aproximagao da fase de rotura.

E ainda possivel visualizar que, regra geral, o andamento das curvas ¢ semelhante para as vigas
com a mesma taxa de armadura.

4.6. Analise da ductilidade das vigas (indices de ductilidade)

Neste trabalho experimental foram também avaliados dois indices de ductilidade diferentes, de
modo a caraterizar a ductilidade das vigas ensaiadas: (i) o indice de ductilidade em curvatura,
Lo; € (11) o indice de ductilidade em deslocamento, us.

O indice de ductilidade em curvatura ¢ referente a rotacdo da sec¢ao por unidade de
comprimento, ¢ foi determinado relacionando a curvatura média da viga, obtida através da
deformada (M¢étodo 2), neste caso a curvatura correspondente ao momento ultimo, (1/7)., com
a curvatura correspondente ao momento de cedéncia da armadura longitudinal de tracdo, (1/7),.
Para o calculo deste indice utiliza-se a Expressao 4.7:

o = (4.7)
Ay

O indice de ductilidade em deslocamento ¢ obtido relacionando a flecha a meio vao da viga e
correspondente a carga ultima, J,, com a flecha correspondente a carga de cedéncia da armadura
longitudinal de tragdo, J,. Para o calculo utiliza-se a Expressdo 4.8:

Hs = (4.8)

[=9)
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Os valores parcelares necessarios para o calculo destes indices foram obtidos diretamente da
analise e tratamento dos resultados obtidos experimentalmente.

Estes dois indices permitem quantificar corretamente a ductilidade das vigas em estudo, uma
vez que a sua abordagem enquadra-se na zona das curvas de comportamento, desde o ponto em
que as armaduras de tragdo entram em cedéncia até ao ponto correspondente a carga ultima
(Bernardo, 1998). Essa zona dos diagramas de comportamento traduz a capacidade dos
elementos suportarem grandes deformacdes sem grande perda da capacidade de carga. Quanto
mais extensa for essa zona, mais ductil serd a viga em estudo, pelo que a relacdo entre os pontos
limites dessa zona fornece uma medida da referida extensao, logo, ¢ um indicador da ductilidade
da viga.

Tendo em conta as defini¢des apresentadas, relacionadas aos indices de ductilidade a utilizar,
surge o problema da identificagao dos pontos correspondentes a carga/momento de cedéncia da
armadura longitudinal de tra¢do e a carga/momento Ultimo nas curvas experimentais F-6 e M-
1/r, apresentadas nos Subcapitulos 4.2 e 4.4, respetivamente. O ponto de carga/momento de
cedéncia das armaduras longitudinal ¢ de mais facil definicdo uma vez que se carateriza pela
mudanga de inclinagdo nos graficos entre o tro¢o ascendente da fase fendilhada e o troco
tendencialmente horizontal, onde se da o inicio da cedéncia das armaduras. No que toca ao
ponto de carga/momento ultimo, a defini¢do ¢ mais dificil. Geralmente, define-se como ponto
ultimo, para efeitos de avaliacdo da ductilidade, o ponto do diagrama a partir do qual a viga
deixa de ter capacidade de suportar cargas apreciaveis, mesmo mediante grandes deformacgdes,
0 que torna esta defini¢do algo subjetiva, podendo variar de autor para autor (Pinto, 2015).

No presente estudo, ao pretender-se efetuar uma andlise com o objetivo de comparar a
ductilidade entre vigas, optou-se por utilizar um método consensual, comum a todas as vigas.
Deste modo, para a defini¢do do ponto de carga/momento Ultimo escolheu-se o ponto onde
ocorreu uma diminui¢do de 10% da carga/momento maximo. Caso o grafico ndo atinga esse
valor de 10% da carga/momento méaximo, o ponto ultimo ¢ simplesmente atribuido ao tltimo
ponto do diagrama. Este procedimento ndo influenciard particularmente os resultados, uma vez
que foi aplicado a todas os diagramas e as consequéncias sdo desprezaveis numa analise
comparativa entre vigas. Na Figura 4.23 ¢ apresentado a titulo de exemplo, a definicdo dos
pontos criticos para a viga V2 R 1,3, necessarios ao calculo do indice de ductilidade em
deslocamento.

No Quadro 4.8 estdo apresentados os valores obtidos para os indices de ductilidade, em
curvatura ¢ em deslocamento, para as oito vigas estudadas, assim como todos os valores
utilizados para o seu célculo.

De notar que os valores para o indice de ductilidade em curvatura foram obtidos usando a
curvatura calculada pelo método 2, apresentado no Subcapitulo 4.4.
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Figura 4.23: Defini¢ao dos pontos do indice de ductilidade em deslocamento — V2 R 1,30

Quadro 4.8: Valores dos indices de ductilidade
Viga Oy Ou Ho U/r)y /1) Ho
V1_R 0,65 4,73 42,28 8,93 0,019 0,154 8,18
V2 R 1,30 6,52 38,08 5,84 0,025 0,137 5,39
V3 R 1,86 7,60 34,49 4,54 0,028 0,125 4,45
V4 R 3,32 6,58 15,85 2,41 0,033 0,057 1,74
V1_SK 0,65 3,44 26,95 7,83 0,013 0,096 7,23
V2 SK 1,30 5,89 25,00 4,24 0,026 0,090 3,45
V3 SK 1,86 6,12 13,38 2,19 0,025 0,049 2,00
V4 _SK 3,32 9,59 10,81 1,13 0,035 0,041 1,17

Verifica-se, como era de prever, que os indices de ductilidade tendem a diminuir com o aumento
da taxa de armadura de tra¢do, uma vez que quanto maior a taxa, menos ductil € a viga. Dito de
outra forma, o acréscimo da taxa de armadura longitudinal de tragdo faz aumentar a
profundidade da linha neutra na rotura, originando uma tendéncia para uma rotura menos ductil.

Através da analise dos graficos da Figura 4.24, onde se relaciona os indices de ductilidade com
a taxa de armadura de tragdo, ¢ possivel visualizar o que foi constatado acima.
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Figura 4.24: Relagdo entre os indices de ductilidade e a taxa de armadura de tragao

Confirma-se assim, graficamente, a reducao dos indices de ductilidade com o incremento da
taxa de armadura longitudinal. As figuras permitem ainda observar uma tendéncia idéntica entre
os dois indices de ductilidade utilizados, com o aumento da taxa.

Comparando a viga de referéncia com a viga superskin, para a mesma taxa de armadura, ¢
possivel afirmar que a viga com recobrimento em UHDC apresenta menores valores para os
indices de ductilidade, ou seja, o recobrimento em betdo de ultra elevada durabilidade confere
menor ductilidade ao elemento.

4.7. Fendilhagao e tipo de rotura

Neste subcapitulo efetua-se uma descri¢ao da evolugdo da fendilhacdo das vigas em flexao.

De modo a facilitar a compreensdo da evolucdo da fendilhagdo ao longo do ensaio nas vigas
sujeitas a flexdo, apresenta-se a Figura 4.25, na qual consta o diagrama carga-deslocamento e
imagens da fendilhacdo em dados instantes da viga V2 SK 1,30 a titulo de exemplo. Nos
Quadros 4.9 e 4.10 ¢ apresentado a evolugdo da fendilhagdo de todas as vigas, nos mesmos
instantes. A necessidade de diferenciacao, relativamente a taxa de armadura de tragdo, ¢
justificada pelo comportamento diferenciado nos dois casos: vigas com menor taxa de armadura
tém um comportamento tendencialmente mais ductil, enquanto as vigas com maior taxa de
armadura t€ém um comportamento tendencialmente mais fragil.
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No diagrama da figura mencionada e no quadro assinalam-se trés pontos: (i) ponto no patamar
ascendente, no Estado II, a 75% do Fui, em que se nota uma ligeira deformacdo e uma
fendilhagao muito reduzida das vigas; (ii1) ponto no inicio do patamar de cedéncia, com Fmax,
em que ¢ visivel a fendilhagdo e deformagao da viga; e (iii) ponto com a fendilhag¢ao na rotura
e imediatamente apds a paragem do carregamento.
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=
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0 75%Fmax ® Fmax @ Rotura
0 10 20 5 (mm) 30 40 50

a) 75% Fax b) Finax ¢) Rotura

Figura 4.25: Correspondéncia entre a fendilhagdo e o diagrama carga-deslocamento —
V2 SK 1,30
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Como ja referido, ¢ apresentado no Quadros 4.9 e 4.10, a evolugdo da fendilhacao de todas as
vigas.

Quadro 4.9: Evolug¢do da fendilhagdo (Vigas de referéncia)
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Quadro 4.10: Evolugdo da fendilhagao (Vigas com superskin)

Pela anélise dos quadros anteriores verifica-se que:

- No momento de rotura, parece existir uma convergéncia das fendas para a zona mais
comprimida (i.e. para a zona central);

- As vigas de referéncia ficaram mais danificadas do que as vigas com superskin,
chegando a existir um maior destacamento do betdo de recobrimento na zona de
compressao, o que significa que o recobrimento em UHDC confere algum confinamento
ao betdo do nucleo mais comprimido;
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- As vigas de referéncia apresentam maior nimero de fendas do que as vigas com
UHDC;

- As vigas com superskin apresentam uma distribuicdo de fendas mais concentrada na
zona central e, além disso uma maior abertura da fenda principal. De notar que a abertura
dessa fenda diminui com o aumento da taxa de armadura;

O tipo de rotura foi semelhante em todas as vigas, ndo existindo situa¢des bruscas. No entanto
aviga V4 SK 3,32 apresentou um ligeiro descolamento das camadas laterais da superskin.
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Capitulo 5 - Conclusées Principais e Desenvolvimentos Futuros

Concluindo a presente dissertagdo, apresentam-se neste capitulo as conclusdes obtidas ao longo
da investiga¢do e da andlise dos resultados. Para além disso, sdo também apresentadas algumas
consideragdes que poderdo ser estudadas em investigacdes futuras, de modo a permitir a
continuac¢do do estudo realizado.

A formulagdo das conclusdes de um trabalho experimental ¢ um ponto importante de um
trabalho de investigagdo, uma vez que representam a sintese de todo o trabalho realizado e a
critica dos resultados obtidos. Pode ainda ser feita a apreciacdo dos objetivos propostos e
confirmar se foram atingidos.

O presente trabalho pretendeu principalmente testar o conceito de superskin em elementos
estruturais, nomeadamente vigas, utilizando um betdo de ultra elevada durabilidade para o
recobrimento, desenvolvido no ambito do projeto PTDC/ECM/098497/2008: Intelligent Super
Skin — Enhanced Durability for Concrete Members. Essa superskin foi associada a elementos
em betdo com baixa dosagem de cimento, de modo a proporcionar uma solucio eco-eficiente
mas simultaneamente de elevada durabilidade.

No total foram ensaiadas oito vigas, com diferentes taxas de armadura longitudinal de tracao
(variando entre 0,65 e 3,32%) de modo a avaliar o seu comportamento a flexdo e a estudar a
influéncia que o recobrimento em UHDC tem no comportamento das vigas.

5.1. Conclusdes Principais

Com base nos ensaios experimentais € na analise dos resultados obtidos foi possivel chegar as
seguintes conclusoes:

e Analisando a relacdo F-o0 verifica-se a diferente capacidade de carga das oito vigas
ensaiadas, assim como o tipo de rotura. Conforme esperado, as vigas com menor taxa de
armadura longitudinal de tragdo apresentam menor capacidade resistente, comparadas
com as vigas com maior taxa, embora com maior deformabilidade. Verifica-se também,
com grande importancia para este trabalho, que o recobrimento em UHDC confere a viga
uma maior capacidade resistente, apresentando maiores valores de Fiuix,
comparativamente com as vigas de referéncia, no entanto com menor deformabilidade.
Esse aumento resultante da incorporagdo da superskin ¢ maior para as taxas de armadura
superiores, sendo que para a maior taxa de armadura utilizada esse aumento foi de 73%.

o Uma vez que os valores de M4 estdo diretamente relacionados com os valores de Fiux,
a tendéncia ¢ a mesma, ou seja, a superskin confere as vigas uma maior resisténcia a
flexao.
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Na andlise da relagdo entre a previsdo do momento resistente (My,) € o valor obtido
experimentalmente (Mx), verifica-se que, no geral, os valores tedricos sdo inferiores
aos valores experimentais, exceto trés vigas, onde ocorreu o contrario.

A curvatura foi analisada através de dois métodos: (i) Método 1 — instrumenta¢do com
LVDTs horizontais na zona central da viga; e (ii) Método 2 — Instrumentagao com LVDTs
verticais, integrando a deformada na zona central. Os valores obtidos experimentalmente
para a curvatura, para os dois métodos, demonstram ser bastante proximos até certo valor
de curvatura. As vigas com superskin apresentam menor curvatura do que a viga de
referéncia correspondente, e a curvatura tende a diminuir com a taxa de armadura, de
acordo com o comportamento esperado.

No que respeita a rigidez a flexdo determinada experimentalmente para o Estado 11,
Eljjexp, para qualquer um dos métodos utilizados para o célculo da curvatura, a tendéncia
¢ de aumento com o aumento da taxa de armadura de tra¢do. Os valores da rigidez das
vigas com superskin sdo superiores aos das vigas de referéncia, com um aumento
méximo, para o método 1, de 857,7 kN/m? (p = 1,86%) e, para o método 2, um aumento
de 886,2 kN/m? (p = 0,65%). Assim conclui-se que o recobrimento em UHDC
proporciona a viga um aumento de rigidez.

Através da andlise da ductilidade, com os respetivos indices, foi possivel quantificar de
forma objetiva a ductilidade das oito vigas ensaiadas. Conforme esperado, a ductilidade
diminui com o aumento da taxa de armadura. Contudo, comparando a viga com
superskin com a respetiva viga de referéncia, verifica-se que o recobrimento em UHDC
contribui para diminuir a ductilidade da viga, entre 12 e 53%.

Quanto ao tipo de rotura, verifica-se que as vigas com superskin apresentam uma
distribuicao de fendas mais concentrada na zona central ¢ uma abertura maior da fenda
principal, enquanto nas vigas de referéncia pode observar-se que os danos sao maiores,
com destacamento do betdo comprimido e maior nimero de fendas.

Por fim, de referir que os trabalhos experimentais realizados conduziram, no geral, a resultados

bastante interessantes, podendo afirmar-se que o conceito de superskin, usando um betdo de

ultra elevada durabilidade, oferece vantagens ao ser usado na camada de recobrimento,

aumentando significativamente a durabilidade das vigas, mas também oferece vantagens do

ponto de vista do comportamento estrutural, aumentando a resisténcia e a rigidez a flexao. Por

fim, salienta-se que a solu¢do no conjunto ¢ também mais sustentavel e eco-eficiente, ao usar

para betdo do nucleo um betdo com baixo teor de cimento.

As conclusdes apresentadas neste capitulo permitem consolidar e complementar as

consideragdes apresentadas ao longo da analise de resultados. Assume-se o facto de a amostra

de elementos ensaiados ser restrita, existindo apenas um ensaio para cada tipo de viga, o que

limita parcialmente o grau de certeza e a confianca das conclusdes obtidas.
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5.2. Desenvolvimentos Futuros

Com base na investigagao desenvolvida, foram identificadas as seguintes necessidades para
futuros trabalhos, associado ao conceito de superskin:

- Estudar outros betdes para a camada de recobrimento e para o nicleo, mantendo o
conceito de eco-eficiéncia e de redugdo da dosagem de cimento;

- Realizar uma investigacao semelhante a executada, mas com uma amostra maior, ou
seja, mais vigas para cada taxa, e mais taxas de armadura longitudinais de tragao;

- Estudar o conceito de superskin em elementos diferentes aos analisados, como lajes,
vigas em T, entre outros;

- Realizar ensaios com vigas aplicando diferentes configuracdes de carga, como duas
cargas concentradas, de modo a gerar uma zona de flexao pura;

- Fazer uma anélise dos dados usando a fotogrametria;

- Estudar o efeito da superskin quando aplicada em elementos ja existentes, de modo a
avaliar o comportamento do recobrimento em situagao de reabilitacao;

- Estudar diferentes tipos de ligacao da superkin ao betdo do nucleo.
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ANEXO A

ANEXO A - Controlo das Medig¢oes

A.1. Medigcao das Vigas

As medi¢des efetuadas nas vigas foram apenas a altura ttil, d, de cada viga, de modo a poder
ser corrigido eventuais erros que podiam existir nas armaduras fornecidas. As restantes medidas
dos elementos sao comuns a todas as vigas e apresentadas no Capitulo 3.

No Quadro A.1.1 estdo apresentados os valores medidos da altura 1til das vigas

Quadro A.1.1: Valores da altura ttil

Viga 4
(m)
V1_R_0,65 0,198
V2 R 1,30 0,190
V3 R 1,86 0,190
V4 R 3,32 0,180
V1_SK 0,65 0,200
V2 _SK 1,30 0,195
V3 SK 1,86 0,190
V4_SK_3,32 0,185
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Controlo das Medigdes

A.2. Relagao Forga no atuador - > Forgas de reagao
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Figura A.2.1: Relacdo Forga atuador - ) Forcas de reacdo (Vigas p = 1,30%)
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Figura A.2.2: Relagdo Forca atuador - ) For¢as de reagdo (Vigas p = 1,86%)
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Figura A.2.3: Relacdo Forca atuador - ) Forcas de reacdo (Vigas p = 3,32%)
A.3. Relacao do deslocamento do LVDT a meio vao - atuador
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Figura A.3.1: Relacdo deslocamento do LVDT a meio vao — atuador (Vigas p = 1,30%)
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Figura A.3.2: Relacdo deslocamento do LVDT a meio vao - atuador (Vigas p = 1,86%)
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Figura A.3.3: Relacdo deslocamento do LVDT a meio vao - atuador (Vigas p = 3,32%)
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A.4. Relacao do deslocamento dos LVDTs verticais
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Figura A.4.1: Relacdo deslocamento dos LVDTs verticais (Vigas p = 1,30%)
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Figura A.4.2: Relacdo deslocamento dos LVDTs verticais (Vigas p = 1,86%)
115

Ricardo Martins



Controlo das Medigdes
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Figura A.4.3: Relacdo deslocamento dos LVDTs verticais (Vigas p = 3,32%)
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ANEXO B - Relagao Carga-Deslocamento
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Figura B.1: Diagramas carga-deslocamento das vigas com p = 0,65%
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Figura B.2: Diagramas carga-deslocamento das vigas com p = 1,30%
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Relacdo Carga - Deslocamento

200
150
V3_R_1,86
V3_SK_1,86

100

Ry
50 —~
0
10 20 30 40 50
0 (mm)
Figura B.3: Diagramas carga-deslocamento das vigas com p = 1,86%
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Figura B.4: Diagramas carga-deslocamento das vigas com p = 3,32%
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ANEXO C

ANEXO C - Calculo do Meo

C.1. Mto— Vigas de referéncia

A determinacao do valor de My, das vigas de referéncia foi feita de acordo com uma distribui¢ao
retangular equivalente de tensdes de compressdo, apresentado na Figura C.1.1, segundo o
procedimento preconizado no EC2, como simplificacdo do diagrama real.

Fs'

IV Ecu3 n*fem

b
Figura C.1.1: Distribui¢do de tensdes para calculo do Mteo — vigas de referéncia

Deste modo, 0 M., foi calculado através da Expressao C.1:

A*x
M., (kN.m) = FS’*(d—a’)+Fc*<d— 3 ) (C.1)

Tendo por base os valores parcelares das Expressdes C.2 a C.12:

gcuz(%0) = 3,5 se fomen < 50 MPa (C.2)

€,03(%0) = 2,6 + 3,5 * (W)4 se fomei = 50 MPa (C3)
A= 0,8 se femen < 50MPa (C.4)

A= 08— (FL20) 56 50 < fopeu < 90 MPa (C.5)

n= 10 se funey <50 MPa (C.6)
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Calculo do Momento Tedrico

n=10- ("L e 50 < fumeq < 90 MPa (C.7)
fs
€5y (%0) = Es*lyog * 103 (C.8)
E;(%O) _ (x —a ) * Ecyus (C.9)
X
F{(KN) = Es*10° % g5 % 1073 x A’ se & < &, (C.10)
F/(kN) = fi, * 103 x A seeg > &, (C.11)
Fc(kN) = b*A*X*ﬂ *fcm,cil * 103 (C.IZ)

O valor de x foi determinado através de um processo iterativo até¢ obter uma igualdade da
Expressao F.13.

F.+F =F, (C.13)
Com,

F;(kN) = f;), * 10% x A (C.14)

Para a viga com a armadura de tragdo de 416 (A=8,04 cm’; p = 3,32 %), por possuir uma
grande taxa de armadura, assume-se que esta ndo entra em cedéncia, pelo que,

_ -3
FS(kN):ES*106*(d x)*icu3*10 LA, (C.15)
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ANEXO C

C.2. Mteo— Vigas com superskin

A determinagdo do valor do My, para as vigas com superskin foi feita de uma forma semelhante
para o caso das vigas de referéncia (sem fibras), contendo ainda o contributo adicional para a
forga de tracao e de compressao, resultante da presenga do recobrimento em UHDC, com fibras
metalicas na sua constitui¢do, segundo o Model Code 2010 (Figura C.1.2).

Nacleo Superskin Amadura

*; *;
Momee M emuroe

o Feo

= p B

+
THRRRTRRRRARRRRIRRD

+

I

;

m

.Fh

5
0
2
[=3

Figura C.2.1: Distribui¢do de tensdes para calculo do M, — vigas superskin

O valor de M, foi calculado através da Expressao C.16:

Ax*xx
5 ) — Fe sk (C.16)

Axx
Moo (kN.m) = F/ *(d—a') + F, = (d _T> + Fe sk * (d -

h—x c
*((d—x)— T)) + Feskp * (@ — E)

Todos os elementos sdo calculados utilizando as Expressoes C.2 a C.14, contando ainda com a
forca de tracdo e compressao nas fibras, que pode ser calculada utilizando a seguinte

abordagem:
Fesk(RN) = (A% X% €) % 2 %0 * fem ey * 10° (C.17)
Fosk (kN) = (h —x) % ¢ * 2 % fpy, * 103 (C.18)
Foskp(KN) = (b — 2 % ¢) * € * fry, * 103 (C.19)
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Calculo do Momento Tedrico

O célculo do valor caracteristico da tensdo maxima residual das fibras, fru, foi determinado
segundo Model Code 2010, seguindo o modelo linear, através das Expressoes C.20 e C.21:

frts = 0,45fp1 (C.20)

freu = fres — #g%(fns —0,5fg3 + 0,2fz;) =0 (C.21)

Legenda: Fs’ — for¢a na armadura comprimida (kN); d — altura util da sec¢do (m); a’— distancia
entre a armadura comprimida e a face superior da sec¢ado (m); F. — forga no betao LBC (kN); 4
e 17 — coeficientes (EC2); ec.u3 — extensdo ultima do betdo (EC2) (%o); femcit — valor médio de
rotura do betdo a compressao (cilindros) (MPa); &, - valor da extensdo de cedéncia do aco (%o);
fsy — valor da tensdo de cedéncia do ago (MPa); Es; — valor do mddulo de elasticidade do aco
(GPa); &' - valor da extensdo do aco da armadura comprimida (%o); x — profundidade do eixo
neutro (m); As’ — 4rea de ago da armadura comprimida (m°); b — largura da sec¢io (m); Fs —
forca na armadura tracionada (kN); 4; — area de aco da armadura tracionada (m°); a — distancia
entre a armadura tracionada ¢ a face inferior da sec¢do (m); ¢ — recobrimento da sec¢do (m);
F sk — forca no betdo do recobrimento (superskin) comprimido (kN); Fe sk — for¢a no betdo do
recobrimento (superskin) tracionado das laterais da sec¢do (kN); Fisk:; — for¢a no betdo do
recobrimento (superskin) tracionado da base da sec¢ao (kN); & — altura da sec¢do; fru — tensao
residual méxima das fibras (MPa); fr:is — tensdo residual de servigo das fibras (MPa); w, — valor
maximo de abertura das fendas, aceite no dimensionamento estrutural; fz; — tensao residual do
betdo reforcado com fibras, significativa para condi¢des de servigo; fr; — tensdo residual do
betdo reforcado com fibras, significativa para condigdes ultimas.
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ANEXO D

ANEXO D - Determinagao da curvatura experimental

Método 1

A curvatura na regido critica da viga, na zona dos momentos maximos, foi determinada através
dos transdutores de deslocamentos horizontais (Figura E.1).

Esup

] L] e £

ev

Es

eh I b Einf

Figura D.1: Esquema para calculo da curvatura (Método 1)

Para o calculo dos valores de curvatura considerou-se:

el + el

1
~(m™) y (D.1)

Mas, na verdade, a curvatura também pode ser calculada da seguinte forma:

1 _ |€sup| + |5inf|

_ -1 D.2
r(m ) - (D.2)

Em que,

_ glvdt,s (D.3)
Esup = o 103

Elvadt,i

Einf = —eh . 103 (D4)
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Determinacdo da Curvatura Experimental

Legenda: 1/r — curvatura da sec¢do (m™!); e.— valor da extensdo no betdo; &;— valor da extensio
na armadura tracionada; d — altura util da seccdo (m); equp — valor da extensdo superior; & -
valor da extensao inferior; ena,s— valor da extensao medida no LVDT horizontal superior (mm);
ewdr,i— valor da extensao medida no LVDT horizontal inferior (mm); e, — comprimento medido
na horizontal, dos LVDTs horizontais (m).
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ANEXO E

ANEXO E - Relagao M — 1/r

Nas Figuras E.1 a E.4 apresentam-se os diagramas M-1/r para cada taxa de armadura e para os
dois métodos de céalculo da curvatura, dos ensaios de flex@o das vigas de referéncia e das vigas

com superskin.

60 60
— — =V1_SK 0,65 V1_R_0,65 - = =V1_SK_0,65 V1_R_0,65
40 40
5 5
< <
= =
20 —pemssmmmemieoos 20 —s=coiooos
=a !
) \ [} |
: | ' I
| " ]
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,0 0,1 0,2 0,3
v (m) Lr (m")
a)Curvatura método 1 b)Curvatura método 2
Figura E.1: Relagdao M - 1/r para taxa de armadura p = 0,65%
60 60
- = =V2_SK_1,30 V2_R_1,30 — — —V2_SK_1,30 V2_R_1,30
40 40
E KN ’é: 1~-
g ] ke e é | e=omee
s [ R = \
20 H 20
I [
I
o 0
0 0,2 0,4 0,6 0,0 0,1 0,2 0,3
1/r (m) 1/r (m™)
a)Curvatura método 1 b)Curvatura método 2
Figura E.2: Relagdo M - 1/r para taxa de armadura p = 1,30%
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Relagcdo Momento - Curvatura

60 60
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0,2 0,4 0,6 0 B 0, 0,3
1/r (m) 1/r (m)
a)Curvatura método 1 b)Curvatura método 2
Figura E.3: Relagdao M - I/r para taxa de armadura p = 1,86%
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Figura E.4: Relagdo M - I/r para taxa de armadura p = 3,32%
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ANEXO F

ANEXO F — Calculo do Eltec € do Eljteo

O célculo da rigidez teorica realiza-se de forma semelhante para todas as vigas, com algumas
diferengas nas vigas com superskin.

F.1. Vigas de referéncia

Rigidez “Estado I’

A previsdo do valor da rigidez para o “Estado I’ (El}.) foi feita considerando a sec¢ao de betao
homogeneizada.

T
x

Figura F.1.1: Esquema para o calculo da inércia da viga de referéncia

O célculo do valor de £}, baseou-se na informacao da Figura F.1.1 e nas seguintes expressoes:

Es

= F.1
% EcLBC (F-1)
Aperso(M?*) = b * h (F.2)
As,homo (mZ) = a * Ag (F.3)
As,homog,(mz) =ax* As’ (F.4)
7 (m) _ Abetéo * Zbetéo + As,homog. * ZAS + As,homog., * ZAS’ (FS)
¢ Abet&o + As,homog. + As,homog.’
4 b * h3 2
Lyerso(m™*) = 12 + Apetzo * Zpetso — Zg) (F.6)
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Calculo da Rigidez Tedrica

Ly (m4) = AAs,homog. * (ZAS - ZG)Z (F.7)
IAsr(m4) = AAsr,hom X (ZASI - ZG)Z (F.8)
liotal (m4) = Ipetao + las + las (F.9)
EII,teo (kN mZ) = Ec * Itotal (F.IO)
Rigidez “Estado II”

O primeiro passo para a previsao da rigidez para o “Estado II” (Eljiw0), com homogeneizagao,
consiste em determinar a posi¢ao do eixo neutro em fase fendilhada, x. Estes valores de x foram
calculados no Subcapitulo 4.2.2.1.

Os restantes passos estao a seguir representados:

Eg
= F.11

% EcLBC ( )
Aperzo(m?) = b= x (F.12)
As,homo (mZ) = ay * Ag (F.13)
Aspomo  (M?) = ay * A, (F.14)

b * x3 x 2
Ipetao = EVEE Apetao * (5 - x) (F.15)
Iis = Agpom . * (d — x)? (F.16)
IAsr = Asr,homog. * (x - a,)z (F.17)
Liotar = Ipetso t Ias + Lus (F.18)
EIII,teo (kN mZ) = Ec * Itotal (F~19)
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ANEXO F

F.2. Vigas com superskin

Rigidez “Estado I’

A previsdo do valor da rigidez para o “Estado I’ (El«0) foi feita considerando, igualmente ao

anterior, a sec¢ao de betdo homogeneizada.

Figura F.2.1: Esquema para o célculo da inércia da viga com superskin

O calculo do valor de El; ., baseou-se na informacao da Figura G.1 e nas seguintes expressoes:

a, = 2 (F.20)
EcLBC
o, = Ecunpc (F21)
EC,LBC
Angcieo (m*)=Db"xh' (F.22)
Agg,hom (m*)=a,*(2*h*c+b"*c) (F.23)
As,homog.(mz) = aq * A (F.24)
A homog. (M?) = ay * A’ (F.25)
7 = Anacieo * Znucteo + Asnomog. * Zas + As’,homog. * Zys' + Asihomog. * Zsk (F.26)
¢ Am’lcleo + As,homo . + As',homo . + Ask,hom
b« h'® )
Lngcleo = 12 + Anicieo * Znicteo — Z) (F.27)
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Calculo da Rigidez Tedrica

2
IAS = As,homog. * (ZAS - ZG) (F.28)
2
IASI = As',homog. * (ZASI - ZG) (F.29)
c+h3 h 2 b'xc3 , c\?

Isk—a2*<2*< 5 +h*c*(5—ZG) )+< 5 + b *c*(ZG—E) )) (F.30)

Ltotar = Inacieo T+ IAS + IASI + Lok (F.31)

El}teo (kN. mZ) = E¢1gc * lrotal (F.32)
Rigidez “Estado II”

O primeiro passo para a previsdo da rigidez para o “Estado II” (Eli1.0), com homogeneizagao,
consiste em determinar a posi¢ao do eixo neutro em fase fendilhada, x. Estes valores de x foram
calculados no Subcapitulo 4.2.2.1.

Os restantes passos estdo a seguir representados:

Es
a F.33
! EC,LBC ( )
o, = E.unpc (F.34)
EC,LBC

Apicieo(M?) = b’ x x (F.35)
Ask,homog.(mz) =a;* (2 * Xk C) (F.36)
Ag homo (m?) = a; * A (F.37)
As’,homog.(mz) =a; * Ay (F.38)

I b E )2

, [ , * [ — —

nucleo 12 nucleo 2 X (F.39)
IAS = As,homog. * (d — x)? (F.40)
IASI = As',homog. * (X - a,)z (F.41)
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ANEXO F

c*x3 X 2
Iy = ay * 2*< 12 +c*x*(§—x)> (F.42)
Liotar = Incleo T+ IAS + IASI + Lok (F.43)
Eljiteo (kN.m?) = Ecsc * lrotal (F.44)

Legenda: a1, 02 — coeficientes de homogeneizagdo; Es — valor do moédulo de elasticidade do ago
(GPa); Ec,13c— valor do mddulo de elasticidade do betdo LBC (GPa); Ec,unpc— valor do modulo
de elasticidade do betdio UHDC (GPa); Aperao— 4rea do betdo nas vigas de referéncia (m?); b, b’
— largura da secgdo (m); h, h’ — altura da seccio (m); Asnomog — Area de aco da armadura
tracionada homogeneizada (m?); As — area de ago da armadura tracionada (m°); As homog’ — 4rea
de aco da armadura comprimida homogeneizada (m?); 4s° — area de aco da armadura
comprimida (m°); Zg — centro de inércia da secciio (m); Zrerio— distAncia entre a base da seccio
e o centro da zona de betdo considerada (vigas de referéncia) (m); Z4s— distancia entre a base
da secgdo ¢ o centro das armaduras tracionadas (m); Z4s — distancia entre a base da secgdo € o
centro das armaduras comprimidas (m); Ireio — inércia do betdo relativamente ao centro de
gravidade da seccdo (vigas de referéncia) (m*); 4 — inércia das armaduras tracionadas
relativamente ao centro de gravidade da seccdo (m*); L4 — inéreia das armaduras comprimidas
relativamente ao centro de gravidade da sec¢do (m?); Low — inércia total (m?); Eljweo — rigidez
tedrica da sec¢dio para o “Estado I’ (kN.m?); x — posi¢do do eixo neutro (m); Auicieo — drea do
betdo do nucleo (LBC) nas vigas com superskin (m”); Ask homog. — Area do betdo do recobrimento
(UHDC) homogeneizada das vigas com superskin (m’); ¢ — recobrimento das vigas com
superskin (m); Znicleo— distancia entre a base da sec¢do e o centro da zona do betdo do nucleo
(LBC) nas vigas com superskin (m); Zg— distancia entre a base da sec¢do e o centro da zona do
betdo do recobrimento (UHDC) nas vigas com superskin (m); Lnicieo— inércia do betdo do nticleo
relativamente ao centro de gravidade da seccdo (vigas com superskin) (m*); Iy — inércia do
betdo do recobrimento relativamente ao centro de gravidade da secgdo (vigas com superskin)
(m*); Eljeo — rigidez tedrica da secgdo para o “Estado I’ (kN.m?); a’ — distancia entre a
armadura comprimida e a face superior da sec¢do/viga; d — altura util da sec¢ao.
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