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Resumo

ESTUDO DO COMPORTAMENTO ULTIMO A FLEXAO DE VIGAS DE BETAO DE AGREGADOS
LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A presente tese descreve um estudo experimental que teve por objetivo avaliar a ductilidade a
flexao e o comportamento plastico de vigas de betao de agregados leves de argila expandida.
Com este proposito, um conjunto de vigas simplesmente apoiadas foram produzidas e testadas
até a rotura, com duas cargas concentradas simétricas aplicadas aproximadamente a tercos de
vao. A zona central, entre as cargas aplicadas, foi submetida a flexao pura. As principais
variaveis estudadas foram a resisténcia a compressao do betao e a taxa de armadura longitudinal
de tracao. Neste sentido, as vigas combinaram diferentes taxas de armadura longitudinal de
tracao entre 0,13% a 2,69% com diferentes misturas de betao de agregados leves (BAL) com

resisténcias & compressao entre 22 e 60 MPa e massa vollimica seca entre 1651 e 1953 kg/m°.

A producao do BAL e a betonagem das vigas foram suportadas por um programa experimental.
Esse programa mostrou que é possivel produzir em estaleiro de forma satisfatoria BAL com alta
resisténcia, sem segregacao, mesmo para aplicaces estruturais em vigas de betao armado. Além
disso, foram obtidas algumas correlacdes especificas entre a resisténcia a compressao, a razao
agua cimento e a massa volumica seca. A variabilidade da resisténcia a compressao foi também

discutida para diferentes processos de amostragem e controle de producao em estaleiro.

A ductilidade a flexao foi avaliada através de indices de ductilidade e os resultados mostraram
que o parametro mais influente sobre a ductilidade é a taxa de armadura longitudinal de tracao.
Os resultados mostraram também que a ductilidade aumenta ligeiramente com o incremento da

resisténcia a compressao do betao.

A capacidade de rotacdo plastica das vigas testadas foi caracterizada por um parametro
designado de Parametro de Tendéncia Plastica (PTP). Os resultados obtidos através deste

parametro confirmaram a tendéncia verificada através dos indices de ductilidade.

Adicionalmente foi proposto um intervalo adequado para a taxa de armadura longitudinal de

tracdao de modo a garantir a ductilidade e capacidade de rotacao plastica.

Os resultados deste estudo foram comparados com os requisitos de alguns documentos
normativos. A partir desta analise, verificou-se que, comparativamente com os cddigos europeus,
os requisitos do ACI oferecem mais garantias tanto no que respeita a ductilidade como a

capacidade de rotacao plastica.

Vii



Palavras-chave:

Vigas, betao armado, betao de agregados leves, flexao, ductilidade, capacidade de rotacao

plastica, codigos estruturais.

viii



Abstract

STUDY OF ULTIMATE LIMIT STATE OF EXPANDED CLAY LIGHTWEIGHT-AGGREGATE
CONCRETE BEAMS UNDER FLEXURE

This thesis describes an experimental study that aimed to evaluate the flexural ductility and the
plastic behaviour of expanded clay lightweight-aggregate concrete beams. For this propose, a set
of simply supported beams were produced and tested until failure, with two symmetrical
concentrated loads applied at approximately one third of the span. The central zone, between
the applied loads, was subjected to pure flexure. The main variables studied were the concrete
compressive strength and the longitudinal tensile reinforcement ratio. In this sense, beams have
combined different longitudinal tensile reinforcement ratios of 0,13% to 2,69% with different
lightweight-aggregate concrete (LWAC) mixtures of compressive strengths between 22 and 60
MPa and dry densities between 1651 and 1953 kg/m?®.

The production of the LWAC and the concreting of the beams were supported by an experimental
program. Such research program showed that it is possible to satisfactorily produce LWAC with
high strength in construction site without segregation, even for structural applications in
reinforced concrete beams. Additionally, some specific correlations were obtained between the
compressive strength, the water to cement ratio and the dry density. Variability of compressive

strength was also discussed for different sampling process and production control on site.

The flexural ductility was studied by defining ductility indexes and the results have shown that
the parameter with higher influence on ductility is the longitudinal tensile reinforcement ratio.
The results also shown that the flexural ductility slightly increases as the concrete compressive

strength increases.

The plastic rotation capacity of the tested beams was characterized by a parameter called
Plastic Trend Parameter (PTP). The results obtained from this parameter confirmed those

obtained from the ductility indexes.

Additionally an appropriate range for the longitudinal tensile reinforcement ratio to ensure

ductility and plastic rotation capacity was proposed.

The results of this study were also compared with the requirements from some codes of practice.
From this analysis, it was shown that ACI Code requirements give more guaranties as far as

ductility and plastic rotation capacity are concerned, when compared with European codes.



Keywords

Beams, reinforced concrete, lightweight-aggregate concrete, flexure, ductility, plastic rotation

capacity, codes of practice.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do tema

Vive-se hoje uma era de globalizacdo e de desenvolvimento tecnoldgico, pelo que a indlstria da
construcao civil caminha para a mecanizacao dos meios de construcao, tendo como consequéncia
uma reducdo gradual da mao-de-obra. A par deste desenvolvimento tecnoldgico, é cada vez mais
notavel a preocupacao crescente com o meio ambiente e com a escassez de recursos naturais,
pelo que a busca de alternativas sustentaveis de crescimento por parte de todos os segmentos da
sociedade tem vindo também a crescer. Nesta perspetiva, para a sociedade atingir a
sustentabilidade é necessario que a indUstria da construcao civil passe também por profundas
transformacoes, ja que a sua cadeia produtiva apresenta importantes impactos ambientais em
todas as etapas do seu processo produtivo: extracdo da matéria-prima, producdao de materiais,

construcao e demolicao.

O material de construcao mais utilizado, ndo sé nos paises industrializados, mas também nos
paises em vias de desenvolvimento, é o betao. Isto deve-se provavelmente ao facto deste ser
produzido com tecnologia relativamente acessivel a partir das matérias-primas locais, mas

também por a sua aplicacao ser muito versatil.

Nas ultimas décadas, um maior conhecimento sobre as potencialidades de misturas de quimicos e
minerais conduziu ao fabrico de betdes de agregados leves estruturais, com sucessivas melhorias

em relacao a trabalhabilidade, desempenho mecanico e durabilidade do produto final.

Originalmente, os agregados leves eram compostos por materiais naturais extraidos da terra, no
entanto, devido ao aumento da procura os recursos naturais tém vindo a diminuir. Para produzir
alternativas aos agregados leves, é comum serem utilizadas rochas e minerais alterados a

temperaturas elevadas [59].

Esta evidéncia tornou necessario a consciencializacao ambiental das indUstrias de betao, pelo
que estas passaram a utilizar agregados leves derivados de subprodutos industriais. As vantagens
do betao estrutural com agregados leves em comparacao com o betao estrutural de densidade
normal sdo numerosas e conhecidas. Existem hoje evidéncias que a indlstria de betdo tornou-se
ciente das vantagens da utilizacao de subprodutos industriais numa substituicao parcial de
cimento e/ou dos agregados de densidade normal, através da utilizacdo de adicoes e de

agregados leves.

Fruto dos avancos tecnologicos das Ultimas décadas, € hoje possivel produzir betdes leves de
resisténcia elevada, com propriedades adequadas para aplicacdes estruturais. No entanto, é

sabido que a medida que aumenta a resisténcia a compressao do betdao, aumenta também o
1



carater fragil do material em termos de comportamento mecanico [55, 119], pelo que é
necessario reforcar o betao para aplicacoes estruturais. Este reforco pode ser conseguido através
da incorporacao de armaduras de reforco ou de fibras, permitindo melhorar a ductilidade do

produto final (betao armado).

As vantagens do uso de betdes de agregados leves num grande nimero de construcées tém sido
reconhecidas no meio técnico e empresarial. As principais vantagens do betao leve sao [12, 47,
113]: melhoria da produtividade; melhoria ambiental; melhoria no isolamento térmico e

acustico; maior resisténcia ao fogo; maior durabilidade; diminuicdo dos custos; entre outras.

Hoje em dia, a nivel mundial, existe uma preocupacao crescente em minimizar o peso na
concecao dos edificios de nova geracado, dai que a solucdo passe pela utilizacao de betao de
agregados leves. Por exemplo, os Estados Unidos, na producao de betao de agregados leves
utilizam varios tipos de xistos expandidos. Também na Holanda e no Reino Unido sao
comummente utilizados agregados leves, feitos a partir de cinzas volantes. De realcar a Noruega
e a Alemanha, paises extremamente evoluidos na investigacdo e utilizacdo de betdes com
agregados leves de argila expandida, sendo fabricados betées com varias resisténcias. Pode-se

mesmo dizer que, a argila expandida corresponde a 70% da producao de betao leve [109].

Este tipo de betdao tem sido usado na concecao de edificios, pontes, elementos pré-fabricados,
plataformas Offshore e outras aplicacoes, onde a reducdo do peso proprio o torna
particularmente competitivo. Pode ser utilizado para fabricar a maioria dos elementos
estruturais em betdo armado ou pré-esforcado, quer seja construido localmente ou pré-
fabricado. A sua utilizacdo é sugerida em situacées em que o peso proprio estrutural represente
uma componente importante do carregamento, designadamente quando comparado com as
sobrecargas de utilizacao. A utilizacao de betao leve é também muitas vezes prescrita em obras
de reabilitacdo. Nas situacoes anteriormente descritas, pode existir conveniéncia em utilizar um
betdao com uma densidade inferior a habitual. Num betao leve, a reducao de peso pode atingir os

40% comparativamente com um betao corrente [37].

Presentemente, o projetista que se propoe explorar as muitas vantagens deste material novo,
constituido pelo betao de agregados leves, tem necessidade de procurar ferramentas de calculo

em artigos de investigacao, para além da regulamentacao internacional disponivel.

1.2 Objetivos do tema proposto

E sabido que a capacidade de rotacdo nas seccdes mais esforcadas de elementos estruturais é
uma propriedade importante na capacidade de redistribuicao de esforcos e na prevencao de um

progressivo colapso estrutural.



A capacidade de suster deformacoes inelasticas sem um decréscimo substancial da capacidade
de carga do betao depende de varios fatores: das propriedades mecanicas do betdo a tracao e a
compressao, da armadura longitudinal de tracdao e compressao e adocao de armaduras

transversais que garantam um confinamento adequado do betao comprimido.

Varios estudos sobre vigas de betao normal e de alta resisténcia confirmam a influéncia dos

parametros acima mencionados [21, 23, 24, 106].

Os estudos sobre a flexao ainda nao esclarecem inequivocamente como a resisténcia do betao
afeta a ductilidade. Alguns autores [17, 105] observaram uma perda de ductilidade nas vigas de
betao armado com o aumento da resisténcia do betdao a compressao. Outros estudos [23, 24, 94,
106] observaram o contrario. No que diz respeito ao efeito da taxa de armadura longitudinal de
tracdo, todos os estudos acima mencionados concordam que a ductilidade diminui a medida que
a referida taxa aumenta em proporcao. No entanto, para os betbes de alta resisténcia existem
ainda algumas davidas sobre qual o intervalo de taxa de armadura compativel com um

comportamento ddctil a flexao.

Estudos sobre vigas de betao de agregados leves e de densidade normal tém sido alvo de
publicacao [21, 53, 61, 75, 112].

Apesar dos estudos terem conduzido a algumas propostas de alteracao dos codigos europeus, e a
incorporacao das mesmas nesses documentos, sobretudo para os betdes de agregados leves,
existem ainda duvidas no que se refere ao comportamento estrutural de elementos de betdes de
agregados leves [44]. Mais estudos precisam ser realizados com o objetivo de confirmar, ou nao,
a aplicabilidade dos procedimentos normativos para vigas de betao de densidade normal e, se
necessario propor alteracoes desses mesmos procedimentos para as vigas de betao de agregados
leves. Por exemplo, sao poucos os estudos que focalizam a ductilidade das vigas de betao de
agregados leves submetidas a flexao [17, 61, 75], ndo se tendo encontrado na literatura estudos

sobre a capacidade de rotacao plastica destes elementos estruturais.

As estruturas nao s6 devem proporcionar uma resisténcia adequada, mas também assegurar a

necessaria ductilidade em condicoes de sobrecarga.

Por isso a ductilidade é uma questao importante que continua a ser focalizada em estudos
recentes [69, 70, 71]. Esta propriedade depende diretamente da capacidade de rotacao plastica

nas seccoes criticas dos elementos estruturais [4, 65, 95].

Estudos realizados por Bernardo et al. [23, 24] com vigas de betao de densidade normal
apresentam a taxa de armadura longitudinal de tracdo como o parametro mais influente na
ductilidade das vigas. Tal fato é confirmado tanto pela analise das vigas através de indices de

ductilidade, como através da analise do comportamento plastico efetuado através da definicao



de um parametro caracterizador da capacidade de rotacao plastica da seccao de rotura

(Parametro de Tendéncia Plastica - PTP).

Existem ja publicados alguns estudos recentes sobre o comportamento uGltimo e que incluem
vigas de betdao de alta resisténcia com agregados leves [21, 53, 61, 75, 112]. No entanto, a
maioria desses estudos focam a resisténcia Ultima e abordam ainda de forma nao detalhada o

estudo da ductilidade em flexao e da capacidade de rotacao plastica.

Neste trabalho apresenta-se um estudo experimental com o objetivo de analisar a ductilidade e
a capacidade de rotacao em vigas de betao de agregados leves sujeitas a flexao pura na zona de
rotura. Tal estudo é importante devido a necessidade de que tal comportamento seja
claramente definido e convenientemente estabelecido antes dos betdes de agregados leves
poderem ser utilizados com toda a confianca em elementos estruturais em que niveis adequados
de ductilidade sao requeridos. Os Unicos parametros que foram tomados como variaveis foram a
resisténcia a compressao do betado (f) e a taxa de armadura longitudinal de tracdo (p). A opcao
por considerar somente estes dois parametros como variaveis prende-se com o facto de o estudo
ser suficientemente extenso e especifico para constituir matéria para um trabalho deste tipo e

com potencial para se poderem tirar importantes conclusoes.

A satisfacao dos objetivos acima referidos é condicao sin qua non através do seguinte conjunto
de etapas: uma revisao do estado atual do conhecimento sobre betées de agregados leves;
analisar a ductilidade e a capacidade de rotacao em vigas de betdao de agregados leves sujeitas a

flexao pura na zona de rotura e, por ultimo, a apresentacao e discussao dos resultados obtidos.

1.3 Organizac¢ao do trabalho

O presente estudo de investigacdo encontra-se estruturado em 10 capitulos, incluindo esta

introducao, os quais se organizam do seguinte modo:

O Capitulo 2 apresenta um levantamento do estado da arte, incluindo vantagens e desvantagens
do betao de agregados leves; tipos de agregados leves e as propriedades do betao com agregados

leves.

No Capitulo 3 apresentam-se alguns elementos teoricos sobre o conceito de ductilidade e da

capacidade de rotacao de estruturas em betao armado.

No Capitulo 4 descrevem-se os ensaios realizados, assim como os modelos utilizados, os

equipamentos de medicao, a aplicacao das cargas e a imposicao das condicoes de apoio.

No Capitulo 5 apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos nos ensaios no estado fresco e

endurecido do betao estrutural de agregados leves produzidos.
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No Capitulo 6 descrevem-se as analises teoricas efetuadas nas vigas experimentais.

Os resultados obtidos nos ensaios sao analisados e comentados nos Capitulos 7 e 8. Referem-se

também as conclusées julgadas importantes relativamente aos resultados obtidos.

No Capitulo 9 comparam-se os resultados obtidos com as disposicoes regulamentares estudadas e

levantam-se algumas questoes.

No Capitulo 10 apresentam-se as conclusées do estudo e algumas indicacdes e recomendacdes

para trabalhos futuros.
Por ultimo, apresentam-se as referéncias bibliograficas referenciadas ao longo do texto.

O extenso conjunto de dados em bruto e de calculos auxiliares é editado num relatdrio técnico
(Volumes | e II) [29].






2 Desenvolvimento, definicdo e propriedades do

betdo de agregados leves

2.1 Introducao

Os primeiros registos da utilizacdo de betao leve estrutural remontam a época pré-colombiana
em 1000 AC, na atual cidade de Tajin, no estado de Vera-Cruz, no México. Os construtores

utilizaram uma mistura de pedra-pomes, com um ligante a base de cinzas vulcanicas e cal [111].

Outra aplicacdo do betado leve estrutural pode ser encontrada em importantes edificios no
império romano, como o Coliseu (Figura 2.1) e o Pantedo (Figuras 2.2 e 2.3) em Roma,
construidos no ano 120 DC, com materiais que podem ser designados por betdes leves (agregados

de lava, fragmentos de tijolo e pedra-pomes) [13, 109].

Figura 2.1. Coliseu em Roma

Figura 2.2. Pantedao em Roma Figura 2.3. A cUpula do Panteao



Apesar do Panteao ter sido destruido num incéndio, mais tarde foi reconstruido pelo Imperador
Adriano. Apos 2000 anos da sua construcao, a abobada deste sumptuoso monumento encontra-se
em excelente estado de conservacao. Na abobada da clpula foi utilizado um betao de agregados
leves, com agregado grosso de pedra-pomes. Possui uma altura idéntica a um edificio de 15
pisos, a cupula é hemisférica, tem um diametro interno de 43 metros, apoiada num cilindro com
0 mesmo diametro e a mesma altura. Na producao do betdo foram usadas seis misturas
diferentes de agregados, dando origem a betdes com massas volumicas que variam entre 1300
kg/m?, na zona do éculo no topo da clpula, até 2200 kg/m? junto as fundacées em paredes com

espessura de 5 metros [111].

Embora a utilizacao de betdo leve estrutural remonte a época AC, os betdes leves com mistura
de agregados artificiais so surgiram por volta de 1918, quando o americano S. J. Hayde produziu
agregados de argila expandida e utilizou-os no fabrico de betao. Neste intuito, Hayde
desenvolveu um processo industrial para expandir argila através de um forno giratorio tubular.
Os agregados obtidos apresentavam menor densidade, mas o betao fabricado com estes tinha a
mesma resisténcia que o betao corrente. Contudo, o comércio de argila expandida s6 comecou
10 anos mais tarde, em 1928, nos Estados Unidos da América [93]. Desde entao, foram realizadas
inlmeras construcoes em betao leve estrutural. Alguns desses exemplos, datados dos anos 1920 e
1930, sao: o Park Plaza Hotel, em St. Louis; o South-Western Bell Telephone Building, na cidade
do Kansas; a cobertura do tabuleiro da Ponte de Oakland, em Sao Francisco. Mais tarde, no ano

de 1962, em Chicago, foi construida a Marina City Towers [109].

Em meados do século XX, o betdo leve estrutural foi utilizado no fabrico de navios. Isto porque
durante a segunda guerra mundial a escassez de aco, utilizado no casco de navios, conduziu a

necessidade deste ser substituido por betao.

Na Europa, entre 1938 e 1939, surgiram as primeiras unidades industriais de producao de
agregados leves. Nos paises nordicos, a utilizacdo de betdes de agregados leves surgiu com a
necessidade de se utilizarem materiais com boas caracteristicas de isolamento, devido ao clima

rigoroso desses paises [109].

Em Portugal, o estudo e utilizacao de agregados de argila expandida iniciou-se em 1970. Apesar
disso, s6 no inicio dos anos 90 é que o pais comecou o pré-fabrico de betao de agregados leves
[111].

Atualmente a aplicacao de betao de agregados leves pode ser encontrada em enchimentos leves
de pavimentos, no pré-fabrico de vigas retangulares, vigas em | ou em caixao, painéis e lajes
alveolares, bancadas e degraus de estadios; cerca de metade da producao destina-se aos betdes

leves vibrocomprimidos [109, 113].

A nivel mundial, existe uma preocupacao cada vez maior em minimizar o peso na concecao dos

edificios de nova geracao, dai que uma das solucdes passe pela utilizacao de betao leve
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estrutural. Por exemplo, nos Estados Unidos, na producao de betao de agregados leves, sao
utilizados varios tipos de xistos expandidos (Stalite), na Holanda e no Reino Unido sao
comummente utilizados agregados leves feitos a partir de cinzas volantes (Lytag e Aardelite). Na
Noruega e na Alemanha, paises extremamente evoluidos na investigacao e utilizacao de betoes
leves de argila expandida, sao fabricados betdes com varias resisténcias, correspondendo a argila

expandida a 70% da producao do betao de agregados leves [109].

No entanto, a nivel nacional verifica-se alguma resisténcia a utilizacao de betdo de agregados
leves. A fraca adesao a utilizacao deste betao podera estar relacionada com a maior dificuldade
no controlo da producao, desde a caracterizacao dos agregados leves, controlo dos teores de

agua de amassadura, transporte e colocacao [109].

Apesar disso existem em Portugal construcoes com este tipo de betao, a pala do pavilhao de
Portugal da Expo98 e o alargamento da ponte 25 de Abril, em que foi utilizado um betao de

agregados leves de elevada resisténcia, que aos 28 dias era ja superior a 50 MPa [110].

Neste capitulo, apresentar-se-ao varias definicdes para betao de agregados leves, vantagens e

desvantagens, tipos de agregados leves, propriedades do betao leve e aplicacdes estruturais.

2.2 Defini¢des, vantagens e desvantagens

2.2.1 Definigcbes

Apesar de existirem varias definicoes para betao de agregados leves, os principios base sao os
mesmos. Assim, a designacao betao de agregados leves é utilizada para identificar betdes com

estrutura porosa e com massa volumica inferior a dos betoes correntes [60, 116].

Os betdes leves podem ter varias designacées dependendo do tipo de composicao. Estes podem
ser: i) betoes porosos ou betdoes sem finos, ii) betdes celulares (ou betao leve com agregado de
espuma), iii) betdes com agregados leves (também designado de betdo leve). No presente

estudo, a referéncia ao betao leve esta relacionada apenas com o betao de agregados leves [96].

0 betdo sem finos possui uma baixa massa volimica (entre os 1600 a 1900 kg/m?), é poroso, tem
um volume de vazios geralmente superior, apresenta grande homogeneidade e nao esta sujeito a
segregacao, a resisténcia mecanica é normalmente baixa dependendo da resisténcia dos
agregados. Este tipo de betao apresenta um melhor comportamento térmico do que o betao

corrente. Tem varias aplicacoes nomeadamente, em drenagens e enchimentos [77].

O betao leve celular resulta da introducao de ar na matriz de cimento [73, 120]. Este material
tem uma menor densidade que o betao de agregados leves convencional. A producao deste tipo

de betdo consiste na introducdo de volume de ar na matriz de cimento, por adicao de uma
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espuma pré formada, ou através de uma maquina geradora de espuma ou por um agente de
arrastamento do ar durante o processo de mistura. Numa producao normal nao necessita do
processo de autoclave, pelo que os custos de construcao sao reduzidos. No entanto, para se
obter um determinado nivel de resisténcia este betao necessita de ser submetido ao processo de
autoclavagem, o que requer um processo de fabrico especial com um elevado consumo de

energia [82].

O betao com agregados leves ou betao leve € um material com estrutura porosa, possui
propriedades refratarias, de isolamento térmico [78] e durabilidade [116], cuja absorcao de agua
€ geralmente maior do que no betdao com agregado normal [76]. O betdo com agregados leves é
caracterizado por apresentar uma resisténcia a compressao variando proporcionalmente com a
sua densidade [113]. Pode ser obtido através da substituicdo total ou parcial de agregados

naturais por agregados leves [31].

A NP EN 206-1 [11] consolida as definicoes anteriores, ao definir betao leve estrutural como
aquele cuja massa volumica apos secagem em estufa estd compreendida entre 800 kg/m® e 2000

kg/m?, sendo total ou parcialmente fabricado com agregados leves.

Neste contexto, a NP EN 1992-1-1 (Eurocddigo 2 ou na forma abreviada EC2) [10] e a NP EN 206-1
[11] estabelecem um quadro de classes de resisténcia entre LC8/9 e LC80/88 e classes de
densidade entre D1,0 e D2,0.

A determinacdao da massa volimica do betao para atribuicao da respetiva classe é efetuada
segundo a Norma EN 12390-7 [9], correspondendo a valores de betdo apds secagem, isto €,

depois de subtrair ao betao toda a agua excedente do processo de hidratacdo do cimento.

De acordo com o estudo de Vieira [116], estima-se que o diferencial entre a massa volumica do

betdo fresco e a massa volimica apds secagem seja de 60 a 120 kg/m>.

2.2.2 Vantagens

Este tipo de betdo pode ser utilizado para fabricar qualquer elemento de betao armado ou pré-
esforcado, quer seja construido localmente ou pré-fabricado. A sua utilizacdo é sugerida em
situacoes em que os pesos proprios superam as sobrecargas, em obras de reabilitacdo, ou em
situacbes que por critérios de projeto seja conveniente usar um betdo com uma densidade

inferior a habitual.

Em fevereiro de 2011, Bogas [30] apresentou um dos trabalhos mais extensos e atuais realizados
em Portugal sobre a caracterizacao de betdes estruturais com agregados leves. O autor avaliou o
fator de eficiéncia estrutural para os diferentes betdes estruturais de agregados leves

produzidos, tendo concluido que, utilizando agregados leves de boa qualidade, é possivel atingir
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relacbes resisténcia/massa volumica superiores as obtidas nos betdées normais. O autor qualifica
estes resultados de “claramente animadores”, na medida em que “colocam em evidéncia a
potencialidade dos betdes estruturais de agregados leves como solucao alternativa aos betoes

convencionais”.

A utilizacao de betao leve estrutural tem vindo a aumentar, uma vez que este apresenta
vantagens em relacao ao betao corrente. As principais vantagens do betao de agregados leves
sao [12, 47, 113]: i) melhoria da produtividade; ii) melhoria ambiental; iii) melhoria no
isolamento térmico e acUstico; iv) maior resisténcia ao fogo; v) maior durabilidade; vi)

diminuicao dos custos e vii) outras.

2.2.2.1 Melhoria da produtividade

A baixa densidade do betao pode ser vantajosa no caso de fabrico de pré-moldados, porque os
equipamentos de elevacao podem manusear unidades maiores com maior facilidade (tais como

vigas e enchimento de coberturas), permitindo assim uma maior rapidez de construcao [109].

Outro aspeto relevante é a facilidade em transportar manualmente este tipo de betdo, em
oposicao ao betao corrente, faz com que os trabalhadores diminuam os riscos com problemas de

saude (problemas osteoarticulares e de coluna) [60].

2.2.2.2 Melhoria ambiental

Na perspetiva ecologica e ambiental as vantagens residem na possibilidade de producao de
agregados a partir de desperdicios industriais ou reciclagem de Residuos de Construcdo e
Demolicao (RDC) [60] e o facto da estrutura interna do betdo de agregados leves nao ser densa,
possibilita que os membros estruturais desta sejam facilmente deformados e destruidos.

Permitindo, apos a demolicdo a reciclagem e reutilizacao dos materiais [82].

Neste contexto, ha que referir os agregados leves de argila expandida nao contém nem libertam,

mesmo sob acao do fogo, silica, substancias fibrosas ou outros materiais nocivos [72].

2.2.2.3 Melhoria no isolamento térmico e acustico

A utilizacao de agregados leves no betao estrutural oferece um menor coeficiente de
condutibilidade térmica e melhor amortecimento do som [59]. O isolamento térmico e acustico,
que o betao de agregados leves proporciona, diminui os custos no isolamento [81]. O coeficiente
de condutibilidade térmica [W/(m.°C)] diminui a medida que a densidade diminui (devido a

presenca de maior volume de ar e maior porosidade no interior do material) [39].
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2.2.2.4 Maior resisténcia ao fogo

A producao de agregados leves é feita por um processo de cozedura a elevadas temperaturas
(até 1200 °C), o que faz com que possuam uma resisténcia térmica consideravel. Tais agregados
sd0 na sua maioria classificados como materiais incombustiveis (M0). Varios estudos realizados
com paredes de alvenaria, macicas ou nao, demonstram que os betdes com agregados leves

permitem um retardamento a propagacao das chamas [81, 111].

Os agregados leves de argila expandida sdo praticamente indestrutiveis por acdo do fogo, dai que
sejam utilizados como matéria-prima em produtos resistentes ao fogo e também na protecao de

estruturas metalicas bem como na protecao de pilares [72].

2.2.2.5 Maior durabilidade

O betao de agregados leves quando utilizado como betao estrutural possui propriedades como
resisténcia e modulo de elasticidade adequados. As estruturas em que tais betdes sao utilizados,

requerem em geral uma menor manutencao e tém um melhor desempenho [109].

Neste contexto, é de referir que os agregados leves de argila expandida nao apodrecem, nao se
deterioram com o tempo, nem sob condicdes extremas de temperatura ou humidade. Estes
agregados possuem uma alta resisténcia contra acidos e solventes, mantendo as suas
caracteristicas inalteradas com o tempo. Também sob acao do gelo, estes agregados nao sofrem

fissuracoes, nem absorvem agua [72].

Também a porosidade dos agregados leves fornece uma fonte de agua para a cura interna do
betdo, o que proporciona uma melhoria continua da resisténcia do betdo e durabilidade, nao

excluindo a necessidade de cura externa [90].

2.2.2.6 Diminuicao dos custos

Outra caracteristica positiva deste tipo de betao € o facto de a sua densidade ser mais baixa que
a do betao corrente, esta caracteristica provoca uma diminuicdo do peso da estrutura, e
consequentemente a reducao das seccdes transversais dos elementos estruturais e das dimensoes
e carga das fundacgoes. Isto conduz a ganhos em termos de espaco fisico, reduzindo o custo final
da obra [90, 101,109].

Silva [109] corrobora com os estudos supracitados, ao referir que nas estruturas mistas a reducao
do peso do betdao permite o aligeiramento dos elementos metalicos, reduzindo os custos da
estrutura. Nas estruturas pré-fabricadas, a reducdao do peso pode conduzir a uma reducao

significativa dos custos de transporte e montagem. Em ambos os casos a reducao do peso da
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estrutura também diminui o custo das fundacdes. Tal reducdo de esforcos conduz a uma

economia global da construcao das estruturas em geral [109].

2.2.2.7 Outras melhorias

Os betbes leves permitem imensas possibilidades de criacao e diferenciacao dos produtos da

construcdao, em particular nas alvenarias onde se exige leveza, resisténcia e sustentabilidade
ambiental [47, 115].

O baixo peso deste tipo de betdo é favoravel sobretudo em estruturas de grandes vaos,

construcoes altas e terrenos de fundacées de ma qualidade [90, 109].

2.2.3 Desvantagens

Apesar das inlmeras vantagens, o betdo de agregados leves também apresenta algumas

desvantagens, em relacao ao betao corrente, nomeadamente [109]:

Limitacao da resisténcia do betao de agregados leves pela resisténcia dos agregados de
maiores dimensdes, podendo este problema ser minorado através da utilizacdo de
agregados de menores dimensdes ou entdao através da incorporacdo em pequena

percentagem de agregados de densidade normal;

O betao de agregados leves tem teores mais altos de cimento do que o betdo corrente.
Isso representa um custo adicional, tornando-o mais caro. Estes gastos adicionais podem
ser compensados pela economia decorrente do menor peso proprio e da baixa

condutibilidade térmica ja mencionados anteriormente;

Também a utilizacao de cimento com clinquer Portland aumenta as emissoes de dioxido
de carbono (CO;) durante a producdao deste tipo de cimento. Assim €& importante

considerar a utilizacao de adi¢coes e nao apenas cimento Portland.

2.3 Tipos de agregados leves

Os betdes leves podem ser executados s6 com agregados ultraleves ou leves, ou com uma

mistura destes com agregados normais, em percentagens pré-determinadas [109].

A grande variedade de agregados leves permite o fabrico de varios tipos de betdes leves, com

diferentes caracteristicas mecanicas e fisicas, dependendo da matéria-prima e do processo de

fabrico dos agregados leves [34]. Os agregados podem ser mais leves ou mais pesados, mais ou

menos resistentes, etc. [109].
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Neste dominio, € importante referir que as propriedades fisicas e mecanicas dos agregados leves
podem ser condicionadas por varios fatores. Por exemplo, alguns estudos revelam que a
sinterizacao dos agregados leves através de arrefecimento rapido, pode induzir microfissuras

[108], o que prejudica a microestrutura do agregado e altera as suas propriedades [16, 52, 122].

Assim, os graos de agregado leve devem ter [34]: (a) baixa densidade, estrutura porosa, com o
nucleo ceramico sinterizado; (b) uma camada superficial densa continua para inibir a entrada de
agua, e de natureza pozolanica para produzir uma forte ligacao entre o agregado e o cimento;

(c) uma forma quase esférica para melhorar as propriedades de betao fresco.

Os agregados leves incorporados na producao de betao leve podem ser classificados segundo a
sua natureza em agregados organicos e agregados inorganicos. Os agregados inorganicos dividem-
se em agregados naturais e artificiais, podendo ainda os primeiros subdividir-se em elaborados e

nao elaborados.

2.3.1 Agregados leves naturais

Os agregados leves naturais incluem normalmente a pedra-pomes, a perlite, a diatomite, a
escoria, as cinzas vulcanicas e os tufos, argila e a arddsia. A excecao de pedra-pomes, 0s
restantes materiais passam por diferentes processos de condicionamento. Subsequentemente sao
submetidos a um tratamento térmico. No decorrer do tratamento térmico, em resultado de
diferentes processos de decomposicdo, o gas formado no interior dos granulos forma uma
estrutura porosa [88, 109]. Como sao encontrados apenas em algumas partes do mundo, os
agregados naturais nao sao usados extensivamente. Este tipo de agregados permite obter betoes

com resisténcia moderada [109].

De seguida faz-se uma breve descricao de alguns agregados naturais, com caracteristicas

satisfatorias, para a realizacao de betao leve de elevado desempenho.

2.3.1.1 Pedra-pomes

A pedra-pomes é uma rocha de origem vulcanica, de natureza acida e rica em silica. E arrefecida
rapidamente ao ar. Apresenta uma estrutura interior celular devido a existéncia de numerosas
bolhas de gases que se desenvolveram quando é solidificada. O seu aspeto € rugoso, nao
vitrificado [14, 109].

O tratamento deste material consiste na manipulacao mecanica, trituracao e separacao a fim de
se obterem agregados. A pedra-pomes produz betbes com massa volimica entre 800 a 1800

kg/m?3, com boas caracteristicas isolantes, elevada absorcao e grande retracao [109].

14



A principal caracteristica da pedra-pomes é a sua baixa densidade, podendo esta ser inferior a
densidade da agua. Esta propriedade confere a pedra-pomes a capacidade de ser a Unica rocha
que flutua [14].

A durabilidade da pedra-pomes é confirmada através de construcdes com mais de dois mil anos
de existéncia [51]. A sua utilizacao remonta a Roma antiga, tendo sido utilizada na producao de
betdes leves em coberturas e paredes nos edificios Romanos. Sao exemplos da sua aplicacao a

cupula do Pantedo e o Coliseu em Roma.

Em Portugal Continental nao é conhecida a utilizacdo da pedra-pomes como agregado leve,
enquanto no arquipélago dos Acores, devido a sua grande abundancia, esta € incorporada no
fabrico do betao leve.

2.3.1.2 Escorias vulcanicas

A escoria € um material encontrado no interior das crateras vulcanicas, constituida por graos
com uma forma irregular e de reduzida densidade [46]. Com este agregado tem sido possivel

produzir betdes leves com massas volumicas entre os 1100 e os 1800 kg/m?3 [109].

2.3.2 Agregados produzidos artificialmente

Os agregados leves utilizados no betao estrutural podem ser fabricados artificialmente a partir
de materiais naturais, tais como as argilas, os xistos e as escorias expandidas. Segundo Silva
[109], existem outros materiais naturais que sao utilizados na producao de betdes leves, tais

como a vermiculite e a perlite. Esta Gltima, as vezes, é usada em betdes de resisténcia média.

O tipo de agregados leves utilizados esta relacionado com os recursos disponiveis em cada pais.
Na Alemanha e Noruega os agregados leves mais frequentes sao as argilas expandidas (Liapor e
Leca), com grande variedade de resisténcias. Em Espanha e Portugal utilizam-se argilas
expandidas (Arlite e Leca), as quais possuem uma gama de resisténcia mais limitada. Na Holanda
e Reino Unido é comum utilizarem agregados leves feitos a partir de cinzas volantes (Lytag e
Ardelite). Nos Estados Unidos usam-se varios tipos de xistos expandidos (Stalite, entre outros)
[371].

Neste contexto, irao ser abordados alguns agregados leves produzidos artificialmente, dando-se

particular énfase aos agregados leves de argila expandida.
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2.3.2.1 Vermiculite

A vermiculite € um mineral aluminossilicato que pertence a familia dos filossilicatos. Apresenta
uma estrutura cristalina lamelar com clivagem basal [83]. A nivel mineral a vermiculite é um
silicato composto principalmente por ferro, aluminio, magnésio [81, 83] e mica. Quando a
vermiculite atinge temperaturas de cozedura entre os 900 e 1100 °C torna-se num mineral
laminar, que expande até 30 vezes o seu volume inicial, por exfoliacao das delgadas laminas que

a constituem. Em resultado, a baridade da vermiculite exfoliada é de 60 a 130 kg/m? [81].

Das suas propriedades fazem parte os valores elevados de superficie especifica e carga
superficial, o que faz com que seja utilizado como adsorvente. Também possui grande
capacidade de troca ionica [83]. O betado produzido com este material tem resisténcia muito

baixa e retracdo muito grande, mas & um excelente isolante térmico [81].

A vermiculite é utilizada na construcao em elementos prefabricados ou nao, ou em aplicacoes
onde se exige otimizar o comportamento térmico ou a protecao contra incéndios. Este mineral
encontra-se disponivel na América, em Africa e também na Europa junto dos Pirenéus. Em

Portugal nao ha conhecimento da sua producao e aplicacao [109].

2.3.2.2 Perlite

A perlite € um mineral de origem vulcanica, vitrea, muito leve e rica em silica. Quando aquecida
atinge rapidamente o ponto de fusao incipiente entre 900 a 1100 °C e expande. Ao expandir-se,
ha libertacao de agua sob a forma de vapor, formando um material celular com baridade
compreendida entre 30 a 240 kg/m3. A estrutura interna é formada por capas concéntricas que
apresentam alto teor de humidade (2% a 6%). O betao fabricado com este agregado tem uma
resisténcia baixa e grande retracdo. Tem como vantagem ganhar presa de forma rapida
permitindo um acabamento rapido. E utilizado a nivel de isolamento térmico [109]. Este mineral
encontra-se disponivel em muitos paises, sendo de destacar os Estados Unidos, Irlanda do Norte,

Italia, Grécia, Japao e Nova-Zelandia.

2.3.2.3 Cinzas volantes

As cinzas volantes sao um subproduto obtido das centrais termoelétricas, quando se queimam
carvoes pulverizados [50]. As cinzas volantes sao obtidas por precipitacao eletrostatica ou
mecanica das poeiras arrastadas pelos gases de combustdo. Sao adicoes do tipo I, com

propriedades pozolanicas, que s6 reagem na presenca de hidroxido de calcio e agua [50].

Para a sua preparacao como agregado leve, as cinzas volantes sao humedecidas e colocadas num

depdsito rotativo, onde se agregam em pequenas particulas esféricas, que em seguida se
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sinterizam a cerca de 1200 °C. Formam-se entdo nddulos porosos, duros, que sao posteriormente

britados e selecionados por dimensdes [110].

Jo et al. [59] investigaram as propriedades do betdao de agregados leves com incorporacao de
cinzas com ativacdo alcalina. A maior resisténcia a compressao foi de 33,9 MPa, para uma
mistura com 10% de NaOH (hidrdxido de sodio), 15% de silicato de sddio e 5% de MnO, (didxido de
manganés), apos 24 horas de cura a temperatura ambiente e humidade de 50%. O betao de
cinzas volantes endurecido foi granulado para produzir AFLA (Alkali-Activated Fly Ash
Lightweight Aggregate) ou seja agregados leves de cinzas volantes com ativador alcalino. Os
resultados revelaram que o betdao AFLA exibiu uma resisténcia a compressao de 26,47 MPa, boa

resisténcia ao congelamento-descongelamento e um teor de ar aprisionado de 6%.

2.3.2.4 Escorias de alto-forno expandidas

As escorias de alto-forno sao rochas metamorficas, do tipo silicoticas, levemente acidas, com
teor em oOxidos de calcio (CaO) e magnésio (MgO). Tém na sua composicao quimica dioxidos de
silicio (Si0,), oxido de aluminio (Al,0;), CaO, MgO e oxido de ferro (Fe,0;) [87].

As escorias de alto-forno expandidas podem ser obtidas através de trés métodos [109]:

» Processo do jato de agua - uma pequena quantidade de agua, sob a forma de spray entra
em contato com a escoria em fusdao. Quando esta é retirada do alto-forno, gera-se vapor
de agua, expandindo a escoria. Ao endurecer fica porosa, parecida com a pedra-pomes,

mas com textura superficial escoriacea. Posteriormente é feita a britagem;

»  Processo mecanico - a escoria em fusdao é misturada rapidamente com a agua controlada,
provocando no seu interior um aprisionamento de vapor, provocando reacdes quimicas de

alguns dos seus constituintes com o vapor de agua. Posteriormente é feita a britagem;

» Processo de producao de escoria expandida pelotizada - consiste num processo mais
moderno que os anteriores. A escoria em fusdao tem bolhas de gas, é projetada através
de um spray de agua de modo a formar granulos, que tém forma arredondada e uma
capa lisa impermeavel. Para se obter o agregado fino é necessario britar os granulos, que

perdem a sua capa impermeabilizante.

A baridade das particulas grossas € inferior a 800 kg/m3 e das finas a 1000 kg/m3. A absorcao
apos 24 horas de imersao é de 19% a 25% do seu peso. As caracteristicas da escoria dependem do
processo de arrefecimento, a microestrutura pode ser cristalina ou vitrea, com enormes

implicagcbes nos seus comportamentos e nas suas aplicacoes finais [87].
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2.3.2.5 Xisto expandido

Os xistos carboniferos resultam da exploracao de carvao das minas. Este material é altamente
expansivo [37]. Os graos resultantes apresentam forma irregular, textura porosa, semi-vitrificada
e com uma resisténcia elevada. A forma dos agregados, mais ou menos esférica, depende do
processo de fabrico, sobretudo se a britagem é anterior ou posterior a expansao dos graos [109].
De uma forma geral, os xistos expandidos sao um pouco mais pesados e resistentes do que as

argilas expandidas.

O processo de preparacao e expansao deste agregado é semelhante ao da argila expandida. A
grande diferenca reside na preparacdao da matéria-prima que habitualmente é por via seca,
contrariamente a argila que é himida. Posteriormente o xisto é seco, transformado em po e
misturado ou ndo com um agente expansor. Apods esta fase € preparado como as argilas, ou seja,
€ misturado com agua para formar uma pasta e depois expandido a uma temperatura mais
elevada do que a da argila [81]. O xisto expandido apresenta uma baridade que varia entre 450 a
1050 kg/m?3, pode ser incorporado em betdes pouco resistentes destinados a isolamento, em
betdes mais pesados e mais resistentes com fins estruturais, em betdes destinados ao prefabrico

de blocos, painéis, etc. [109].

2.3.2.6 Argila expandida

A argila € um material muito abundante na crosta terrestre. Tem origem na decomposicao das
rochas feldspaticas, ocorrendo esta durante milhdes de anos. E considerada um silicato de
aluminio hidratado, composta por dxido de aluminio (Al,0;), didxido de silicio (Si0;) e agua. O

mineral basico das argilas € a caulinite [99].

As argilas podem ser classificadas em duas categorias: argilas primarias e argilas secundarias ou
sedimentares. As primeiras sao formadas no mesmo local da rocha mae, onde sao pouco
agredidas pelos agentes atmosféricos. Estas sdo compostas por particulas mais grossas e
coloracao mais clara, sao pouco plasticas, porém possuem grande pureza e elevado nivel de
fusdo. Um exemplo deste tipo de argilas é o caulino. As argilas secundarias ou sedimentares
encontram-se mais longe da rocha mae, sao transportadas pela agua, vento e os fenomenos de
degelo. A agua, em especial, tritura a argila em particulas de diferentes dimensées, fazendo com
que as mais pesadas se depositem primeiro. As outras particulas vao-se depositando de acordo
com o seu peso ao longo do percurso, as mais leves depositam-se nos locais onde a agua nao tem
velocidade. As argilas secundarias sdao mais finas e plasticas que as primarias, no entanto podem

conter impurezas ao se misturarem com outras matérias organicas [99].

Os agregados de argila expandida podem ser formados através de varios processos de fabrico,
desde a preparacdo da matéria-prima até a cozedura. Podem ser produzidos através do

tratamento térmico da matéria-prima, triturada e classificada granulometricamente, ou moida e
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pelotizada, geralmente, em forno. Também podem ser obtidos por sinterizacdo continua [79,
92]. No processo de sinterizacdo continua os agregados de argila possuem uma massa especifica
entre 650 kg/m3 e 900 kg/m3, enquanto os agregados produzidos em forno rotativo tém uma
massa entre 300 kg/m?3 e 650 kg/m3 [79].

Dependendo do processo de fabrico, a argila expandida pode apresentar-se tanto na forma
angulosa como na forma esférica. A capacidade de expansao da argila depende principalmente
das caracteristicas granulométricas, das caracteristicas quimicas e da composicao mineralogica
da matéria-prima [96]. Exteriormente este material apresenta uma estrutura pouco rugosa, dura
e de cor acastanhada. No interior da casca encontra-se uma estrutura alveolar que tem origem
na formacgao de gases que se expandem no seu interior quando submetidas a altas temperaturas
[77, 109]. Segundo Moravia [85], na analise por difracao de raios X, a argila expandida apresenta
um halo de amorfismo e evidencia a presenca de fases amorfas, que sao formadas durante o

processo de fabrico.

Em Portugal, a argila comummente utilizada é a argila expandida do tipo LECA, a qual foi
utilizada neste estudo. A argila expandida do tipo LECA pode ser utilizada no fabrico de betdes

leves estruturais com massa especifica de 1400 a 2000 kg/m?® [72].

2.4 Propriedades do betdao com agregados leves

As propriedades do betao leve sao fortemente condicionadas pelo tipo de agregados leves

utilizados e pelo processo de producao, designadamente [77]:

e Pela menor rigidez relativa dos agregados leves face aos agregados naturais de

densidade normal;

e Pela maior quantidade de cimento nos betdes leves em comparacao com um betao

normal de igual resisténcia;
»  Pela menor porosidade da pasta do cimento devido a baixa relacao agua/cimento;
e Pela permuta de humidade entre os agregados porosos e a pasta do cimento;

»  Pela baixa condutibilidade térmica dos agregados.

As propriedades mecanicas e a durabilidade do betdo de agregados leves esta intimamente
relacionada com a estrutura dos poros da matriz de betao [76]. As propriedades para
caracterizar o betdo com agregados leves sao varias, incluindo: peso volimico e resisténcia a
compressao, trabalhabilidade, moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, relacdes tensao-

extensao [77], retracao, densidade, durabilidade [87], coeficiente de dilatacdao térmica linear
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[37], condutibilidade térmica, isolamento acUstico [77, 85], resisténcia ao fogo [77, 85] e sismica

[40, 49]. De seguida irdo ser exploradas as caracteristicas mencionadas.

2.4.1 Resisténcia a compressao

Nas Ultimas décadas, tem sido cada vez mais comum a utilizacdo de agregados de argila
expandida em betao leve. Exemplo disso sao os estudos de Silva et al. [110] sobre betao leve
estrutural com agregados de argila expandida, os quais permitem inferir que é possivel executar
um betdo de agregados leves (1600 kg/m®) com o uso de agregados de argila expandida com

caracteristicas de resisténcia semelhantes ao betao corrente.

Os estudos de Moravia et al. [86] evidenciam que a argila expandida possui menor resisténcia a
compressao em relacao a brita calcaria. No entanto, os estudos de Mayca et al. [78]
demonstraram que é viavel a producdo de betado leve estrutural com a utilizacado da argila

expandida em substituicao total dos agregados grossos naturais.

Silva [109] menciona que a argila expandida afeta possivelmente a resisténcia mecanica do betao
devido ao facto da argila expandida apresentar alta porosidade e absorcao em relacao aos
agregados correntes. Desta forma, a agua necessaria para a hidratacdo dos compostos do
cimento é absorvida pelo agregado se este for usado seco. Os ensaios experimentais realizados
evidenciaram um comportamento fragil do betao, pois obteve-se rotura subita dos provetes apos

se ter atingido a tensdo maxima de compressao.

Moravia [85] verificou que o betdao leve com agregados de argila expandida apresenta uma
reducdao de 22% a 28% na resisténcia a compressao, quando comparado com o betao de
referéncia. Para uma resisténcia estimada de 40 MPa aos 28 dias de idade, o betdo de agregados
leves apresenta uma resisténcia a abrasao ligeiramente maior em relacao ao betao corrente. A
aderéncia observada entre os poros da argila expandida e a argamassa pode ter compensado a
menor resisténcia a compressao da argila expandida, resultando numa melhoria da resisténcia a

abrasao do betao de agregados leves.

A massa volimica e a resisténcia a compressao do betao de agregados leves sdao propriedades
que se interligam. A sua afericao é essencial para a correta utilizacao do betao de agregados
leves em estruturas. Neste pressuposto, a massa volumica dos agregados deve constituir um fator
de controlo na resisténcia a compressao do betao leve [60]. Esta evidéncia esta relacionada com
o mecanismo de resisténcia dos betdes leves, o qual depende da resisténcia da matriz e do seu
efeito de arco sobre os agregados [42]. Contudo, Jorge [60] menciona que a resisténcia a
compressao dos betdes com agregados leves também depende das caracteristicas fisicas e

mecanicas dos agregados.
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Lourenco et al. [77] referem que cerca de 70% do volume de um betao leve podera corresponder
a fracao dos agregados leves. Normalmente estes agregados leves possuem massas volumicas
muito inferiores as do betdao com eles produzidos. O aumento da massa voliumica da mistura
(betao leve) deve-se ao facto de geralmente se substituir a fracao de agregados leves finos por
areia natural. A areia natural aumenta a trabalhabilidade da mistura, o que permite diminuir a

agua da amassadura, aumentando a resisténcia do betao.

Jorge [60], ao avaliar estruturas mistas de madeira e betdao com agregados leves de LECA,
verificou que a resisténcia a compressao ficou limitada a valores da ordem dos 30 MPa. No
entanto, verificou ser possivel atingir valores muito superiores recorrendo a outros agregados
leves como a Arlita F5, que atinge uma resisténcia a compressao de 70 MPa com uma massa

volimica a rondar os 1800 kg/m®.

Moravia [85] refere que um betao de agregados leves apresenta uma reducao de 22% a 28% na
resisténcia a compressao comparativamente com um betdo de referéncia com agregados
normais. Para uma resisténcia estimada de 40 MPa, o betdo de referéncia apresenta massa
volimica média igual a 2409 kg/m?, enquanto o valor médio obtido no betdo de agregados leves
é de 1645 kg/m®.

Estudos realizados por Vieira [116] demonstram que é possivel obter-se betées com valores de
resisténcia a compressao comparaveis aos do betao corrente, recorrendo a um maior consumo de

ligante.

Segundo o EC2 [10], comparativamente a betdes correntes da mesma resisténcia a compressao, a
resisténcia a tracao do betdo de agregados leves apresenta valores inferiores, com uma reducao
em funcao da massa volumica de 64%, 72% e 80% para betdes das classes de massa volumica

D1,2, D1,4 e D1,6 respetivamente.

Bogas [30] ao analisar betdes estruturais de agregados leves produzidos com LECA e Arlita,
observou reducdes de resisténcia face aos betdes convencionais de igual composicao, de 35 a
40% para as misturas com LECA e 13 a 18% nos betoes com Arlita. Nos betdes analisados verificou
existir uma boa proporcionalidade entre a resisténcia e a razdo W/C, quando esta razao varia
entre 0,30 e 0,55. Contudo, o autor constatou que o aumento de resisténcia com a diminuicao da
razao W/C é menos acentuada nos betdes estruturais de agregados leves do que nos betdes de
agregados de densidade normal, nomeadamente nos betdes com maior porosidade. Bogas [30]
confirmou que a resisténcia dos betoes estruturais de agregados leves é condicionada nao so pela
compacidade da matriz, mas igualmente pela resisténcia dos agregados, sendo necessario obter

correlacoes entre a resisténcia e a razao W/C para cada tipo de agregado.

Bogas [30] constatou ainda que devido a acao dos agregados, a evolucao da resisténcia é pouco
significativa a partir dos 28 dias, com grande percentagem da resisténcia final a ocorrer aos 7

dias. Ao contrario do que sucede com o betao normal, a resisténcia nao é acompanhada pela
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maturidade da argamassa. Verificou também existir uma boa correlacao entre a resisténcia e a

massa volimica seca nos betdes produzidos com o mesmo tipo de agregado.

Os estudos de Silva [109] também demonstram que a taxa de crescimento da resisténcia a
compressao dos betdes com agregados leves nas primeiras idades é superior a verificada para os
betdes de agregados normais, invertendo-se para maiores idades. O autor referenciado explica
que este facto deve-se a reduzida resisténcia dos agregados leves que, face a solicitacao da

matriz, sd tém capacidade de resistir até determinado nivel de endurecimento desta.

Outros estudos, realizados com dois tipos de betao de agregados leves de argila expandida
(LECA), demonstraram que os betdes leves tém um maior coeficiente de endurecimento nas
primeiras idades relativamente aos betdes correntes. Este pressuposto é explicado pelas
propriedades do cimento [15]. Com o tempo, este efeito é atenuado e os betdes leves passam a
apresentar um gradiente inferior de endurecimento, uma vez que nao conseguem mobilizar

resisténcia através dos agregados.

Rossignolo e Oliveira [101] verificaram que o aumento da dimensao maxima do agregado leve de
argila expandida promove uma significativa reducao do desempenho do betao em algumas
propriedades, como a resisténcia a compressao, resisténcia a tracao por compressao diametral e
modulo de elasticidade. No entanto, os mesmos autores [101] verificaram que a adicao de 10%
de metacaulino, em substituicao do cimento Portland, resultou numa melhoria significativa do
desempenho da resisténcia a compressao, da resisténcia a tracao por compressao diametral, da
absorcao de agua por imersao e da carbonatacao do betdao de agregados leves. Esses resultados
indicam que mesmo no betao de agregados leves em que o agregado € o principal fator limitador
do desempenho da resisténcia mecanica do betdo, as alteracoes promovidas pelo metacaulino na

matriz de cimento resultam na melhoria de desempenho dessas propriedades.

Valente e Cruz [115] realizaram estudos de caracterizacao experimental de um betao leve de
elevada resisténcia e verificaram que a resisténcia a tracao por flexao e a energia de fratura
foram inferiores a que seria de esperar para betdes de densidade normal de igual resisténcia. No
entanto, também ¢é conhecido que o betdo se torna mais fragil e menos deformavel com o

aumento da resisténcia a compressao [103].

Outros autores consideram que o aumento de poros na zona de interface agregado-pasta
influencia a resisténcia deste tornando-o mais fragil e permeavel a fluidos [76]. Também a
espessura do recobrimento do betao, a macroporosidade e a percentagem de graos quebrados

afetam a resisténcia do betao [64].

Lo et al. [76] estudaram o efeito da absorcao de agua do agregado leve sobre a distribuicao do
tamanho dos poros na zona interface agregado-pasta. Os resultados indicaram que a
percentagem de poros na zona interface foi muito mais elevada do que na argamassa de cimento

endurecida. O betao que utilizou agregados com maior absorcao de agua produziu uma maior
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percentagem de poros na zona interface. Para os agregados com absorcao de 8,9% a 11%, a

percentagem de poros variou entre 14,4% e 21,7%.

Lourenco et al. [77] mencionam que em muitos casos as resisténcias a tracdao sao
proporcionalmente mais elevadas para o betdao de agregados leves do que para o betdo corrente.
Isto porque a aderéncia entre os agregados de betao leve e a pasta de cimento é favorecida
pelas caracteristicas superficiais destes elementos que conferem rugosidade regular com alguma
porosidade, o que faz com que a agua a superficie do agregado nao seja em excesso, nao

interferindo na aderéncia pretendida.

Os resultados obtidos por Rossignolo [100], num estudo sobre o efeito do agregado leve de argila
expandida na zona de transicao agregado-pasta em betodes leves estruturais, indicam que a zona
de transicao dos betdes com argila expandida apresenta menor espessura, menor porosidade e
teor de hidroxido de calcio do que o observado no betao corrente, em funcao da diminuicao da

relacao agua/cimento da pasta nessa regidao ocasionada pela absorcdo de agua do agregado.

Cui et al. [38] desenvolveram um estudo para avalia a influéncia da fracdo de volume e
propriedades gerais dos agregados leves no desempenho mecanico do betdo com agregados
leves. Os resultados dos testes indicaram que a fracao de volume e as propriedades dos
agregados leves tém uma grande influéncia nas propriedades mecanicas do betao. Foi
apresentado um indice de forma dos agregados leves, uma vez que este tem uma grande
influéncia nas propriedades mecanicas do betdao com este tipo de agregados. Assim, o indice de
forma deve ser tido sempre em consideracao. Relativamente as fissuras, verificaram que quanto
maior for o volume de agregados leves na mistura de betao, maior é fragilidade das falhas no
betdo. Constataram também que, para forcas semelhantes o betao com agregados leves é

comparavelmente mais fragil do que o betao corrente.

Shah et al. [103], num estudo relativo a betdes de alta resisténcia, concluiram que o betdo se
torna mais fragil e menos deformavel com o aumento da resisténcia a compressao. Nesta
medida, presume-se que o mesmo ocorra nos betdes de agregados leves, em especial nos de
resisténcias mais elevadas, para os quais a razao W/C é da mesma ordem de grandeza da obtida

em betdes de alta resisténcia com agregados correntes.

2.4.2 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do betado é influenciada pela granulometria dos agregados e pela razao
agua/cimento. Quanto menor for a granulometria dos agregados maior sera a quantidade de agua
necessaria para envolver a superficie dos mesmos [79, 85]. Por sua vez, a elevada absorcao de

agua, quando nao prevista, pode reduzir a trabalhabilidade do betao [109].

Bogas [30], num estudo relativo a caracterizacao de betGes estruturais com agregados leves de
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argila expandida verificou que a forma e textura das particulas tém influéncia essencialmente
nas caracteristicas na absorcao do agregado, na compacidade da mistura e no comportamento do
betdo fresco (trabalhabilidade, colocacao, acabamento, compactacao). A existéncia de
particulas partidas pode condicionar fortemente o indice volumétrico global do agregado. Neste
estudo, verificou ainda que a percentagem de particulas com a pelicula exterior alterada foi
geralmente superior a 40%, tendo o autor concluido que, nesta situacao, as particulas partidas
tendem a governar as caracteristicas de absorcao do agregado e a reologia do betao fresco.
Assim, considerou que a percentagem de particulas danificadas no agregado assume maior

relevancia na trabalhabilidade do que a maior ou menor esfericidade das particulas intactas.

No estudo acima referido, Bogas [30] constatou ainda que a absorcao de agregados leves varia de
forma aproximadamente logaritmica ao longo do tempo. Para os agregados analisados observou
que apods os primeiros trés minutos a absorcao foi superior a 50% da absorcao registada ao fim de
uma hora. Tal absorcao corresponde essencialmente ao preenchimento dos poros superficiais e

das fissuras das particulas.

2.4.3 Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

0 modulo de elasticidade estatico ou moddulo de deformacado elastica é obtido a partir da
inclinacao da curva tensao-deformacao, sob carregamento uniaxial de tracao ou compressao

[85]. Este depende das quantidades de pasta e de agregados.

0 mddulo de elasticidade em betbes de agregados leves € em geral inferior ao dos betdes
normais com a mesma resisténcia a compressao [60]. Estudos realizados por Silva [109]
demonstram que o modulo de elasticidade obtido para os betdoes de agregados leves é
significativamente inferior ao do betao de agregados normais de igual resisténcia a compressao.
0 mesmo estudo revela que a razao entre o modulo de elasticidade do betao de agregados leves
e do betao de densidade normal de igual resisténcia é da ordem de 0,64 a 0,79. As composicoes
com mais dosagem de ligante apresentam valores bastante superiores as restantes para esta

relacao.

Quando os valores de resisténcia a compressao sao superiores a 60 MPa, o valor do maddulo de
elasticidade do betao de agregados leves mostra-se cerca de 20% a 30% inferior ao observado
para o betao corrente [83]. Outros autores mencionam que, nos betoes leves com valores de
resisténcia a compressao entre 20 e 50 MPa, normalmente o valor do médulo de deformacao

varia entre 50% e 80% do valor obtido para o betdao com massa volimica normal [33].

Neste contexto, também os estudos de Valente e Cruz [115] sobre a caracterizacao experimental
de um betdo de agregados leves de elevada resisténcia vao de encontro com os estudos
anteriores, pois os modulos de elasticidade determinados sao inferiores aos que seriam de

esperar para betdes de densidade normal de igual resisténcia.
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De referir ainda os estudos de Ke et al. [64], os quais verificaram que o modulo de elasticidade e
a resisténcia a compressao do betdo com agregados leves com densidade inferior a 1000 kg/m?
sao muito afetados pela fracao de volume dos agregados. No entanto, o aumento da fracao em
volume dos agregados com densidades de 1430 kg/m® e 1570 kg/m® diminui o médulo de

elasticidade do betdao, mas nao diminui a resisténcia a compressao.

Moravia [85] menciona que o menor modulo de elasticidade do betdao de agregados leves é
devido ao menor modulo de elasticidade da argila expandida em relacao ao da brita calcaria ou

do granito.

E possivel estimar o modulo de elasticidade do betao de agregados leves através da Equacdo 2.1

sugerida por Lourenco et al. [77]. Na Equacao 2.1 a soma de R, e R, é igual a unidade:

Ec =RpXxEp +RaXE, (2.1)

Onde:
R, — volume em m® da argamassa por cada m*® de betao;
R. - volume em m?® dos agregados por cada m*® de betao;
E, - mddulo de elasticidade da argamassa;

E, - modulo de elasticidade dos agregados.

0 facto do modulo de elasticidade do betao de agregados leves ser inferior ao do betao corrente
faz aumentar as deformacoes nas estruturas de betao de agregados leves em comparacao com as
de betao corrente, em particular em pecas sujeitas a esforcos de flexao [77]. Em pecas de betao
de agregados leves sob esforco de flexao simples, observa-se uma maior profundidade da linha
neutra relativamente a pecas similares de betao corrente [77]. Assim, é importante proceder-se
a uma avaliacao experimental do mddulo de elasticidade em situacées em que é importante a
determinacao rigorosa das deformacdes ou em situacoes em que a determinacao dos efeitos das
acoes indiretas é determinante nas estruturas de betdo de agregados leves. De referir ainda que

a evolucao do modulo de elasticidade com o tempo € idéntica a do betao corrente.

Neste estudo, o modulo de elasticidade do betado foi estimado através da expressao proposta
pelo EC2 [10] (Equacao 2.2).

feme )72 (o
E.  .=22x|-MN x( ) 2.2
mJ ( 10 2200 22)

sendo E., 0 modulo de elasticidade secante, fcn o, @ resisténcia a compressao média em cilindros

e p (kg/m’) a massa volimica seca em estufa de acordo com a Seccao 4 da EN 206-1 [11].
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Em relacao ao coeficiente de Poisson do betao de agregados leves em fase nao fendilhada, este
tem um valor idéntico ao do betao corrente. Em flexao verifica-se que este valor situa-se entre

0,14 e 0,27, considerando-se o valor médio 0,20 [77].

2.4.4 Relacoes tensdao-extensao

As estruturas devem nado s proporcionar uma resisténcia adequada, mas também assegurar
ductilidade adequada em condicoes de sobrecarga. A ductilidade pode ser definida como a
propriedade de um elemento de sustentar a deformacao elastica, nas zonas de plastificacdo das
barras de reforco, sem que sofra uma perda substancial de capacidade de suporte de carga. Esta
importante propriedade esta diretamente relacionada com a capacidade de redistribuicao de

forcas internas e com seguranca estrutural e ira ser abordada no Capitulo 3.

Os estudos sobre a flexdao ainda nao determinaram como a resisténcia do betdao afeta a
ductilidade. Alguns autores, Ahmad e Barker [17], Shehata e Shehata [105], observaram uma
perda de ductilidade nas vigas com o aumento da resisténcia do betdao a compressao. Outros
estudos de Pastor et al. [94], Shin et al. [106], Bernardo e Lopes [23, 24] observaram o
contrario. No entanto, todos os estudos acima mencionados concordam que a ductilidade diminui

a medida que a taxa de armadura longitudinal de tracao aumenta.

Segundo Lourenco et al. [77], para valores crescentes da classe de resisténcia, a extensao
correspondente a tensdao maxima aumenta. Da mesma forma, a inclinacao do ramo descendente
das curvas tensao-extensdao aumenta com a resisténcia. A extensdo correspondente a carga

maxima, sob compressao simples, situa-se entre os 2%. e 3,5%o.

De referir também que o betao de agregados leves, quando sujeito a flexao, apos ter atingido a
resisténcia Ultima, apresenta um ramo decrescente mais ingreme que o do betao corrente [77].
Este facto pode ser atenuado se parte do agregado leve fino for substituido por areia natural, o

que faz com que haja um aumento do modulo de elasticidade [77].

A aderéncia entre a pasta e os agregados é influenciada de forma positiva pela pequena
diferenca que existe entre os modulos de elasticidade dos agregados de betao leve e os da sua

pasta de cimento. Esta situacao evita a microfissuracao precoce do betao.

0 EC2 [10] define classes de resisténcia nao superiores a classe LC50/55, e propde a utilizacao
de uma relacao tensao-extensao de calculo, em que a tensao maxima é atingida aos 2% € a
extensao final depende da classe de densidade de betado, podendo variar entre 2,9%. a 3,3%.. Em
betbes de classes superiores a classe LC50/55, a extensdo correspondente a tensao maxima

aumenta até 2,5%., e o patamar plastico é encurtado até ao seu desaparecimento.
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2.4.5 Retracao

A retracao é definida como a variacao da dimensao de um material (diminuicdo da dimensao) no
tempo, independentemente do seu estado de tensdao (o fenomeno ocorre na auséncia de
variacoes de temperatura e de tensdes aplicadas) [18, 111]. Este fendmeno € uma das principais

causas da fissuracao do betao e esta associado a sua durabilidade.

No betao de agregados leves a retracao depende da porosidade dos agregados e da sua
capacidade de absorcao de agua. No entanto ha um aspeto que pode retardar a retracao, a

transferéncia de humidade entre o agregado e a pasta do cimento [77].

Estudos realizados por Jorge [60] demonstram que, numa primeira fase, o gradiente de retracao
do betdao de agregados leves é inferior ao do betdo corrente, posteriormente ocorre uma
inversao desta tendéncia. As extensdes totais de retracao do betdo de agregados leves,
dependentes do tipo de agregado e do seu teor de agua inicial, geralmente excedem as

extensoes de retracao do betdo corrente, com a mesma resisténcia a compressao, até 50%.

Neste contexto, o EC2 [10] divide a origem da retracao do betao em dois tipos: retracao por
secagem e retracao autogénea. A primeira é devida a uma perda de agua do betao para o meio
exterior e inicia-se assim que as superficies do betao se encontram expostas ao meio ambiente.
Este processo desenvolve-se lentamente, em funcao da espessura do elemento, ao longo de
anos, mais lentamente em betdes com reduzida permeabilidade [77]. A segunda esta relacionada
com a fixacdo de moléculas de agua para as reacoes de hidratacdo do cimento,
independentemente de quaisquer trocas hidricas com o meio ambiente. Este fendmeno da-se
rapidamente durante os dias seguintes a betonagem e, consoante a composicao do betdo, 60% a
90% do seu valor total ocorre até aos 28 dias [77]. A retracao autogénea do betdo corrente é
superior a do betao de agregados leves. Isto deve-se a capacidade de absorcao de agua dos
agregados leves durante o processo de fabrico. Posteriormente os agregados leves podem
dispensar parte dessa agua durante o processo de endurecimento do betdo. Assim, os agregados

leves abrandam os valores de retracao do betao leve, devido a sua excessiva porosidade [60].

Na pratica o gradiente de retracao do betao de agregados leves €, numa primeira fase, inferior
ao do betdao normal, havendo posteriormente uma inversao desta tendéncia. No entanto, as
extensdes totais de retracao do betao de agregados leves, muito dependentes do tipo de
agregado e do seu teor de agua inicial, excedem normalmente as extensdes de retracao de um
betdao normal com a mesma resisténcia a compressao. Os valores podem ser até 50% superiores
[60].

Valente e Cruz [115], ao fazerem a caracterizacao experimental de um betdo leve de elevada

resisténcia, verificaram valores de retracao superiores aos esperados.
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2.4.6 Fluéncia

Ao comparar-se o betao de agregados leves com o betao corrente, verifica-se que o betao de
agregados leves apresenta uma menor relacdo agua/cimento, conduzindo a uma menor
porosidade da pasta de cimento, o que conduz a menores deformacdes por fluéncia [77]. A
deformacao por fluéncia de um betdo leve é inferior ou, no limite, igual a de um betao corrente,

com igual resisténcia [77].

2.4.7 Massa volumica

A reducao da densidade de um betdo pode ser obtida através da utilizacao de agregados leves
[113].

O EC2 [10] e a EN 206-1 [11] classificam a densidade do betao leve em varias classes: D1,0; D1,2;
D1,4; D1,6; D1,8 e D2,0 (apresentadas no Quadro 2.1). No mesmo quadro estao indicados os
valores limites inferior e superior da massa volimica de cada classe, sendo fornecidas os valores
para betao leve simples e betdao leve armado correspondentes, considerando percentagens
normais de armadura.

Quadro 2.1. Classes de densidade e correspondentes valores de dimensionamento das massas volumicas do
betao leve de acordo com o EC2 [10] e a EN 206-1 [11]

Classe de densidade D1,0 D1,2 D1,4 D1,6 D1,8 D2,0
Massa volumica do betao 801- 1001- 1201- 1401- 1601- 1801-
seco em estufa (kg/m?) 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Massa volimica BL simples 1050 1250 1450 1650 1850 2050

(kg/m?) BL armado 1150 1350 1550 1750 1950 2150

Um betdo com uma massa volimica entre 1601 kg/m® e 1800 kg/m® pertence a classe de
densidade 1,8, sendo o valor de dimensionamento da massa volumica do betdo leve simples,
1850 kg/m* e, armado, 1950 kg/m®.

2.4.8 Durabilidade

A durabilidade é vital para estruturas de betao e, se garantida, permite diversas aplicacdes para
o betao. Quando realizado um controle tecnologico, o betao torna-se um material estavel e pode
resistir a deterioracao por muitas décadas [85].
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A durabilidade do betao é determinada pela sua permeabilidade a longo prazo. Esta € vulneravel
e sensivel a agua e substancias prejudiciais que ela contém, o que provoca a deterioracao do
betao e do reforco. A interface entre o agregado e a matriz de cimento influencia as

propriedades do betao, tais como rigidez, resisténcia e durabilidade [67].

Existem varias causas de deterioracdo do betao resultantes da acao de um ou mais agentes
fisicos, quimicos ou mecanicos. Estes exercem a sua atividade por meio de mecanismos de

degradacao, reduzindo o desempenho e a vida util do betao [85].

De entre os agentes fisicos existem varias causas de deterioracao: a) deterioracao por desgaste
superficial, b) deterioracao por cristalizacao dos sais nos poros e c) deterioracao por acao do

congelamento.

A deterioracao fisica do betao esta relacionada com esforcos expansivos, que provocam fissuras

e posteriormente podem conduzir a deterioracao quimica.

Por sua vez, a deterioracao quimica é a mais frequente. As causas mais comuns da deterioracao
quimica podem ser varias, tais como: i) deterioracdo por acao dos sais dos acidos, ii) reacao

alcali-agregado [85] e iii) carbonatacao.

Assim, a durabilidade do betao de agregados leves pode ser observada por meio da analise da
absorcao de agua por imersao e da carbonatacdo. Neste contexto, os estudos de Rossignolo e
Oliveira [101] demonstram que a adicao de metacaulino resulta num aumento da durabilidade do

betao de agregados leves.

Lourenco et al. [77] referem que o betao de agregados leves possui uma baixa relacao
agua/cimento, o que restringe a porosidade da pasta de cimento, melhora a protecao e retarda a
carbonatacao. No entanto, a porosidade dos agregados permitem uma difusao dos gases no seu

interior o que facilita a penetracao do didxido de carbono.

Kockal e Ozturan [66] avaliaram a influéncia nas propriedades mecanicas e na durabilidade
usando agregados leves de cinzas volantes sinterizados, agregados leves de cinzas volantes
ligados a frio e agregados de massa volumica normal. Os resultados obtidos a partir de testes de
corrosao acelerada foram consistentes, indicando que os betdes com agregados leves de cinzas
volantes e o betdao com massa volimica normal tém ambos alta resisténcia aos ciclos de

congelacao/descongelacao, com um fator de durabilidade minimo de 86%.

Estudos realizados por Elsharief et al. [41] indicaram que a reducdao da espessura da zona de
transicao pasta de cimento/agregado melhora o desempenho das propriedades relacionadas com
a resisténcia mecanica e a durabilidade do betao de agregados leves. Pois, como ja foi referido

anteriormente, a macroporosidade na zona de interface do betao influencia a resisténcia deste,
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tornando-o mais fragil, devido a maior porosidade e baixa resisténcia dos agregados e aumento
da permeabilidade de fluidos [66, 76, 114].

Os estudos de Correia et al. [35] demonstram que a utilizacao de agregados grossos ceramicos
como substitutos de agregados pétreos absorve uma maior quantidade de agua. A durabilidade
destes betdes podera revelar-se a sua principal insuficiéncia, uma vez que a absorcao de agua,
quer por imersao, quer por capilaridade, aumenta de forma bastante regular com a percentagem
de agregados ceramicos na composicao. Existira por isso uma maior facilidade na penetracao de
eventuais agentes agressivos do meio ambiente para o interior destes betdes. No entanto, em

elementos nao armados, podera nao ser condicionante.

Existem varios casos de sucesso da exposicio de betao de agregados leves a ambientes
extremamente agressivos, nomeadamente a localizacdo em ambiente maritimo. O facto de os
agregados terem grande porosidade nao afeta necessariamente a durabilidade do betao desde
que a matriz envolvente aos agregados seja de grande qualidade. Alguns estudos referem mesmo
que, quando a matriz € de grande qualidade, a porosidade dos agregados pode influenciar de

forma positiva a permeabilidade ao oxigénio e a absorcao capilar [116].

Holm e Bremner [54] investigaram varias estruturas de betdao de agregados leves expostas a
ambientes maritimos durante um periodo de mais de 60 anos e constataram que o agregado leve
apresentava boa aderéncia a pasta e que a quantidade de silica presente na interface

pasta/agregado era maior do que a presente na pasta de cimento.

Os estudos de Jorge [60] revelam que o betao leve de agregados de argila expandida tem maior
capacidade em absorver pequenas deformacdes como as causadas pela retracao. Isto acontece
porque as tensoes internas diminuem reduzindo a formacao de microfissuras no betao, o que
contribui para uma maior durabilidade do betao de agregados leves, quando comparado ao betao

corrente.

2.4.9 Coeficiente de dilatacdo térmica linear

0 coeficiente de dilatacao térmica linear do betao depende dos coeficientes de dilatacao e dos
modos de elasticidade dos materiais constituintes, da proporcao em volume da argamassa e dos

agregados, do conteido de humidade e da temperatura do betao [77].

2.4.10 Condutibilidade térmica e isolamento acustico

A condutibilidade térmica de um material poroso depende essencialmente da sua densidade

aparente e do seu teor de humidade. Estudos realizados por Lourenco et al. [77] demonstram
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que o coeficiente de condutibilidade térmica de um betao de agregados leves é cerca de um

terco do coeficiente de um betao corrente, com teor de humidade de 5%.

O betdo de agregados leves de argila expandida proporciona uma barreira térmica adicional
comparativamente ao betao corrente, cujo coeficiente de condutibilidade varia entre os 1,4 e
1,75 W/(m.°C). A argila expandida é um material com um coeficiente de condutibilidade térmica
reduzido (0,10 a 0,13 W/(m.°C)). O aumento do teor de argila expandida no betao diminui a sua
condutibilidade, atingindo-se valores da ordem de 0,25 W/(m.°C) para teores elevados de
agregado leve [99]. Estudos realizados por Moravia [85] demonstram que o betao de agregados

leves apresenta maior resisténcia térmica em relacdo ao betao corrente.

2.4.11 Resisténcia ao fogo

Em relacdo ao fogo, o betao leve estrutural &€ em geral mais resistente que a maioria dos betoes,
devido a acao combinada de trés fatores: menor condutibilidade térmica, menor coeficiente de
dilatacao térmica e grande estabilidade dos agregados para temperaturas até 1200 °C [40, 89,
99]. No entanto as elevadas temperaturas de um incéndio podem prejudicar a resisténcia do

betdo e comprometer a estrutura do edificio [48, 58, 68].

Go et al. [49] estudaram a resisténcia ao fogo de paredes reforcadas com betdo de agregados
leves e paredes construidas com betao corrente. Os resultados da pesquisa mostraram que em
termos de rigidez e ductilidade a parede de betao com agregados leves tem uma maior
resisténcia ao fogo em relacdo a parede feita com betdao corrente. Isto revela que o
comportamento estrutural da parede com reforco de betao com agregados leves, depois do
ensaio de resisténcia ao fogo, € superior a das paredes com betao corrente, sob as mesmas

condigdes de ensaio.

2.4.12 Resisténcia sismica

Em muitos paises os danos estruturais causados pelos sismos provocam um grande impacto
economico e flagelo social. Neste sentido, a comunidade cientifica tem mostrado grande

interesse por esta tematica.

As estruturas construidas com betao de agregados leves apresentam um menor peso estrutural. O
baixo peso da estrutura, resulta numa menor massa inercial que origina uma menor forca sismica
em virtude das aceleracées induzidas pelo sismo [40]. Também a capacidade de amortecimento
do betao com agregados leves é superior, o que pode reduzir a resposta dinamica da estrutura.
Ha poucas duvidas de que o betao de agregados leves tem uma resisténcia sismica maior que o

betao corrente, sob as mesmas condicoes [104, 121].
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2.5 Aplicagdes estruturais

0 betao de agregados leves é cada vez mais utilizado em estruturas, designadamente: edificios
de grande altura, pontes, elementos pré-fabricados, plataformas de Offshore e outras
aplicacoes. De referir o potencial deste tipo de betao para o desempenho da estrutura nas fases

de projeto, de construcao e durante a vida Gtil da estrutura.

2.5.1 Edificios de grande altura

Um tipo de estruturas onde o betdo de agregados leves é utilizado é nos edificios de grande
porte [80], uma vez que o betao de agregados leves permite uma reducao substancial do peso
proprio da estrutura, conseguindo-se o aligeiramento dos elementos estruturais em relacdo ao

que seria necessario com a utilizacao de betao de densidade normal.

Os exemplos da utilizacdo do betao de agregados leves em edificios de grande altura sdo varios,
sendo de realcar o edificio da sede do Standard Bank, na Africa do Sul. Os pisos deste edificio
encontram-se em consola sobre um nucleo resistente central e suspensos através de tirantes nas
extremidades. Este tipo de betdo permitiu a reducao de pilares, nao so6 nos pisos, mas também

no rés-do-chao [60].

Outro exemplo de aplicacao deste tipo de betdao ocorreu em 1989 em Madrid (Espanha), na
construcao da Torre Picasso (Figura 2.4), projetada pelo arquiteto Minoru Yamasaki. Esta torre
possui 45 andares, com lajes executadas com cerca de 10000 m® de betdo bombeado até uma
altura de 145 m [12, 60]. Na construcao desta torre foi utilizada Arlita F-7, com uma baridade de
750 kg/m3, uma massa volumica do grao de 1380 kg/m3 e uma granulometria compreendida
entre 3 e 8 mm. Para garantir a bombagem, este material foi pré-molhado até cerca de 40% do
seu peso. A sua composicao incluiu: cimento CEM | (320 kg/m?3), cinzas volantes (120 kg/m?3),
areia (900 kg/m?3), Arlita (345 kg/m?3), agua (190 kg/m? para a amassadura e 138 kg/m?3 na pré-
molhagem) e agente de coesao (0,3 kg/m3). O betao de agregados leves apresentou uma classe

de consisténcia S4, classe de densidade D2,0 e classe de resisténcia LC20/22 [77].

Outra aplicacdao semelhante a anterior foi executada na estrutura da cobertura da aerogare do
Aeroporto Internacional de Washington (EUA), a qual constituiu uma das estruturas mais
emblematicas do betdo estrutural, com um vao livre de 195 metros. O betao possuia uma massa
volimica de 1760 kg/m® e resisténcia & compressao de 28 MPa. Foi colocado em painéis pré-
fabricados suspensos em cabos de pré-esforco ancorados nos pilares laterais em betao armado

normal [60].
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Figura 2.4. Torre Picasso, Madrid

Em Portugal, também existe aplicacao deste tipo de betao no Pavilhdao de Portugal na Expo98,
em Lisboa. A estrutura, executada com betao de agregados leves, possui uma membrana
parabdlica com 20 cm de espessura e uma dimensao em planta de 65x50 m?, suspensa por cabos
de aco ancorados lateralmente em paredes de contraforte (Figura 2.5). O volume de betao
utilizado foi de 750 m®, com uma resisténcia caracteristica & compressao de 30 MPa e uma massa
volimica de 1835 kg/m® antes da bombagem [77].

L7

Figura 2.5. Membrana parabdlica em betdo de agregados leves - Pavilhao de Portugal
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2.5.2 Pontes

Uma das areas também frequente de aplicacdao de betao de agregados leves é na construcao de
tabuleiros de pontes [80]. As principais razdes para a sua aplicacao neste campo incluem: a
reducao da massa volumica do betdo, a diminuicao das cargas nas fundacoes e dos esforcos na

estrutura, e a reducao das forcas sismicas devido a reducao da massa inercial.

Segundo o Manual Técnico da Arlita [20], em pontes de 50 m de vao a utilizacdo de betao de
agregados leves permite uma reducao do peso proprio da estrutura na ordem dos 18% e para vaos
de 100 m a reducao é de 24%.

A primeira ponte do mundo executada em betao de agregados leves foi no Porto Alemao de
Wiesbaden-Schierstein. O método construtivo consistiu em avancos sucessivos (estrutura em

consola), alcancando um vao livre de 96,4 m [60].

A Noruega é um Pais que possui varias pontes em betdao de agregados leves. Por exemplo, a New
Eidsvoll Bridge (Figura 2.6) construida nos anos de 1991 e 1992. Esta ponte foi desenvolvida
totalmente numa curva com raio constante de 278 m [2]. A ponte apresenta uma extensao total
de 320 m repartidos por vaos de 40 m. Foi utilizado um betao de agregados leves com resisténcia
caracteristica de 62,2 MPa, mddulo de elasticidade de 21,2 GPa e massa volumica média de 1880
kg/m3. A escolha de um betao leve na superestrutura foi justificada pela necessidade de reduzir
0 peso proprio, de forma a aliviar as cargas nas fundacdes. A baridade do agregado utilizado foi

de 750 kg/m3 e a massa volumica do grao de 1300 kg/m?3 [77].

Figura 2.6. Ponte New Eidsvoll Bridge, na Noruega [109]

A ponte de Stolma, construida em 1998, constitui um recorde mundial no vao livre de pontes em
caixao, com 301 m. Nesta estrutura o betao de agregados leves foi utilizado s6 no vao central,
sendo da classe LC60 [60].
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Também a ponte Nordhordland (Figura 2.7), é um exemplo da aplicacao deste tipo de betao.
Esta ponte tem uma parte flutuante e outra parte atirantada. O comprimento total da ponte é
de 1615 m, apresentando a parte flutuante um comprimento de 1246 m. A zona atirantada
apresenta um vao de 163 m e um canal para passagem de barcos de 50 x 32 m2. Esta ponte foi
realizada com um betdo de agregados leves da classe LC55/60, com massa volimica de 1899
kg/m3, e a parte flutuante desenvolve-se em curvatura horizontal com raio de 1700 m e com
1246 m de comprimento (11 vaos). Foi executada com um betdo de agregados leves de

resisténcia a compressao de 64 MPa e 1930 kg/m3 de massa volimica [45].

Figura 2.7. Ponte Nordhordland, na Noruega [109]

De referir ainda a ponte Grenland na Noruega, realizada com betao leve de agregados de argila
expandida. E uma ponte atirantada, com o tabuleiro misto de aco/betao na superestrutura
principal. O seu comprimento total € de 608 m, o vao principal € um canal de navegacao com
350 x 50 m2. Para reduzir o peso proprio do tabuleiro foi a utilizado LC55/60 de massa volimica
1900 kg/m? [45].

2.5.3 Elementos pré-fabricados

Nos Ultimos anos o pré-fabrico de elementos em betao de agregados leves tem vindo a aumentar
[32]. Atualmente, o betdao de agregados leves com resisténcias entre os 35 e 55 MPa tem sido
utilizado no pré-fabrico de blocos de alvenaria, vigas em L, retangulares ou em caixao, painéis e

lajes alveolares, bancadas e degraus de estadios, etc. [110].

Na reabilitacao de edificios e no reforco sismico de estruturas os blocos pré-fabricados de betao
de agregados leves apresentam grande viabilidade de aplicacao [93]. As vigas pré-fabricadas de
betdao de agregados leves tém sido utilizadas na construcao de estadios, designadamente em
Inglaterra. Um exemplo dessa aplicacdao € o estadio de Newcastle (Figura 2.8), onde foram
utilizadas vigas pré-fabricadas na cobertura com um comprimento de 31,5 m. Na extremidade

livre das vigas, numa extensao de 23,5 m, foi usado um betao LC70/77 com uma massa volimica
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de 1950 kg/m3. Foi obtida uma reducao de 22% do peso da estrutura e uma economia no custo da
obra [37]. Outro exemplo sao os parques de estacionamento americanos executados com vigas de
betao de agregados leves pré-fabricadas, com vaos de 15 a 20 m e cujas massas volimicas secas
rondam os 1850 kg/m?3 [37].

Figura 2.8. Estadio de Newcastle, na Inglaterra [109]

2.5.4 Plataformas de Offshore

Na construcao de estruturas flutuantes e portuarias, tem sido utilizado betao leve de elevado
desempenho, uma vez que proporciona melhoria das caracteristicas de flutuacdo durante o
transporte e utilizacao [63, 118]. A construcao das plataformas flutuantes é frequentemente
executada em estaleiro, sendo posteriormente transladadas para o local pretendido. Desta
forma, é necessario reduzir o seu peso, dai a necessidade de durante a sua concecao recorrer

integral ou parcialmente a betoes de agregados leves [19].

Uma das obras mais significativas neste dominio é a plataforma Troll (Figura 2.9), na Noruega
[37]:

e Constitui atualmente a maior e mais pesada plataforma offshore do mundo (472 m de
altura e 10050000 kN de peso, incluindo balastro);

« Atualmente é a quarta maior estrutura feita pelo homem e a maior estrutura mavel

alguma vez construida;

« Foi construida para durar 70 anos, numa zona com uma profundidade de 300 m e com

ondas de até 30 m;
» 0 peso da estrutura de betao é de 656000 toneladas;

e O volume de betdao é de 245000 m3? (que corresponde a cerca de 215000 sapatas de
edificios correntes) e 100000 toneladas de armaduras (que corresponde

aproximadamente 15 vezes a Torre Eiffel);

e Foram usadas 230000 toneladas de brita e 215000 toneladas de areia;
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» O betao usado nesta plataforma tinha uma massa volimica de 2250 kg/m? e uma tensao

caracteristica aos 28 dias, medida em cubos com 100 mm de aresta, de 75 MPa.

Figura 2.9. Plataforma Troll, na Noruega [109]

2.5.5 Outras aplicagdes

O betao de agregados leves tem tido outros campos de aplicacao designadamente: obras de
reabilitacdo, pavimentos, reforco dos edificios, revestimentos, contentores de fluidos,

barragens, piscinas, depdsitos, entre outras.

A utilizacao mais frequente deste tipo de betdao como ja foi mencionado anteriormente é em
obras de reabilitacdo e pavimentos, devido as suas caracteristicas leves, de isolamento térmico e
acustico. A maior parte dos pavimentos de edificios podem ser construidos com recurso ao betao

de agregados leves para o enchimento de pisos ou revestimento dos mesmos [96].

Varios exemplos podem atestar a aplicacao dos agregados leves de argila expandida: em
isolamento térmico [60, 85], aterros de estradas, muros de suporte, taludes, enchimento em
tlneis e cavidades subterraneas e outras aplicacoes geotécnicas devido nao so6 a sua leveza mas
também resisténcia. Estes tipos de agregados permitem também a criacao de zonas de drenagem

de aguas fluviais e isolamento de telhados [72].

Os betdes leves também podem ser utilizados em estruturas de contencao de fluidos, pois
apresentam baixa fissuracdo, adequada elasticidade e uma adequada impermeabilidade a

passagem de substancias quimicas soltveis em agua [110].

Em alguns paises os agregados leves sao utilizados em superficies de asfalto. As vantagens da sua
utilizacao sao varias, tais como: diminuicdo do tempo de travagem devido a rugosidade do
pavimento, aumento da durabilidade da estrada, diminuicdao dos danos causados aos veiculos,
aumento da resisténcia ao gelo/degelo [20, 62]. Em estradas suscetiveis a ambientes de geada, a
argila expandida devido as suas propriedades de isolamento mostra-se eficaz [62].
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3 Ductilidade e capacidade de rotacao

3.1 Introducao

Até ao século XIX, o dimensionamento de estruturas de betdo armado era efetuado de forma
empirica, baseado em ensaios realizados a escala real ou reduzida dos seus elementos. No
entanto, no inicio do século XX, engenheiros franceses, desenvolveram equacdes de
dimensionamento para esforcos normais as seccoes transversais assumindo um comportamento
linear elastico para os materiais de betao e aco, e desprezaram a resisténcia do betao a tracao.
Mais tarde foram desenvolvidas as teorias da resisténcia dos elementos de betdao armado sujeitos

a esforcos normais as quais ainda sao utilizadas [56].

Nos elementos de betdao armado, quando sujeitos a esforcos, para que a estrutura nao sofra uma
rotura fragil e prematura, é necessaria uma redistribuicao de esforcos internos entre as seccoes
do mesmo elemento e/ou elementos adjacentes, ou seja, € necessario que os elementos

possuam ductilidade suficiente nas zonas com comportamento elasto-plastico [22].

Assim, o dimensionamento das estruturas de betdao a flexao tem por principio as distribuicoes
elasticas dos esforcos atuantes, o que implica a consideracao de tensdes ultimas no calculo dos
esforcos resistentes que envolvam deformacdes nos materiais, muito além do campo elastico
[102].

Neste capitulo é apresentado o conceito de ductilidade nas estruturas e alguns elementos

necessarios para aplicacao desta teoria no dominio do betao armado.

3.2 Ductilidade e capacidade de rotacao das estruturas em betao

armado

Segundo Bernardo [22] a ductilidade pode ser definida como a capacidade que um material,
seccao, elemento estrutural ou estrutura tem para sofrer uma deformacdo plastica excessiva
sem uma grande perda da resisténcia. O mesmo autor refere ainda que uma estrutura ductil tem
a capacidade de suster deformacoes inelasticas sem um decréscimo substancial da capacidade de
carga. Esta propriedade esta diretamente relacionada com a seguranca estrutural e a capacidade
de redistribuicao de esforcos internos sobretudo nos elementos estruturais continuos, pelo que

deve ser tida em conta durante a fase de projeto das estruturas [22].

A ductilidade é necessaria em varios casos, conforme mencionado no Bulletin 242 do CEB [4],
tais como: a) para avisar os utilizadores que determinada estrutura pode entrar em colapso, por
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meio de grandes deformacbes; b) para o dimensionamento linear elastico, com ou sem
redistribuicao de momentos fletores, através da garantia da formacao de rdtulas plasticas; c)
para o dimensionamento elasto-plastico das estruturas; d) para o dimensionamento através de
modelos de campos de tensdes (modelos de escoras e tirantes e trelica de Morsch); e) para
ajustar de forma adequada as deformacdes impostas (efeitos diferidos, deslocamentos
inesperados); f) para redistribuir esforcos em caso de incéndio; g) para que a estrutura resista
sem colapsar a forcas locais de impacto ou acidentais, sendo que uma estrutura dictil tem a

capacidade de dissipar a energia transmitida por um sismo.

Antes de ocorrer a rotura efetiva de uma estrutura, os elementos dlcteis mostram sinais
separados de incapacidade tais como deformacoes excessivas e elevado grau de fendilhacao.
Este aspeto permite fornecer alertas na fase de cedéncia do elemento. Assim, é necessario que
as rotulas plasticas, ou seja as zonas plastificadas dos elementos estruturais, tenham a
capacidade de rotacao para que ap6s o inicio de fendilhacao do betado, a estrutura possa

continuar a receber carga [22].

As regibes das rotulas plasticas desenvolvem-se nos pontos de momentos maximos e causam uma
alteracao no diagrama dos momentos elasticos. Como resultado ocorre uma reducao nos valores
dos momentos negativos das regides das rotulas plasticas e um acréscimo nos valores dos
momentos positivos a partir dos calculados para uma analise elastica. Desde que os momentos
negativos sejam determinados para um arranjo de carga e os momentos positivos para outro
(utilizacao da metodologia de calculo designada por “alternancia da sobrecarga”), cada seccao
tem uma reserva de capacidade que nao é completamente utilizada por qualquer condicdo de
carga. As rotulas plasticas permitem a utilizacdo da capacidade total de mais seccoes
transversais de um elemento sujeito a flexao para as cargas Ultimas, uma vez que as
redistribuicées de esforcos resultantes encaminham os esforcos internos para outras seccoes
[22].

Assim, para se garantir um adequado nivel de ductilidade, é importante que todo o elemento
estrutural esteja corretamente armado no que se refere a quantidade e disposicao das
armaduras, devendo para tal respeitar as disposicoes prescritas nos documentos normativos. Nao
esquecendo que para que uma estrutura possa continuar a receber carga, é necessario que as
rétulas plasticas tenham capacidade de rotacao. Esta pode ser referida em termos de capacidade
de rotacao disponivel ou capacidade de rotacao requerida. A capacidade de rotacao disponivel é
a maxima capacidade de rotacdo de um elemento estrutural. Enquanto, a capacidade de rotacao
requerida consiste na rotacao plastica minima necessaria a formacao de um mecanismo de rotura
[102]. As capacidades de rotacao disponivel e requerida dependem de varios fatores, tais como:

materiais, geometria e carregamento. [102].
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3.2.1 Parametros que influenciam a capacidade de rotacdo requerida e

capacidade de rotacao disponivel

A capacidade de rotacao requerida é calculada através modelos de estruturas correntes
estaticamente indeterminadas, tais como modelos numéricos nao lineares. Nestas estruturas €
realizada uma analise nao linear do material com cargas sucessivamente crescentes até a rotura.
Neste instante avalia-se a rotacao plastica maxima nas seccoes criticas que teve de ocorrer para

que o mecanismo se forme [102].

A capacidade de rotacao supracitada depende de alguns parametros, tais como: rigidez a flexao
(em cada seccao da viga e em cada momento do carregamento), a esbelteza e a geometria do

elemento, o sistema estatico, o tipo de carregamento e o fator de redistribuicao [102].

No calculo nao linear o fator mais importante é a variacdo da rigidez de flexdao, assim é
imprescindivel a introducdo adequada das propriedades nao lineares dos materiais,

designadamente do betao e do aco [102].

A capacidade de rotacao requerida é proporcional ao grau de redistribuicio de momentos e

diretamente proporcional a esbelteza (1/d) do elemento [36].

A capacidade de rotacao disponivel é calculada por intermédio de modelos fisicos, analiticos e
numéricos baseados nas propriedades fisicas e mecanicas do aco, do betao e do efeito bond-slip

(aderéncia - escorregamento) [102].

Existem alguns parametros que influenciam a capacidade de rotacao disponivel, designadamente
[4]:

» As propriedades mecanicas do betao a tracao e a compressao, a resisténcia e ductilidade

dos vardes de aco e as propriedades de aderéncia do aco ao betao;

» A forma da seccao, a quantidade geométrica e mecanica da armadura, a quantidade de

armadura transversal, a esbelteza do elemento e as dimensoes do elemento;

« Osistema estatico, os efeitos de corte e de carregamento.

Numa seccao critica com muita armadura a tracao, a profundidade da linha neutra na rotura é
grande (a linha neutra esta afastada da fibra mais comprimida de betao), o que pode originar

rotura por esmagamento do betao comprimido antes das armaduras entrarem em cedéncia [22].

Devem também ser utilizadas armaduras transversais com pequenos espacamentos que garantam
um confinamento adequado ao betao comprimido, permitindo aumentar a capacidade de rotacao
(a capacidade de deformacao do betdao comprimido aumenta) e evitar uma rotura fragil por

esforco transverso. Uma armadura minima é indispensavel para que nao ocorra uma rotura
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prematura quando surgem as primeiras fissuras. A armadura deve ser suficiente para receber a
forca de tracao do betao libertada no momento da fissuracdao. A taxa de armadura
correspondente pode ser determinada aplicando o principio de equivaléncia: a forca no betao
nao fissurado (adotando uma determinada resisténcia a tracao, f., para o betao) deve igualar a
forca na armadura (adotando, para a carga de fissuracao, uma tensao para a armadura igual ou
inferior a sua tensdo de cedéncia: o, < f,). Também devem ser impostos valores maximos
apropriados para a taxa de armadura longitudinal tracionada. Assim, devem ser respeitados os

limites referentes a quantidade de armadura incorporados nos documentos normativos [22].

O diametro dos varées também pode condicionar a capacidade de rotacdo disponivel. Estudos
revelam que a rigidez estrutural diminui com o aumento do diametro dos vardes [98]. Com o
aumento do diametro dos vardes a tensao de aderéncia diminui ligeiramente [57], o que leva a
uma diminuicdo do comprimento de plastificacdo e a um aumento da curvatura média na zona

plastificada.

Nas vigas com pouca quantidade de armadura, o valor do momento de fendilhacao é influenciado

pelo diametro dos vardes [43].

A ductilidade de uma determinada zona depende do comportamento no estado fissurado. Nestas
zonas, as deformacdes aumentam de forma linear, até que a tensao nos acos tracionados atinge
o valor de cedéncia e as armaduras entram no dominio plastico. Neste dominio o aco sofre

incrementos de extensao sem que haja um grande aumento da tensao [22].

Para assegurar uma adequada capacidade de rotacao das seccoes criticas, € necessario verificar
nessas seccoes se os materiais, aco e betdo, atingem a plastificacao, bem como assegurar que as
extensdes correspondentes as resisténcias destes materiais sejam suficientemente grandes para

garantir o dominio plastico necessario e a formacao de rotulas plasticas.

Quando os materiais sao submetidos a esforcos, a intensidade dos mesmos ira provocar fendas na
zona de rotulas plasticas as quais podem ser de flexao (zonas onde os momentos fletores sao
determinantes como na regiao central de vigas) ou rotulas plasticas de corte (nas zonas em que

esforcos de corte sao elevados, por exemplo junto aos nds de porticos de pilares e vigas) [4].

As fendas na zona da rotula plastica podem ser inclinadas dependendo da intensidade do esforco

transverso nessa zona [102].

Nas rotulas plasticas de flexao, as deformacoes plasticas do aco e o escorregamento dos varodes
concentram-se essencialmente junto de algumas fendas, o que limita a capacidade de rotacao
disponivel. Nas rotulas plasticas com corte a presenca de fendas inclinadas provoca uma
translacao de forcas de tracao resistentes, originando um comprimento de plastificacao nos

varoes de aco muito superior ao que existe nas rétulas plasticas de flexao.

42



Ao se admitir um diagrama tensao-extensao (o-¢) bilinear (Figura 3.1), a extensao nos acos

aumenta sem incremento das tensdes a partir do momento em que estes atingem a cedéncia.

A curvatura, 1/r (Equacao 3.1), é o valor inverso do raio de curvatura, r, e é funcao das
extensodes nos acos tracionados e no betao comprimido. Para o seu calculo em elementos lineares
pode-se admitir a Hipdtese de Bernoulli segundo a qual as seccoes mantém-se planas apods
deformacao (Figura 3.2) [22].

r d x d-x

| =

Figura 3.1. Diagrama de calculo bilinear com patamar horizontal para os acos de armaduras ordinarias [22]

Quando o momento de plastificacdo ou momento plastico, My, é atingido, admite-se que a
deformacao ocorre no patamar horizontal da relacao bilinear o-g; & aumenta sem que o
momento M=F,.z ultrapasse M. Isto é valido se for desprezado o ligeiro aumento do braco do
binario das forcas interiores (z). Em resultado, a relacdo momento curvatura (M-1/r) é

igualmente bilinear (Figura 3.3) [22].
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Figura 3.2. Definicao da curvatura de um elemento de comprimento unitario [22]
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Figura 3.3. Diagramas momento-curvatura: a) comportamento elastico-plastico;

»1/r

b) comportamento rigido-plastico [22]

A capacidade de rotacao, 6y, (Equacdo 3.2), nas regides das rotulas plasticas é determinante para
a validacao da teoria da plasticidade [22]. A capacidade de rotacao é definida pelo integral das

curvaturas ao longo da zona plastificada em estudo:

1
0 | = _[ —dx
P zona T (3.2)
plastificada

Segundo o principio de Saint-Venant [117], o comprimento da zona plastificada, em elementos
lineares, pode ser considerado aproximadamente igual a altura da seccdo do elemento em
estudo. Sobre este ponto, o EC2 [10], na sua clausula 5.6.3, estabelece que o comprimento da

rétula plastica pode ser considerado igual a 1,2h, sendo h a altura da seccao.

Uma vez que se trata de uma aproximacao, suficiente para as necessidades praticas, pode-se
simplificar ainda mais o diagrama momento-curvatura, considerando que este uUltimo possui
apenas uma fase rigida e uma fase plastica (Figura 3.3). Isto permite calcular a rotacao plastica

de uma forma aproximada (Equacgao 3.3).

0 = | 14oh2h _ 1,2he| _1,2h les|
1’2h|' r X 1-x/d

A amplitude da relacdo supracitada, 6,, permite definir a capacidade de um sistema estatico

redistribuir o seu campo de tensdes em relacao ao campo elastico [22].

Com a finalidade de avaliar a ordem de grandeza desta capacidade, € usual admitir para as
classes de betao de resisténcia normal que €., = 3,5%. (valor ultimo convencional para a extensao
na fibra mais comprimida do betdo). Além disso, Walther e Miehlbradt [117] admitiram que, na
fase elastica, a armadura de tracdo sofre uma extensao aproximadamente igual a metade da
correspondente ao seu limite elastico, tendo considerado um valor & ¢ =1,1%.. Presumindo que
Xpl = Xe (@ profundidade da linha neutra mantém-se inalterada), a relacao 6,/6. é a seguinte

(Figura 3.4 e Equacao 3.4):
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A maxima redistribuicado de momentos aceitavel pode ser praticamente alcancada se a fase

plastica for cerca do triplo da fase elastica, ou seja, se 6,/6¢ = 3, com excecdo de certos casos.

De acordo com a Figura 3.4, esta condicao é, a priori, satisfeita se a posicao x do eixo neutro
(Figura 3.2) se encontra abaixo de d/2. Tal pode ser traduzido, em fase de dimensionamento,
por uma taxa limite de armadura. Os documentos normativos, tais como o MC90 [3], o MC2010
[7], ou o EC2 [10], aplicam sempre valores maximos para a profundidade da linha neutra,
calculados em funcdo do grau de exigéncia em termos de redistribuicdo de momentos. Observa-

se que tais valores sao sempre inferiores a 0,5d.

L1®+UCD
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Figura 3.4. Relacao 6,,/8, em funcao de x/d [117]

No caso de vigas ou lajes sujeitas a flexao, a ductilidade é geralmente suficiente para permitir a
aplicacao da teoria da plasticidade, uma vez que a taxa de armadura nestes elementos nao

ultrapassa, em geral, o valor correspondente ao limite para x/d mencionado anteriormente [22].

Quando isto ndao acontece, mesmo assim pode-se recorrer a teoria da plasticidade, no entanto, é
necessario limitar as rotacdes admissiveis, ou seja, os esforcos a considerar para o

dimensionamento nao se devem afastar muito da distribuicdo elastica dos esforcos internos.
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Contudo, a capacidade de rotacao pode ser consideravelmente aumentada, até dez vezes os
valores indicados na Figura 3.4, confinando a zona a compressdao do betdo por intermédio de
estribos fechados suficientemente apertados [117].

No Capitulo 4 proceder-se-a a descricao do programa experimental.
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4 Descricao do programa experimental

4.1 Introducao

O programa experimental teve como objetivo principal estudar a ductilidade e a capacidade de
rotacao de vigas de betdao armado produzidas com betdo estrutural de agregados leves de argila
expandida, com resisténcia a compressao entre os 20 MPa e os 65 MPa e massas volUmicas secas
de 1650 kg/m* a 1950 kg/m®. O estudo, caracterizacdo e producdo do betdo estrutural de
agregados leves merecera especial atencao na descricao do programa experimental, uma vez

que, por si so, representa um outro objetivo a alcancar.

O programa experimental desenvolveu-se em quatro fases, cuja descricao detalhada apresenta-
se nos subcapitulos seguintes, nomeadamente: 1- Concecao geral das vigas para ensaio; 2-
Caracterizacao e preparacao das armaduras de reforco; 3- Estudo, caracterizacao e producao do
betao de agregados leves e 4- Montagem, instrumentacao e ensaio das vigas. As fases 2 e 3

desenvolveram-se em simultaneo.

No sentido de conferir alguma flexibilidade ao programa experimental inicial, foram admitidos
alguns ajustamentos a medida que os resultados obtidos o aconselharam tendo em vista a
reducao do numero de ensaios necessarios. Impunha-se por isso uma interpretacao progressiva
dos resultados em cada fase do estudo, devendo o plano prosseguir somente até que fossem
obtidas conclusoes relevantes e bem fundamentadas. No decurso deste estudo serao referidas,
sempre que existam, as disposicoes normativas adotadas na realizacao dos ensaios, dispensando-

se uma descricdo exaustiva dos procedimentos, a menos que estes difiram das normas aplicaveis.

4.2 Concecao geral das vigas para ensaio

A metodologia preconizada traduziu-se num programa experimental que contemplou a producao
de vinte e seis vigas de 2,6 metros de comprimento e seccao transversal retangular média de
0,15 m x 0,30 m, com diferentes taxas de armadura longitudinal de tracdo. As vigas foram
simplesmente apoiadas perto das extremidades e sujeitas a duas cargas concentradas idénticas,
simetricamente colocadas a tercos de vao, de forma a permitir a obtencao de uma regiao central
suficientemente extensa e submetida, em teoria, a flexao pura. A representacao da distribuicao
tedrica dos esforcos internos ao longo da viga para o carregamento dos ensaios encontra-se
esquematizada na Figura 4.1. Na referida distribuicao, nao estdo incluidos os esforcos
introduzidos pelo peso proprio da viga. Admitiu-se que tais esforcos seriam desprezaveis
comparativamente aos induzidos pelo carregamento durante as fases adiantadas do ensaio (fases

mais relevantes para este estudo).
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Figura 4.1. Distribuicdo tedrica dos esforcos internos nas vigas

Foi prevista uma armadura transversal suficientemente densa fora da zona central, constituida
por estribos pouco espacados, de modo a tentar prevenir a rotura por corte fora da zona de
flexao pura. Na regiao central, entre os pontos de aplicacao das cargas exteriores, nao foi
prevista nenhuma armadura de esforco transverso nesta regiao, teoricamente em flexao pura, o
betao encontra-se nao confinado. A escolha assumida permitiria a observacao da evolucao da
zona de rotura numa zona teoricamente em flexao pura, sem influéncia relevante dos esforcos
de corte e sem a existéncia de confinamento do betdo. Admitiu-se inicialmente que, devido a
inevitabilidade de existirem pequenos desvios nas posicoes dos apoios e cargas, e devido também
ao efeito do peso proprio das vigas, existiria sempre um pequeno esforco transverso na referida
zona central entre as forcas aplicadas. No entanto, como se veio a verificar durante os ensaios, a

rotura das vigas ocorreu sempre por flexao na zona central.

As variaveis principais de ensaio consideradas foram a resisténcia a compressdao do betao
estrutural de agregados leves e a taxa de armadura longitudinal de tracao. A Figura 4.2
apresenta esquematicamente um corte longitudinal das vigas onde se representam: as dimensoes
médias, a pormenorizacao das armaduras, o modelo teérico para o sistema de apoio e a
localizacao dos pontos de aplicacao da carga. A Figura 4.3 ilustra o corte transversal A-A
(assinalado na Figura 4.2) para as diferentes vigas consideradas, com as dimensdes médias da
seccao transversal assim como as diferentes quantidades de armadura longitudinal de tracao

utilizadas.

A armadura longitudinal de tracao foi composta por vardes nervurados de aco laminado a
guente, com diametros entre os 6 e os 20 mm. A escolha das varias areas de vardes utilizados
para a armadura de tracao baseou-se na limitacao imposta no EC2 [10]. Em funcao das gamas de
resisténcias dos betdes preconizadas neste estudo, foi sujeita para as vigas a maxima capacidade
de redistribuicao de esforcos permitida pelo documento normativo (através do coeficiente de
redistribuicao 8) e foram calculadas as posicoes médias da linha neutra (caracterizadas pelo

parametro x/d) de forma a garantir, em estado limite Gltimo, tal propriedade. Através do
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equilibrio da seccdo transversal, impondo a posicao da linha neutra calculada e assumindo, por
hipdtese, as varias gamas de resisténcias previstas para o betdo, foi calculada a area média da
armadura de tracao necessaria. A partir desse valor médio escolheu-se o diametro e o nimero de
varoes a colocar na face inferior e em todo o comprimento das vigas. A escolha das armaduras
teve por objetivo fazer variar a area total da seccao transversal das armaduras em torno dos
valores médios calculados. A escolha das armaduras teve também em conta a armadura
longitudinal maxima e minima preconizada pelo EC2 [10]. Neste estudo, nao se entrou com a
presenca de armaduras de compressao. Assim, com esta metodologia, pretendeu-se
evidentemente impor logo a partida os valores extremos de x/d para a redistribuicao maxima a
fim de se verificar a aplicabilidade, para os betdées de agregados leves, da regulamentacao

ajustada aos betbes de resisténcia normal. O recobrimento adotado, constante para todas as

vigas, foi de 2,0 cm.
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Figura 4.2. Corte longitudinal das vigas ensaiadas
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Figura 4.3. Corte transversal A-A (assinalado na Figura 4.2)
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4.3 Caracterizacdo e preparacao das armaduras de reforco

4.3.1 Propriedades do aco

Nas vigas foram utilizadas armaduras ordinarias laminadas a quente e de alta aderéncia,
constituidas por vardes nervurados comerciais da Classe A400NR. Para a caracterizacao do aco
foram efetuados ensaios a tracao de provetes (3 provetes para cada diametro utilizado), com o
intuito de conhecer mais rigorosamente as tensdes e extensdes de cedéncia das armaduras. Os

referidos ensaios obedeceram as especificacoes da Norma Portuguesa EN 10 002-1 [8].

Foi determinada a primeira extensao de cedéncia, &, a partir de cada valor médio (calculado
pela média aritmética dos valores obtidos para cada um dos 3 provetes com um dado diametro)
obtido para a tensao de cedéncia, f,n. Tais extensdes, correspondentes ao inicio do patamar de

cedéncia, foram calculadas de acordo com a Lei de Hooke (Equacao 4.1):

Neste estudo, o modulo de elasticidade das armaduras de aco, E;, foi assumido como sendo igual
ao valor normativo habitualmente indicado para as armaduras ordinarias, ou seja, 200 GPa. Esta
hipotese foi assumida devido ao facto de nao ser possivel quantificar com rigor o valor do
escorregamento dos provetes nas garras da maquina de ensaio durante os ensaios de tracdo dos
provetes de aco. No entanto, a variacao do médulo de elasticidade do aco é muitissimo pequena,
pelo que se admitiu que este procedimento ndo teria consequéncias de maior no calculo das

extensoes de cedéncia. Para a extensao ultima convencional das armaduras ordinarias foi

assumido o valor habitual de &, =0,010.

0 Quadro 4.1 apresenta os resultados obtidos a partir do ensaio a tracao dos provetes de aco das

armaduras A400NR, nomeadamente: os valores médios da tensdo de cedéncia (fyn), da primeira

extensdo de cedéncia (g,,) e da tensdo correspondente a forca maxima (fym).

Quadro 4.1. Resultados dos ensaios a tragcao para as armaduras ordinarias (A400NR)

Diametro  fy,pn €m fim
(mm) (MPa) (1) (MPa)
b6 503 2515 536
$8 550 2750 670
$10 565 2825 684
12 534 2672 642
16 575 2876 679
$20 572 2860 668
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4.3.2 Montagem das armaduras

Na Figura 4.4 é apresentada uma imagem com algumas armacoes das vigas instrumentadas.

Figura 4.4. Armacoes das vigas de ensaio

4.3.3 Extensometria

Para medir a evolucao das extensdoes ao longo do ensaio foram colados extensometros de
resisténcia nas armaduras longitudinais de tracdo. Os extensometros foram dispostos somente na
zona da seccao localizada a meio vao das vigas. Os extensometros de resisténcia foram
protegidos para nao entrarem em contato com o betao na operacao de betonagem. As Figuras
4.5 e 4.6 mostram os extensometros de resisténcia colocados nos vardes durante a operacao de
colagem e de protecdo. Na Figura 4.7 sao visiveis, na zona central das armacgoes, o extensometro

devidamente protegido com fita isoladora e os respetivos fios condutores.

Figura 4.5. Colagem dos extensometros de resisténcia nas armaduras
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Figura 4.7. Protecao dos extensometros de resisténcia

4.4 Estudo e producao do betao de agregados leves

Em cumprimento do programa experimental delineado para a analise estrutural das vigas foi
definido que as resisténcias médias das quatro classes de betao a produzir deveriam situar-se nos
seguintes intervalos: a Série 1 (20 a 25 MPa), a Série 2 (40 a 45 MPa), a Série 3 (50 a 55 MPa) e a
Série 4 (60 a 65 MPa). Por outro lado, as classes de densidade seca dos betoes leves deveriam
situar-se entre 1,8 e 2,0 de acordo com a EN 206-1 [11], ou seja, entre 1601 e 2000 kg/m®.

Face a necessidade de assegurar a obtencao dos valores das resisténcias médias a compressao e
respetivas massas volimicas com uma margem de erro estreita, delineou-se um programa
experimental para o estudo do betao de agregados leves em duas etapas. Na primeira etapa

seriam produzidas misturas em laboratorio compreendendo as gamas de resisténcia e de massas

52



volumicas pretendidas, bem como analisados os resultados e estabelecidas as necessarias
correlacbes para os parametros das misturas. Na segunda etapa seriam ajustadas e calculadas as
misturas finais a produzir em estaleiro, suportadas pelos estudos e correlacoes desenvolvidos na
primeira fase, efetuadas as respetivas betonagens e avaliados os resultados obtidos para as vigas

no que diz respeito aos parametros requeridos.

Nos itens que se seguem sao descritos os materiais selecionados e, para cada uma das etapas,
sao apresentados os estudos das composicoes, o processo de producao, amostragem e curas dos
betoes, sao descritos os ensaios realizados no estado fresco e endurecido e sao ainda discutidos

alguns parametros relevantes para a analise efetuada no ambito do presente estudo.

4.4.1 Materiais selecionados

Para a producao dos betdes estruturais de agregados leves foram selecionados os seguintes

materiais, tendo por base a sua disponibilidade local e a gama de resisténcias a obter:

Ligantes:

« Cimento Portland de calcario (CEM I1/B-L32,5N) com massa volimica de 3040 kg/m’ e

superficie especifica de 461,7 m?/kg;

« Cimento Portland (CEM | 42,5R) com massa volumica de 3140 kg/m’ e superficie

especifica de 384,8 m*/kg.

Adi¢cbes minerais:

» Filer calcario, proveniente da Companhia Mineira de Talcos de Portugal (COMITAL), com
a designacao comercial de Micro 100 AB. Este filer apresentava uma massa volumica de

2720 kg/m* e uma superficie especifica de 508,8 m*/kg medida no Coulter LS 200;

»  Microssilica 1, fornecida pela SIKA-Portugal, com a designacao comercial de Sikacrete
HD, com massa volimica de 2170 kg/m? e superficie especifica de 129,5 m*/kg medida
no Coulter LS 200;

»  Microssilica 2, com a designacao comercial de Meyco MS610, com massa volumica de
2300 kg/m°.

Adjuvante:

» Superplastificante redutor de agua de alta atividade, com a designacao comercial de
Rheobuild 1000, fornecido pela BASF. De acordo com o fabricante este adjuvante possui
uma massa volimica média de 1200 kg/m? e foi usado na dosagem de 4 a 20 ml por kg de
cimento, proporcionando uma reducao de agua de amassadura que variou entre os 5 e os

21% em massa.
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Agregado fino de massa volumica normal:

« Areia natural rolada (Areia 0/5) com massa volumica de 2610 kg/m?, baridade seca
compactada de 1570 kg/m* e absorcdo de agua de 0,42%. A analise granulométrica

encontra-se no Quadro 4.2 e Figura 4.8, tendo-se obtido um modulo de finura de 2,705.

Agregado grosso leve de argila expandida:

e Argila expandida (Leca 4/12) com a designacao comercial de Leca estrutural 4/12,
fornecida pela Maxit. Esta argila expandida apresentava uma massa volumica de 1310
kg/m?® para particulas saturadas com superficie seca. A absorcdo de agua foi de 14,1% as
24 horas, 3,98% aos 30 minutos e 3,56% aos 15 minutos. A analise granulométrica ilustra-
se no Quadro 4.2 e Figura 4.8. O modulo de finura obtido foi de 5,958.

Agregado grosso de massa volumica normal:

« Granito britado 1 (Brita 3/6) com massa volimica de 2710 kg/m?, baridade seca
compactada de 1520 kg/m® e absorcdo de agua de 0,15%. A analise granulométrica

apresenta-se no Quadro 4.2 e Figura 4.8, tendo-se obtido um médulo de finura de 5,084;

+ Granito britado 2 (Brita 6/15) com massa volimica de 2700 kg/m’, baridade seca
compactada de 1540 kg/m® e absorcdo de agua de 0,14%. A analise granulométrica

apresenta-se no Quadro 4.2 e Figura 4.8, tendo-se obtido um moddulo de finura de 6,471.

Quadro 4.2. Analise granulométrica dos agregados finos e grossos

Abertura da malha Areia 0/5 Leca 4/12 Brita 3/6 Brita 6/15
(mm) Percentagem de passados
38,100 100,00 100,00 100,00 100,00
25,400 100,00 100,00 100,00 100,00
19,100 100,00 100,00 100,00 100,00
12,700 100,00 98,54 100,00 89,14
9,520 100,00 82,03 100,00 49,79
4,760 99,94 20,54 70,84 2,24
2,380 98,56 1,15 11,68 0,29
1,190 84,75 0,30 4,28 0,20
0,590 43,13 0,14 2,46 0,16
0,297 2,97 0,04 1,46 0,12
0,149 0,21 0,01 0,90 0,09
0,074 0,05 0,00 0,50 0,05

Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00
Médulo de finura 2,705 5,958 5,084 6,471
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Figura 4.8. Curvas granulométricas dos agregados finos e grossos

4.4.2 Estudos de composicao

A metodologia adotada no estudo da composicao baseou-se no método das curvas de referéncia
propostas por Faury, correntemente usadas em Portugal para o betao vibrado, com as
necessarias adaptacoes [77]. Estabeleceu-se que o agregado fino seria constituido apenas por
areia natural, pelo que os betdes a produzir seriam designados de “sand-lightweight concrete”

de acordo com o ACI318 [1]. Nos itens seguintes apresentam-se as misturas produzidas em

laboratorio e aquelas produzidas em estaleiro.

4.4.2.1 Betdes produzidos em laboratério

Os parametros adotados no estudo da composicdao dos betdes com recurso ao método das curvas
de referéncia de Faury encontram-se no Quadro 4.3, enquanto no Quadro 4.4 apresentam-se as
dosagens obtidas para a producao de um metro clbico de betdo. As séries foram identificadas
pela sigla S1 a S4, seguidas da respetiva composicdo estudada para essa série A, B ou C. Na série
menos resistente (51-A) foi usado apenas o CEM II/B-L32,5N e na série seguinte (S2-A) apenas se
usou o cimento CEM | 42,5R, sendo que em ambos os casos nao se recorreu ao uso de adicoes.
Para garantir a gama de resisténcia pretendida para as Séries 3 e 4, foi necessario utilizar
microssilica em conjugacdao com o cimento tipo CEM | 42,5R. Em especial a partir da Série 3
entendeu-se ser adequado alterar as coordenadas da curva de referéncia de modo a permitir
uma reducado significativa da necessidade de vibracao, prevenindo a segregacao do agregado

leve. A série mais resistente (S4) apresentava naturalmente uma elevada dosagem de finos
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(cimento e adicoes). A elevada dosagem de finos permitiu densificar a estrutura do betao,
aumentar a viscosidade da mistura, aumentar a capacidade de retencao de agua sem exsudacao
e prevenir a segregacao. A tensao inicial de corte foi controlada recorrendo ao uso do
superplastificante garantido a necessaria capacidade de deformacdo. Para a Série 3 foi
introduzida uma pequena quantidade de filer calcario para que o conjunto dos materiais finos

apresentasse um volume total de 0,19 m®, semelhante ao da Série 4.

Quadro 4.3. Parametros para a composicao dos betdes produzidos em laboratério

Valor(es) adotado(s)
S1-A S2-A  S3-A S3-B S4-A S4-B

Parametro

Dimensao maxima do agregado (D),
em mm

Efeito de parede (R/D) 1 1 1 1 1 1

0,35; 0,35; 0,36; 0,36; 0,36; 0,36;
0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Volume de vazios (m3/m3) 0,040 0,040 0,040 0,040 0,035 0,035

Razao agua/(materiais cimenticeos):
W/B (massa)
Substituicao do ligante por
microssilica (massa)

12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 19,1

indice de vazios de Faury (K; K’)

0,55 0,36 0,32 0,28 0,25 0,25

8% 12% 12% 11%

Dosagem de filer calcario (m*/m?) --- 0,025 0,012
Dosagem do superplastificante por kg sml 12ml 15 ml 22ml 25ml
de cimento
Coordenadas da(:uer)a de referéncia 28:2  28:2 32:2 32: 2 32: 2 32: 2

Quadro 4.4. Dosagens dos betdes produzidos em laboratério, por metro cubico

Dosagens por metro cubico
S1-A S2-A S3-A  S3-B  S4-A S4-B
Cimento Portland ~ CEM I1/B-L32,5N (kg) 333

Materiais

CEM 1 42,5R (kg) 430 460 472 510 525
Adicao mineral Filer calcario (kg) 68 32

Microssilica (kg) 40** 64* 70* 65*
Superplastificante (l) 3,44 5,40 7,08 11,2 13,1
Agua (1) 183 155 160 150 145 145
Areia natural (Areia 0/5) (kg) 829 728 715 752 760 688
Agregado grosso (Brita 3/6) (kg) 89 67
Agregado grosso (Brita 6/15) (kg) 288
Agregado grosso leve (LECA 4/12) (kg) 458 523 440 435 397 301

*Microssilica Meyco MS610 **Microssilica Sikacrete HD

56



4.4.2.2 Betdes produzidos em estaleiro

Os parametros adotados e as dosagens por metro clbico dos betdes produzidos em estaleiro sao

apresentados nos Quadros 4.5 e 4.6, respetivamente.

Quadro 4.5. Parametros para a composicao dos betdes produzidos em estaleiro

Valor(es) adotado(s)

Parametro
S1-B S2-B S3-C S4-B

Dimensao maxima do agregado (Dnsx), €m mm 12,7 12,7 12,7 19,1
Efeito de parede (R/D) 1 1 1 1
P . s 0,35; 0,35; 0,36; 0,36;
Indice de vazios de Faury (K; K’) 0,003 0,003 0,003 0,003
Volume de vazios (m*/m?) 0,040 0,040 0,040 0,035
Razao agua/(materiais cimenticeos): W/B 0,52 0,33 0,29 0,25
(massa)
Substituicao do ligante por microssilica 8% 11%
(massa)
Dosagem de filer calcario na mistura (m®/m?) 0,0129
Dpsagem do superplastificante por kg de 4 ml 12 ml 20 ml 25 ml
cimento
Coordenadas da curva de referéncia (A; B) 28; 2 28; 2 32; 2 32; 2

Quadro 4.6. Dosagens dos betdes produzidos em estaleiro

o Dosagens por metro cubico
Materiais
S1-B S2-B S3-C S4-B

Cimento Portland ~ CEM11/B-L32,5N (kg) 335

CEM 1 42,5R (kg) 445 494 525
Adicao mineral Filer calcario (kg) 35

Microssilica (kg) 43* 65*
Superplastificante (l) 1,34 5,34 9,88 13,1
Agua (1) 174 146 153 145
Areia natural (Areia 0/5) (kg) 841 756 775 688
Agregado grosso (Brita 3/6) (kg) 67
Agregado grosso (Brita 6/15) (kg) 288
Agregado grosso leve (LECA 4/12) (kg) 463 501 426 301

*Microssilica Meyco MS610 **Microssilica Sikacrete HD

As formulacoes apresentadas nos Quadros 4.5 e 4.6 refletiram os resultados obtidos na primeira
fase, que se apresentardo oportunamente no Capitulo 5. E notdrio que, a excecao da Série S4-B
em que nao houve alteragées na mistura, as restantes trés séries viram a sua composicao

ajustada face aos resultados obtidos na primeira fase. Para a amassadura da Série S1-A houve

57



necessidade de introduzir um superplastificante para obter uma ligeira reducao de agua e a
consequente reducao da razao W/C de 0,55 (Série S1-A) para 0,52 (Série S1-B). O mesmo
sucedeu na Série 2, onde se procedeu a um acréscimo de superplastificante para reduzir a razao
W/C de 0,36 (Série S2-A) para 0,33 (Série S2-B). Na Série S3-B aumentou-se a dosagem de

superplastificante para aumentar a capacidade de deformacao, originando a Série S3-C.

4.4.3 Producado, amostragem, cura e ensaios no estado fresco e endurecido

4.4.3.1 Betoes produzidos em laboratério

Os betdes produzidos em laboratorio foram amassados numa misturadora de eixo vertical, de
mistura forcada, com capacidade nominal de 25 litros. Todos os componentes foram medidos em
massa e foram efetuadas as correcoes das misturas para compensar a absorcao dos agregados

leves tendo por base os valores da absorcao de agua registados aos 15 minutos.

Em cada mistura foram moldados sete provetes para os ensaios da massa volimica e da
resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias de idade. Aos 28 dias foram ensaiados 3 provetes,
enquanto aos 3 e 7 dias apenas se ensaiaram 2 provetes. A compactacao do betdao nos provetes
fez-se através de uma agulha vibratoria de 25 mm de diametro. Os provetes foram sujeitos a
cura normalizada (20+2 °C e HR de 90%) e na altura do ensaio apresentavam-se saturados com a
superficie seca. Os betdes no estado fresco apresentaram um abaixamento no cone de Abrams
entre os 8 e os 12 cm. Do ponto de vista das propriedades no estado endurecido, apenas foram
avaliadas a massa volumica e a resisténcia a compressao. O ensaio a compressao foi realizado de
acordo com a especificacao do LNEC E226 [5], recorrendo a uma maquina com controlo

semiautomatico da taxa de compressao (Figura 4.9). A taxa de compressao foi de 13,5 kN/s.
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Figura 4.9. Ensaio a compressao de um provete de betdo (A- Maquina; B- Pormenor)
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4.4.3.2 Betdes produzidos em estaleiro

No estaleiro recorreu-se a uma misturadora de eixo vertical, de mistura forcada, com capacidade
nominal de 75 litros (Figura 4.10). Todos os componentes foram medidos em massa. Na altura da
amassadura a areia natural apresentava-se saturada e com a superficie seca, enquanto os
agregados grossos leves apresentavam-se secos. No caso dos agregados leves foram efetuadas as
devidas compensacoes das dosagens de agua efetiva considerando a absorcao de agua dos
agregados aos 15 minutos. Os agregados leves foram colocados na misturadora juntamente com a
areia e a agua de correcao e procedeu-se a uma mistura por trinta segundos. De seguida

introduziram-se os restantes componentes e efetuou-se uma mistura 5 minutos sem interrupcao.

As vigas foram betonadas numa cofragem metalica construida para o efeito (Figura 4.11). A
compactacao do betdo fez-se através de uma agulha vibratoria de 25 mm de diametro, em
camadas de 15 cm, com o cuidado de nao aplicar vibracao excessiva de modo a evitar a
segregacao dos agregados leves por impulsao. O betao das vigas foi curado em ambiente exterior
nao controlado, mas com a preocupacao de manter a superficie hiUmida durante os primeiros

sete dias e protegida por uma tela plastica para evitar a perda prematura de agua.

Figura 4.11. Cofragem metalica com as armagdes das vigas
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Em cada sequéncia de varias amassaduras realizadas no mesmo dia, para a mesma série de
betao, foram recolhidos aleatoriamente dois a trés provetes cibicos de 150 mm de aresta por
amassadura, os quais foram conservados em camara de cura a 20+2 °C e HR de 90% e ensaiados
saturados com a superficie seca aos 28 dias de idade para caracterizar o processo de producao
dessa série. Simultaneamente, para cada uma das vigas betonadas foram moldados 3 provetes,

os quais foram curados juntamente com as vigas em ambiente exterior nao controlado.

Os betdes no estado fresco apresentaram um abaixamento no cone de Abrams entre os 8 e os 12
cm. Do ponto de vista das propriedades no estado endurecido, apenas foram avaliadas a massa
volumica e a resisténcia a compressao, quer para os betdes curados em condicdes normalizadas,
quer para os betdes curados juntamente com as vigas. O ensaio a compressao foi realizado a taxa
de compressao de 13,5 kN/s. Enquanto os betdes curados em condicdes normalizadas foram
ensaiados aos 28 dias de idade para todas as séries, os betdes curados juntamente com as vigas
foram ensaiados em idades compreendidas entre os 27 e os 48 dias, a excecao da Série 4 em que

os betoes foram ensaiados decorrido cerca de 1 ano.

4.5 Montagem, instrumentacao e ensaio das vigas

4.5.1 Montagem e instrumentacao

A Figura 4.12 ilustra o esquema geral da montagem da viga na posicao de ensaio, incluindo a

localizacao dos instrumentos de medicao externos.

Carga aplicada

Célula de carga

Perfil metalico

L ]

4L 4L 4L 4L L L
1010 10 10 10 10 10

Figura 4.12. Esquema geral de montagem da viga na posicao de ensaio

O portico de ensaio (Figura 4.13) é constituido por um quadro estatico composto por duas
colunas e duas travessas articuladas entre si em perfis metalicos bastante rigidos. Cada viga

experimental foi apoiada sobre dois apoios, colocados simetricamente relativamente ao eixo da
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viga e distanciados de 2,40 m entre eixos. Desta forma, a viga funciona estaticamente como uma

viga simplesmente apoiada.

Figura 4.13. Portico de ensaio

O carregamento foi efetuado por aplicacao vertical de duas forcas concentradas, com pontos de
aplicacao aproximadamente a tercos do vao da viga. Esta distribuicao de cargas foi conseguida
com a utilizacdo de um perfil metalico apoiado em dois apoios cilindricos, colocados na face
superior da viga (Figura 4.14). Este perfil recebe a forca principal transmitida através da travessa
secundaria que, por sua vez, recebe a forca principal a partir de um macaco hidraulico montado
diretamente na travessa principal do portico de ensaio e com uma capacidade maxima de 490 kN
(50 tf). Tal forca é transmitida a viga através dos referidos apoios cilindricos, colocados a tercos
do vao da viga. Entre o perfil metalico e o equipamento de transmissdao de carga existe uma

célula de carga para se medir diretamente a intensidade da forca aplicada.

[ <h P D )

Figura 4.14. Célula de carga e perfil para reparticao da carga
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Para medir o deslocamento vertical a meio vao da viga foi colocado um defletometro eletronico
fixado a um perfil metalico exterior a viga (referencial fixo) através de bases magnéticas (Figura
4.15).

Figura 4.15. Defletometro eletrdnico e sistema de apoio externo

Para medir as extensoes de compressao e de tracao sofridas pela viga ao longo da sua altura de
aproximadamente 30 cm, foi colocada uma rede de pontos externos de referéncia (48 pontos),
constituidos por pastilhas “Demec” dispostas numa das faces laterais e entre os pontos de

aplicacao das cargas (Figura 4.16).
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Figura 4.16. Rede de pastilhas “Demec”

Os pontos foram dispostos ao longo da altura da viga em seis camadas e distanciados entre si de
10 cm ao longo do eixo longitudinal da viga (Figura 4.17). Em todos os pontos foi colada uma
pastilha em aco “Demec” com um afastamento base de 10 cm. Para tal, as pastilhas foram
colocadas com a ajuda de uma base padronizada. A necessidade de uma rede densa de pastilhas
“Demec”, em toda a zona intermédia de flexao teoricamente pura, deveu-se ao facto de nao se

saber a partida onde iria ocorrer a seccao de rotura ao longo dessa zona.
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Figura 4.17. Pastilha em aco “Demec”

Para além dos equipamentos externos de medicao a que se fez referéncia na Figura 4.12,
importa relembrar que as armaduras longitudinais de tracao foram dotadas de extensometros.
Esses extensometros foram identificados pelo seu respetivo canal de ligacao ao “Data Logger”,
na seccao transversal das vigas com quatro e dois vardes longitudinais de tracdao. A numeracao
dos extensometros teve como referéncia o lado de saida dos fios condutores para o exterior
(Figura 4.18).

—

CH.002 CH.003

202042991 ha

Figura 4.18. Identificacao dos extensometros na seccao transversal das vigas (exemplo)

A aquisicao de dados foi obtida pela leitura dos instrumentos de medicao instalados nas vigas,

através de um aparelho de aquisicao de dados “Data Logger” (Figura 4.19).

courss TDS-602

Figura 4.19. Aparelho de aquisicao de dados “Data Logger”
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4.5.2 Ensaio das vigas

4.5.2.1 Procedimento de ensaio e registo

Os ensaios das vigas foram realizados sob controlo de deformacao. Cada viga foi sujeita a um
determinado numero de incrementos de deformacao sucessivos até se atingir a rotura. Durante a
fase ascendente da curva carga-flecha, cada incremento de deformacao correspondeu a um
incremento de carga que rondou aproximadamente 9,8 kN (1 tf). O nimero total de incrementos
de deformacao variou dependendo da viga ensaiada. Apos cada incremento de deformacao
aguardou-se cerca de 5 minutos antes de se proceder ao registo das leituras, para se

conseguirem leituras estabilizadas.

Apds cada incremento de deformacao efetuaram-se as seguintes leituras e registos:

» As fendas e fissuras visiveis durante o ensaio foram realcadas nas vigas com marcadores e
registadas em desenhos e fotografias (Figura 4.20). A face da viga foi previamente

pintada de branco para realcar a identificacao das fendas e fissuras;

Figura 4.20. Viga S2-43,92-0,99 (pormenores da fissuracao e da rotura)

» Efetuaram-se as leituras do deslocamento relativo, em cada linha horizontal, entre dois
pontos consecutivos dos alvos “Demec” utilizando um alongametro (Figura 4.21). Antes
de se iniciar o ensaio foi medida com precisao a distancia inicial entre todas as pastilhas,
segundo o eixo longitudinal da viga. Esta informacao permitiu o calculo da extensao
sofrida por uma determinada fibra ao longo de um dado comprimento. A partir do
momento em que a seccao de rotura se comecou a identificar (pela abertura da fenda
principal) retiraram-se somente as leituras entre as colunas de pastilhas envolventes da

dita seccao (seccao de interesse para o estudo);

« Os registos das leituras da célula de carga, do defletometro colocado a meio vao e dos
extensometros instalados nas armaduras longitudinais de tracao foram efetuados de

modo continuo através do equipamento de aquisicao de dados “Data Logger”.
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Figura 4.21. Alongametro

As Figuras 4.22 a 4.25 mostram, a titulo exemplificativo, o aspeto de algumas das vigas no final
do ensaio, evidenciando uma seccao de rotura na regiao central. Exceto para a primeira viga de
cada uma das séries, a que correspondia a menor taxa de armadura longitudinal de tracao de
cada série, todas as restantes apresentaram uma rotura por flexao pura (na zona central)
mediante o esmagamento do betdo na zona de compressao (face superior). As leituras efetuadas
nos ensaios e o calculo dos diagramas de extensao na zona de rotura podem ser consultados num

relatorio interno [29].

Figura 4.24. Rotura da viga 52-46,98-1,55 Figura 4.25. Rotura da viga S3-60,43-2,03
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4.5.2.2 Notas complementares

Como nota final, importa referir que as sete vigas que compdem a Série 4, apesar de terem sido
produzidas e de terem sido avaliadas as propriedades do betao colocado nas vigas, estas nao

foram ensaiadas para a avaliacao da ductilidade e capacidade de rotacao.

Como se vera oportunamente no Capitulo 5, a resisténcia a compressao dos provetes da Série 4
curados de forma normalizada (camara de cura) apresentavam aos 28 dias de idade a resisténcia
média requerida (60,68 MPa). No entanto, o ensaio dos provetes curados em ambiente exterior
juntamente com as vigas indicavam que o betao colocado nessas vigas ainda nao tinha atingido a
resisténcia requerida, provavelmente devido as condicbes menos favoraveis de cura da Série 4,
que foi a ultima a ser produzida. O ensaio das vigas nessas condicoes, cuja resisténcia pouco

diferia da Série 3, teria resultado em valores redundantes e estatisticamente pouco relevantes.

Passado cerca de um ano constatou-se que a resisténcia média a compressao do betdo da Série 4
seria adequada para a realizacao dos ensaios (65,16 MPa). Nao obstante, nessa fase nao foi
possivel reunir condi¢ées de ensaio idénticas as das restantes séries em termos de equipamento
para garantir a necessaria fiabilidade e comparabilidade dos resultados. Por outro lado, todos os
dados relativos as Série 1, 2 e 3 haviam sido ja tratados e considerados suficientes para a analise
pretendida, tendo estes inclusive sido aceites em revistas cientificas internacionais. Nessa
medida, optou-se por nao se realizar o ensaio da Série 4, pelo que esta nao foi incluida no estudo
da ductilidade e capacidade de rotacao, nao obstante ter sido utilizada para o estudo da

composicao dos betdes estruturais de agregados leves.
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5 Analise e discussao dos resultados do betao leve

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos nos ensaios no estado fresco e

endurecido do betdo estrutural de agregados leves produzidos, quer em laboratorio, quer em

estaleiro. Sao discutidos alguns parametros relevantes para a analise efetuada no ambito do

presente estudo, nomeadamente as correlacdes entre a resisténcia a compressao, a razao agua-

ligante e a massa volumica. Por ultimo, é comparada a variabilidade dos resultados entre os

betdes produzidos em laboratdrio e em estaleiro de pré-fabricacao.

5.2 Betdes produzidos em laboratério

No Quadro 5.1 apresentam-se os resultados obtidos nos estudos laboratoriais relativamente a

resisténcia a compressao e a massa volumica medidas aos 3, 7 e 28 dias de idade em provetes

cubicos de 150 mm de aresta saturados e com a superficie seca.

Quadro 5.1. Resisténcia a compressao e massa volumica das misturas laboratoriais

Idade

Resisténcia a compressao

Massa volumica

Id. Razao Razao do Va}lqr Desvjo Cogf. Ele Va}lqr Desvjo Cogf. Ele

W/C W/B betao médio padrao variacao  medio padrao  variagao
[MPa] [MPa] [%] [kg/m’]  [kg/m’] [%]
3 12,11 0,74 6,1 1763 46 2,6
S1-A 0,550 0,550 7 16,87 1,24 7,4 1784 67 3,8
28 21,43 0,80 3,7 1732 6 0,4
3 32,91 1,94 5,9 1793 63 3,5
S2-A 0,360 0,360 7 34,27 1,92 5,6 1760 18 1,0
28 37,93 1,82 4,8 1751 46 2,6
3 40,00 2,84 7,1 1881 46 2,4
S3-A 0,348 0,320 7 43,52 1,57 3,6 1870 13 0,7
28 47,87 2,11 4,4 1882 12 0,7
3 43,48 1,65 3,8 1941 29 1,5
S3-B 0,318 0,280 7 48,94 0,06 0,1 1908 0 0,0
28 55,79 3,55 6,4 1960 44 2,2
3 40,96 1,36 3,3 1950 25 1,3
S4-A 0,284 0,250 7 45,25 0,76 1,7 1941 13 0,6
28 52,58 0,89 1,7 1939 11 0,6
3 51,38 0,18 0,3 2068 8 0,4
S4-B 0,276 0,246 7 54,95 0,11 0,2 2069 18 0,9
28 61,54 2,47 4,0 2068 24 1,1
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A Figura 5.1 ilustra graficamente a evolucao da resisténcia com a idade. Observou-se que para o
cimento CEM 11/B-L32,5N se atingiu aos 3 e 7 dias, respetivamente, 56% e 79% da resisténcia aos
28 dias, enquanto para o cimento CEM | 42,5R se atingiu, em média, aos 3 e 7 dias,
respetivamente, 82% e 89% da resisténcia aos 28 dias. Estes valores sdo superiores aqueles
correntemente observados em betdes correntes. Resultados similares foram obtidos por Bogas e
Silva et al. [30, 109], em misturas de betoes leves com CEM | 42,5R.
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Figura 5.1. Evolucdo da resisténcia a compressao com a idade

A Figura 5.2 mostra a relacao entre a razao agua/materiais cimenticeos (W/B) e a resisténcia a
compressao aos 28 dias. Ainda que fosse previsivel que as correlacoes fossem diferentes para
diferentes tipos de cimentos, optou-se por apresentar uma Unica correlacao incluindo os dois
cimentos uma vez que nao se evidenciou uma diferenca marcante, ainda que se admita a
escassez de resultados para o CEM II/B-L32,5N que permita confirmar esta tendéncia. Esta
correlacao foi determinante para decidir as alteracdes a introduzir nas misturas a produzir em

estaleiro visando as gamas de resisténcia pretendidas.
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Figura 5.2. Relacao entre a razao W/B e a resisténcia a compressao
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Na Figura 5.3 apresentam-se as correlacoes entre a resisténcia e massa volumica dos provetes
saturados com a superficie seca, separados em funcao do tipo de cimento. Estimou-se que em
média a massa volimica dos provetes secos em ambiente exterior fosse cerca de 50 kg/m?® abaixo
daquela obtida em provetes saturados. Na Figura 5.3, para além dos valores médios aos 28 dias
apresentados no Quadro 5.1, incluem-se os valores individuais de cada provete, que pela sua

extensao nao foi possivel incluir nesse quadro.
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Figura 5.3. Relacdo entre a massa volumica e a resisténcia a compressao

5.3 Betdes produzidos em estaleiro

5.3.1 Amostragem por séries de amassaduras

O Quadro 5.2 ilustra os resultados obtidos na avaliacao do processo de producao, nomeadamente
na resisténcia a compressao e massa volumica dos provetes saturados com a superficie seca,
realizada aos 28 dias de idade em provetes sujeitos a cura normalizada. Cada linha apresentada
no Quadro 5.2 inclui um ndmero significativo de provetes provenientes de varias amassaduras da
mesma série realizadas no mesmo dia. Nesta medida, seriam previsiveis valores superiores do

desvio padrao, o que efetivamente se veio a constatar, como se vera mais adiante.

Pela extensao dos valores obtidos, entendeu-se conveniente que neste item fosse apresentada
uma analise conjunta dos resultados obtidos laboratorialmente e em estaleiro no que diz
respeito a resisténcia a compressao e massa volumica dos provetes saturados e com a superficie
seca, medidos aos 28 dias de idade, apds cura normalizada. Nesta medida, na Figura 5.4
apresenta-se a correlacao entre a razao W/B e a resisténcia a compressao aos 28 dias de todas as
misturas sujeitas a cura normalizada, produzidas em laboratorio e em estaleiro. Como se
observa, os resultados mostram grande coeréncia e indicam que as correcoes efetuadas nas

misturas em estaleiro foram adequadas, tendo-se obtido as gamas de resisténcia previstas.
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Na Figura 5.5 apresentam-se as correlacbes entre a resisténcia e massa volumica dos provetes
saturados com a superficie seca, separados em funcao do tipo de cimento. Para além dos valores
médios aos 28 dias de idade do betao, sao apresentados os valores individuais de cada provete,

que foi inviavel incluir nos Quadros 5.1 e 5.2.

Quadro 5.2. Resisténcia a compressao e massa volumica das séries de misturas em estaleiro

Resisténcia a compressao Massa volumica
Idade Valor Desvio Coef.de Valor Desvio Coef. de

Razao Razao

Id. W/C W/B do betao médio padrao variacio médio padrao variacao
[dias]  [MPa]  [MPa] [%] [kg/m’] [kg/m’] [%]
S1-B 0,520 0,520 28 21,78 1,11 5,1 1719 42 2,4
S1-B 0,520 0,520 28 23,94 0,33 1,4 1778 27 1,5
S2-B 0,330 0,330 28 41,85 0,81 1,9 1846 14 0,7
S2-B 0,330 0,330 28 42,40 1,36 3,2 1831 28 1,5
S3-C 0,310 0,285 28 51,21 3,88 7,6 1917 10 0,5
S3-C 0,310 0,285 28 53,76 4,83 9,0 1933 52 2,7
S4-B 0,276 0,246 28 60,68 4,88 8,0 2058 35 1,7
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Figura 5.5. Relagao entre a massa vollimica e a resisténcia a compressao

70



5.3.2 Amostragem por vigas produzidas

0 Quadro 5.3 apresenta a avaliacao do betdo por viga produzida, nomeadamente a resisténcia a
compressao e a massa volumica dos provetes secos, curados em ambiente exterior juntamente
com as vigas. Cada linha do Quadro 5.3 inclui os resultados obtidos em trés provetes da mesma
viga. Importa salientar que os betdes foram ensaiados em idades diferentes, compreendidas
entre os 27 e os 48 dias, a excecao da Série 4 em que os betdes foram ensaiados decorrido cerca
de 1 ano. Nesta medida, comparativamente com os betdes sujeitos a cura normalizada que
foram todos ensaiados aos 28 dias, esperava-se obter uma maior variacao das resisténcias entre

amassaduras idénticas, pelo facto de terem sido testadas em idades diferentes.

A Figura 5.6 apresenta graficamente a relacao entre a razao agua/materiais cimenticeos (W/B) e
a resisténcia a compressao dos provetes secos, curados em ambiente exterior juntamente com as

vigas e ensaiados em idades diferentes.

Na Figura 5.7 apresentam-se as correlacdes entre a resisténcia e a massa volumica dos provetes
secos em ambiente exterior, separados em funcao do tipo de cimento. Conforme previsto, em
média, a massa volumica dos provetes secos foi cerca de 50 kg/m® abaixo daquela obtida em
provetes saturados. Também neste caso, para além dos valores médios apresentam-se os valores

individuais de cada provete, que foi inviavel incluir no Quadro 5.3.

Quadro 5.3. Resisténcia a compressao e massa volumica dos betdes curados com as vigas

Resisténcia a compressao Massa volumica
d Raziao Razio Idade Valor Desvio  Coef. de Valor  Desvio Coef. de
" W/C W/B dobetiao médio padrao variacio médio padrao variacao
[dias]  [MPa]  [MPa] [%] [kg/m’] [kg/m’] [%]
39 23,47 0,60 2,5 1659 6 0,4
27 22,76 0,59 2,6 1685 35 2,1
S1-B 0,520 0,520 31 22,04 1,30 5,9 1667 3 0,2
31 22,37 0,76 3,4 1651 7 0,4
45 28,50 0,72 2,5 1659 24 1,4
48 45,07 1,54 3,4 1802 8 0,4
48 42,07 2,40 5,7 1807 16 0,9
41 47,07 1,63 3,5 1809 3 0,2
S2-B 0,330 0,330 48 49,19 1,34 2,7 1827 16 0,9
41 43,92 3,38 7,7 1788 13 0,7
41 46,98 2,19 4,7 1791 30 1,6
41 43,02 2,02 4,7 1790 18 1,0
29 52,05 3,02 5,8 1867 37 2,0
30 51,20 2,37 4,8 1879 32 1,7
35 52,38 2,14 41 1869 15 0,8
s3-C 0,310 0,285 40 55,26 4,16 7,5 1910 47 2,4
34 53,42 2,96 5,5 1877 35 1,9
39 60,43 4,24 7,0 1953 46 2,3
30 51,60 2,19 4,5 1867 31 1,7
S4-B 0,276 0,246 374 65,16 3,09 4,7 2040 9 0,4
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Figura 5.7. Relagao entre a massa volimica e a resisténcia a compressao

Na Figura 5.8 apresenta-se uma analise dos valores do desvio padrao, comparando os resultados
obtidos nas diferentes amostragens, nomeadamente em laboratorio, por série de amassaduras
em estaleiro e por viga produzida. Em todos os casos verifica-se uma tendéncia para o aumento
do desvio padrao com a resisténcia. A amostragem por série de amassaduras em estaleiro
apresenta maiores valores do desvio padrao comparativamente as restantes, em especial para
resisténcias mais elevadas. Tal facto era previsivel, uma vez que cada amostra inclui provetes de
diferentes amassaduras da mesma série de betdo realizadas no mesmo dia, o que podera
corresponder a uma situacao mais comum em obra. Os resultados obtidos na amostragem em
laboratério sao os mais reduzidos, devido ao controlo mais apertado do processo de producao e
pelo facto de serem provenientes de uma Unica amassadura. Ainda assim, os resultados da
amostragem por viga nao se afastam muito daqueles obtidos em laboratério, ainda que sejam

ligeiramente superiores. A estimativa do desvio padrao depende do processo de producao e da
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amostragem, pelo que os valores aqui obtidos podem fornecer pistas importantes aquando da

estimativa dos valores médios a partir dos valores caracteristicos da resisténcia.

Desvio padrédo [MPa]

5,0

4,5

4,0

35

3,0

2,5

2,0

15

1,0

0,5

0,0

O Amostragem em laboratério por amassadura

B Amostragem por série de amassaduras em estaleiro
M Amostragem por viga produzida

i

21 22 22 22 23 23 24 29 38 42 42 42 43 44 45 47 47 48 49 49 49 51 52 52 53 53 54 55 56 60 61 62 65

Resisténcia a compresséo [MPa]

Figura 5.8. Variacao do desvio padrao com a resisténcia a compressao
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6 Analise estrutural das vigas

6.1 Introducao

Para cada viga foi realizado um estudo tedrico em regime elastico linear assumindo um
comportamento plastico perfeito. Com este estudo tedrico pretendeu-se estimar os valores da
flecha a 1/2 vao, a rotacao relativa e a rotacao plastica na zona de rotura, para compara-los
com os valores obtidos experimentalmente, através do tracado dos graficos rotacao (0) versus
flecha (3) (Capitulos 7 e 8).

Para a analise em regime elastico distinguiu-se inicialmente a analise da viga com a seccao
homogeneizada e com a seccdo nao homogeneizada. Ao efetuar-se uma analise comparativa dos
resultados obtidos por estas duas analises para uma das vigas, chegou-se a conclusao de que,
sendo as diferencas minimas e impercetiveis sobre os graficos 0-5, seria desnecessario a
consideracao das duas analises neste estudo. Optou-se assim por efetuar somente a analise

elastica com seccao homogeneizada.

Para a analise plastica foi assumida a formacao de uma rétula plastica local a 1/2 vao da viga.
Tal escolha justifica-se com a constatacao de que a plastificacao das armaduras ocorreu sempre
na zona central das vigas. Com base na referida hipdtese foi escolhido um mecanismo com o

objetivo de estudar as vigas através de uma analise plastica.

De seguida é apresentada a nomenclatura usada para identificacdo das vigas e as diversas

analises teoricas aplicadas neste estudo.

6.2 Nomenclatura usada para identificacao das vigas

As caracteristicas geométricas, fisicas e mecanicas de cada viga, nomeadamente: a massa
volumica seca do betdo leve (3), a resisténcia média a compressao do betao em provetes cubicos
de 150 mm de aresta curados juntamente com as vigas (f.), as solucdes adotadas para as
armaduras longitudinais de tracao, a altura Util da seccao (d), a area da armadura longitudinal
de tracao (A;) e as taxas de armadura longitudinal (p) e (p,), bem como a relacao (p/py),
encontram-se resumidas no Quadro 6.1. As vigas foram divididas em trés séries (51, 52 e S3),
tendo sido agrupadas em funcdo da gama de resisténcia a compressao do betao. O desenho da
seccao transversal bem como os calculos necessarios para a definicao dos parametros d, p e p, de
cada viga podem ser encontrados no relatorio técnico [29]. Refere-se ainda que tais calculos
foram efetuados com as dimensoes reais das vigas apos descofragem. As vigas foram designadas

em funcao da série a que pertencem (51, S2 ou S3).
75



Quadro 6.1. Nomenclatura usada e caracteristicas das vigas ensaiadas

0 fic d As P Pob

Série Vigas ke/m*  MPa Solucdes mm ol o o p/Pp
$1-23,47-0,13 1659 23,5 2¢6 277 0,56 0,13 1,84 0,07
$1-22,76-0,24 1685 22,8 298 276 1,01 0,24 1,56 0,16

S1 $1-22,04-0,38 1667 22,0 2910 275 1,58 0,38 1,45 0,26
$1-22,37-0,55 1651 22,4 2012 274 2,26 0,55 1,60 0,34
$1-28,50-0,99 1659 28,5 2016 272 4,02 0,99 1,82 0,54
$2-45,07-0,13 1802 45,1 2¢6 277 0,56 0,13 3,08 0,04
$2-42,07-0,24 1807 421 2¢8 276 1,01 0,24 2,58 0,09
S2-47,07-0,38 1809 471 2910 275 1,58 0,38 2,66 0,14

S2 $2-49,19-0,55 1827 49,2 2012 274 2,26 0,55 2,97 0,19
$2-43,92-0,99 1788 43,9 2016 272 4,02 0,99 2,48 0,40
$2-46,98-1,55 1791 47,0 2¢20 270 6,28 1,55 2,61 0,59
$2-43,02-2,03 1790 43,0 4016 264 8,04 2,03 2,45 0,83
$3-52,05-0,13 1867 52,1 2q6 277 0,56 0,13 3,35 0,04
$3-51,20-0,38 1879 51,2 2910 275 1,58 0,38 2,80 0,14
$3-52,38-0,55 1869 52,4 2012 274 2,26 0,55 3,08 0,18

S3 $3-55,26-0,99 1910 55,3 2916 272 4,02 0,99 2,84 0,35
$3-53,42-1,55 1877 53,4 2@20 270 6,28 1,55 2,81 0,55
$3-60,43-2,03 1953 60,4 4016 264 8,04 2,03 2,96 0,69

53-51,60-2,69 1867 51,6 2@16+2¢20 255 10,30 2,69 2,76 0,98

O parametro py, apresentado no Quadro 6.1 foi utilizado para permitir um estudo comparativo
com algumas disposicoes regulamentares do ACI318 [1] e também possibilitar futuramente a
comparagao com outros estudos que utilizam a relacao p/pp para caracterizar a quantidade de

armadura longitudinal de tracao presente nas vigas.

Segundo o ACI318 [1], o parametro p, € aquele que corresponde a taxa de armadura longitudinal
que teoricamente conduz a chamada condicdo “balancada” para as extensdes. Na sua Seccao
10.3.2 o cddigo refere que existem condicbes “balancadas” para as extensdes, numa seccao
transversal, quando a extensao maxima na fibra extrema mais comprimida do betao alcanca o
seu valor ultimo (g,) simultaneamente com a primeira extensao de cedéncia (g,=f,/E;) na
armadura tracionada. A referida taxa, que produz esta condicao “balancada” sob flexao,
depende da forma da seccao transversal, da localizacao das armaduras e das resisténcias dos

materiais (betao e aco).

Segundo o ACI318 [1], o procedimento de calculo do parametro p, nao ¢ alterado para betdes de
agregados leves. A taxa de armadura longitudinal py, definida no Apéndice B (B.8.4.2) do ACI318

[1], é calculada através da seguinte expressao:
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_ 0,85B4fc 600
f, 600 +f,

y
em que:

Bs: representa o fator que deve ser tomado igual a 0,85 para resisténcias de betao inferior
ou iguais a 4000 psi (27,6 MPa). Para resisténcias acima de 4000 psi (27,6 MPa), B, deve ser
reduzido continuamente a uma taxa de 0,05 por cada 1000 psi (6,9 MPa) de resisténcia em
excesso relativamente a 4000 psi (27,6 MPa). No entanto, 31 nunca deve assumir um valor
inferior a 0,65. Este parametro B, representa a relacao entre a profundidade do diagrama

retangular equivalente de tensoes (a) e a profundidade da linha neutra (c) ver Figura 6.1;
f.: resisténcia do betdo a compressao (em unidades MPa);

f,: tensao de cedéncia do aco (em unidades MPa).

0,85f;
- =

g ) ¥ atpc E_@o,ssf;ab
=

N\

Figura 6.1. Distribuicao das tensdes de compressao no betao para a flexao simples: diagrama retangular
equivalente [103]

Na sua analise sobre disposicoes regulamentares, Shah e Ahmad [103] apresentam a Equacao 6.1

com um aspeto ligeiramente diferente:

_0,85Bfc e
=
fy acu+fy

(6.2)

0 parametro €, representa a extensao Ultima do betao. As Equacdes 6.1 e 6.2 sao perfeitamente

equivalentes nos resultados finais.

A atribuicdo do valor para B, de 0,85, para betdes com f. < 4000 psi (27,6 MPa), e uma reducdo
deste a uma taxa de 0,05 por cada 1000 psi (6,9 MPa) em excesso relativamente a 4000 psi (27,6

MPa) tem uma base experimental.
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6.3 Analise em regime elastico linear

6.3.1 Analise com secc¢ao transversal nao homogeneizada

Considerando a seccao cheia de betao (sem contribuicdo das armaduras) em fase elastica, a linha
neutra passa no centro de gravidade da seccao de betao. Tal é ilustrado na Figura 6.2 para uma

seccao retangular sujeita a flexao simples, onde se representam também os diagramas de

tensdes (o) e de extensdes (€) associados a referida acao.

Eco Oco

7 7]

e )

+ +
8cl gcl

©® ©

Figura 6.2. Seccao retangular sujeita a flexao simples

= —=

Nestas condicbes, a tensao nas fibras extremas é dada pela seguinte expressao:

Mh/2
Oc1 =0¢2 :T (6.3)

0 simbolo | representa o momento de inércia da seccao retangular relativamente ao eixo que

passa no seu centro de gravidade e é dado por:

3
| = % (6.4)

Por sua vez, as extensodes sao obtidas através da conhecida Lei de Hooke:
o
€1 =€ = ~—(/— (6.5)
0 modulo de elasticidade secante do betado leve, E,, foi estimado através da expressao
proposta pelo EC2 [10]. No Ponto 11.3.2, o EC2 indica que se pode obter uma estimativa dos

valores médios do modulo secante E, do betdao leve multiplicando os valores indicados no

Quadro 3.1 do EC2 [10], para betao de densidade normal, pelo coeficiente (ng):
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2
_(_P
= 6.6
e (zzooj (6.6)
sendo p (kg/m?) a massa volimica do betdo leve seco em estufa de acordo com o procedimento

descrito na Seccao 4 da EN 206-1 [11].

No Quadro 3.1 do EC2 [10] encontram-se os valores de E.,, modulo secante entre o, = 0 e 0,4f,
para cada classe de resisténcia do betao de densidade normal (C12/15 a C90/105), os quais
podem ser estimados através da equacao que a seguir se apresenta (Equacdo 6.7) para betao
com agregados de quartzito. Para agregados de calcario e de grés, o valor da Equacao 6.7 devera
ser reduzido de 10% e de 30%, respetivamente. Para agregados de basalto, o valor da Equacao
6.7 devera ser aumentado de 20%. Na Equacédo 6.7, E., representa o modulo de elasticidade
secante do betdo de densidade normal (em MPa) e f. o, @ resisténcia a compressao média aos 28

dias obtida em cilindros padrao com 150 mm de diametro e 300 mm de altura (em MPa).

£ l0,3
Eem =22 x| 2% 6.7
o =22 24 67)

A relacao entre a resisténcia a compressao de provetes clbicos de 150 mm de aresta e de
provetes cilindricos de 150 mm de diametro e 300 mm de altura foi estabelecida através da
regressao linear entre os valores caracteristicos da classe de resisténcia para ambos os provetes

apresentada no EC2 [10]. A regressao obtida, com um R? de 0,9998, foi a seguinte:

fem,cyt = 0,9092 % fem cube (6.8)

A curvatura elastica da seccao em estudo € calculada a partir do diagrama de extensées, sendo

obtida da seguinte forma:

1_¢€9q _E€a
_1_%a _ta 6.9
X =h2  hn2 (6.9)

Tendo em conta que a curvatura (1/r) é constante ao longo da zona central das vigas sujeita a
flexao pura (zona entre pontos de aplicacdo das cargas), a rotacao relativa elastica entre duas
seccoes situadas dentro da referida zona é obtida pelo produto da curvatura por 1,2 vezes a

altura da seccao.
1
6 =—x12h (6.10)
r

sendo h a altura da seccao (30 cm). Segundo o EC2 [10] (Clausula 5.6.3), o comprimento da

rétula plastica pode ser assumida igual a 1,2h.
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A rotacao relativa elastica entre as seccoes envolventes da rotula plastica, 6, é representada
esquematicamente na Figura 6.3. Como a rotura ocorreu geralmente na zona de meio vao, a
Figura 6.3 representa a rotacao relativa considerando que a rotula plastica se localiza a 1/2 vao

da viga.
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Zona de Rotura

H
4| e
\
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[ [HEe
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N
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Estado Inicial

0=(1/R)x1,2h

Figura 6.3. Rotacao relativa elastica entre as seccdes envolventes da zona de rotura (rétula plastica)

A rotacdo relativa elastica, 8, calculada através da Equacdao 6.10, servira, numa fase mais
adiantada do estudo (Capitulo 8), para obter a componente tedrica elastica da rotacao nas vigas
experimentais. O objetivo sera subtrair esta rotacao elastica aos valores das rotacoes
experimentais, de forma a estudar somente o comportamento plastico das vigas. Os valores
assim resultantes (valores experimentais da rotacado plastica) serao comparados com os obtidos
por uma analise teorica. Ora, tal analise parte do pressuposto da existéncia de uma rotula
plastica local, para a qual, nesta fase elastica, se considerou um comprimento igual a 1,2h = 36
cm, conforme justificado anteriormente. Como se vera no Capitulo 8, esta opcao conduz a bons

resultados.

A flecha elastica na seccao de 1/2 vao e para o carregamento imposto nas vigas pode ser obtida

através da seguinte expressao, apresentada por Montoya et al. em [84]:

2 2
d=ag =0(M; com u=l-l(i) (6.11)
Ecle 8 6\

onde:

M.: momento fletor maximo na viga;
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l: vao da viga;
E.: modulo de elasticidade do betao;
l.: momento de inércia;

a: distancia das forcas concentradas aos apoios.

Alguns parametros da Equacao 6.11 estao ilustrados na Figura 6.4.

®

My

Figura 6.4. Parametros para o calculo da flecha elastica

Sendo a analise efetuada em regime elastico, o grafico rotacao (6) versus flecha (8) corresponde
a uma reta que tem inicio no Ponto (0;0) (Figura 6.5). Para calcular outro ponto da reta basta

proceder aos calculos anteriores para um valor qualquer do momento atuante M.

Ponto calculado 8 =1(d)
para M qualquer

|

0 - Rotagdo

0 - Flecha

Figura 6.5. Grafico 6- (analise elastica com seccao nao homogeneizada)

Os calculos efetuados para cada uma das vigas, com vista a determinar o grafico 6-5 em regime
elastico e com a seccao nao homogeneizada, podem ser encontrados em [29]. Tais calculos
foram somente realizados para uma das vigas uma vez que, como se vera na Seccao 6.3.2, as
diferencas obtidas ao efetuar as duas analises distintas (com seccdo ndao homogeneizada e com

seccao homogeneizada) sao desprezaveis.

81



6.3.2 Analise com secc¢ao transversal homogeneizada

Nao desprezando a contribuicao das armaduras, a linha neutra deixa de passar no centro de
gravidade da seccao cheia de betdo. Esta passa agora no centro de gravidade da seccao mista
que tem em conta a presenca das armaduras, como se ilustra na Figura 6.6 para uma seccao

retangular sujeita a flexao simples e com armadura longitudinal de tracao junto a face inferior.

ECE UCE

As + Os /+
E— ==

== —

é;cl gcl
® O

Figura 6.6. Seccao retangular sujeita a flexao simples (com a contribuicao das armaduras)

Como ilustrado na Figura 6.6, a presenca das armaduras faz baixar a posicao do centro de
gravidade da seccao, pelo que também baixa a posicao da linha neutra.
A forca de tracao nas armaduras vem dada por:
Fs = As05 = AgEqg (6.12)
onde:
A,: area de armadura longitudinal de tracao;

E;: modulo de elasticidade do aco das armaduras ordinarias que pode ser tomado como

sendo igual a 200 GPa.

A homogeneizacdo da seccdo consiste em substituir a area de armaduras por uma area
equivalente de betao que absorva a mesma forca. Chamando A'S a referida area de betao, a

forca absorvida pela area equivalente de betao sera:

Fo = AEces (6.13)
Como F/’= F;, tem-se que:

T I E
AsEces =AsEses = Ag :E_SAS = 0Ag (6.14)
c

o parametro o é denominado coeficiente de homogeneizacao.
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Na Figura 6.7 é representada esquematicamente a seccao final homogeneizada.

+ A® |1y
h CG
e +
N R

= —=

Figura 6.7. Seccao homogeneizada

A posicao do centro de gravidade desta nova seccao é calculada pela expressao:

_ 2YcGiAi _ YcerA1 tYea Az
A A1 +A;

YcG (6.15)

Os parametros ycgi € A; representam, respetivamente, a posicao do centro de gravidade, medida
segundo o eixo y (Figura 6.7), e a area de cada zona elementar em que ¢ dividida a seccao

(Areas 1 e 2 representadas na Figura 6.7).

0 momento de inércia da seccao homogeneizada, relativamente ao eixo que passa no seu centro

de gravidade, pode ser calculado através do Teorema de Lagrange-Steiner:
lc =2 (ICGi +Ai(yes ~ Ve )2) =lco1 +A1yee ~Year)” *leez +A2 (Ve ~ Ve ) (6.16)

onde:

lcc: momento de inércia da seccdo homogeneizada relativamente ao seu centro de

gravidade;

lcci: momento de inércia de cada area elementar (Areas 1 e 2 da Figura 6.7)

relativamente ao seu centro de gravidade;
A;: area de cada zona elementar;

yce: distancia da origem do referencial, medida segundo o eixo y (Figura 6.7), ao centro

de gravidade da seccao homogeneizada;

Yeei: distancia da origem do referencial, medida segundo o eixo y (Figura 6.7), ao centro

de gravidade de cada area elementar.

Por simplificacao, considera-se que o momento de inércia das armaduras relativamente ao seu
centro de gravidade é muito pequeno e, por isso, pode ser desprezado. De facto, na seccao cheia
de betdo a area correspondente as armaduras é muito pequena quando comparada com a de

betao.
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Nestas condicoes, as tensoes nas fibras extremas sao dadas pelas seguintes expressoes:

My . - M.y 2
e T
G G

Oc1 =

(6.17)

O parametro y; representa a distancia, medida segundo y (Figura 6.7), do centro de gravidade da
seccao homogeneizada as fibras onde se pretende calcular as tensbes e o parametro leg

representa o0 momento de inércia da seccao homogeneizada, calculada pela Equacao 6.16.

Por sua vez, as extensoes nas mesmas fibras sao dadas por:

_0c . _0a
€1 = E y €2 = E
C C

(6.18)

0 modulo de elasticidade do betao leve é calculado através do produto das Equacoes 6.6 € 6.7.

A curvatura elastica da seccao homogeneizada é dada por:

1 €1 €2
== (6.19)

r Y VYea

A rotacao relativa elastica e a flecha elastica sao calculadas da mesma forma que para a analise

elastica com seccao nao homogeneizada (Seccao 6.3.1), existindo somente como Unica

diferenca, no calculo da flecha elastica, deve-se agora entrar com o momento de inércia da

seccao homogeneizada calculada pela Equagao 6.16.

Da mesma forma como para a analise com seccao nao homogeneizada a curva 6- corresponde a
uma reta que tem inicio no Ponto (0;0) (Figura 6.8). Para calcular outro ponto da reta basta
proceder, analogamente a analise da Seccao 6.3.1, aos calculos anteriores para um valor

qualquer do momento atuante M.

Ponto calculado 8 =1(d)
para M qualquer

!

0 - Rotagdo

0 - Flecha

Figura 6.8. Grafico 6-0 (analise elastica com seccao homogeneizada)
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Como pode ser encontrado em [29], a Viga S1-23,47-0,13 foi calculada para ambas as analises
(com seccao nao homogeneizada e seccao homogeneizada). Os calculos da relacao 6-5 deram
origem as seguintes equacoes:

8 = 0,586 x 103 (analise com seccio nao homogeneizada)
(6.20)

8 = 0,587 x 105 (analise com seccdo homogeneizada)
Encontra-se assim uma pequena diferenca nos resultados de uma analise para outra. Tal
diferenca é impercetivel no tracado dos graficos 6-3, existindo praticamente uma sobreposicao
das retas para as escalas utilizadas neste estudo. Tendo sido os calculos efetuados numa das
vigas, optou-se por calcular todas as restantes vigas somente para uma analise com seccao

homogeneizada. A opcao por esta analise, em detrimento da outra, julga-se ser a mais correta.

0 calculo efetuado para todas as vigas com vista a determinar a relacdao 6-3 em regime elastico,

bem como o tracado do grafico respetivo, podem ser encontrados em [29].

0 Quadro 6.2 apresenta resumidamente, para cada viga, a rotacao relativa elastica, 0, e a flecha
elastica, 9, calculadas para um momento de 10 kNm, bem como a funcdo 0 = f(d) obtida para o

respetivo grafico 6-3.

Quadro 6.2. Funcdes 0 = f(3) (analise elastica com seccao homogeneizada)

0 0
Série Vigas (x10° rad) (mm) Funcao 6 = ()
(M = 10kNm) (M = 10kNm)

$1-23,47-0,13 0,6264 1,0673 0 = 0,587x10°3
$1-22,76-0,24 0,6303 1,0738 0 = 0,587x1073

S1 S1-22,04-0,38 0,6201 1,0565 0 = 0,587x1073
$1-22,37-0,55 0,5601 0,9542 0 = 0,587x10°3
$1-28,50-0,99 0,4026 0,6860 0 = 0,587x10°3
$2-45,07-0,13 0,4572 0,7790 0 = 0,587x10°3
S2-42,07-0,24 0,4330 0,7378 0 = 0,587x1073
S2-47,07-0,38 0,4115 0,7011 0 = 0,587x1073

S2 $2-49,19-0,55 0,4323 0,7366 0 = 0,587x10°3
$2-43,92-0,99 0,4026 0,6860 0 = 0,587x10°3
S2-46,98-1,55 0,3897 0,6640 0 = 0,587x10°3
S2-43,02-2,03 0,3392 0,5779 0 = 0,587x1073
$3-52,05-0,13 0,3990 0,6799 0 = 0,587x1073
$3-51,20-0,38 0,3875 0,6602 0 = 0,587x10°3
$3-52,38-0,55 0,3593 0,6121 0 = 0,587x10°3

S3 $3-55,26-0,99 0,3577 0,6094 0 = 0,587x1073
$3-53,42-1,55 0,3083 0,5252 0 = 0,587x1073
$3-60,43-2,03 0,3403 0,5798 0 = 0,587x10733
$3-51,60-2,69 0,3309 0,5637 0 = 0,587x10°3

85



6.4 Comportamento teérico em fase plastica perfeita

Para esta analise assumiu-se a formacao de uma rétula plastica local imediatamente no inicio do
carregamento. Como nas vigas ensaiadas a plastificacao das armaduras ocorreu sempre na regiao
central (zona de 1/2 vao), assumiu-se, para esta analise teorica, uma rdtula plastica localizada

na seccao de 1/2 vao das vigas. O mecanismo associado esta representado na Figura 6.9.

P p
-~ o,eoH % 0,80
o !
/ 0 0/2 7
\>0+//

| 1,20 | 1,20 !

1 2,40 |
(m)

Figura 6.9. Mecanismo assumido para as vigas

Na Figura 6.9 o parametro & representa a flecha na seccao de meio vao da viga e 0 a rotacao
relativa plastica entre as seccoes imediatamente a esquerda e a direita da rotula plastica local.
A rotacdo da viga no apoio é 6/2. Como interessa tracar o grafico 6-5 para esta analise, é
necessario entdao encontrar uma equacao que relacione os referidos parametros & e 6. Tal

equacao obtém-se através de uma simples relacao trigonométrica:

0 5 5
tg - |=—— ~ 0 =2arctg ——
g(zj 1200 are g(nooj (6.21)

Para flechas com pequena ordem de grandeza quando comparadas com o vao, como € o caso das
flechas sofridas pelas vigas ensaiadas, esta equacao trigonométrica pode ser aproximada a uma
reta que passa no Ponto (0;0) (Figura 6.10). Basta assim calcular outro ponto qualquer, através

da Equacao 6.21, para tracar o grafico 8-3.
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Figura 6.10. Grafico 8-3 (analise plastica)

Assim, para uma flecha de 30 mm (ordem de grandeza corrente para o valor das flechas maximas

ocorridas nas vigas ensaiadas) vem uma rotacao, 6, de:

30 -4
0 =2arctg —— | =2,86°=499,90x10 " rad .
g(nooj (6.22)

As rotacoes devem ser expressas em radianos, para permitir uma comparacao com as rotacoes
experimentais e as calculadas em regime elastico.

Note-se que o grafico da Figura 6.10 é invariavel para todas as vigas experimentais, uma vez que
a relacao 0-5 depende somente da geometria do modelo da viga e da localizacdao da rotula

plastica local, que se assumiu constante para todas as vigas.
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7 Analise global dos resultados experimentais

7.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos

experimentalmente através do ensaio das vigas.

Apresentam-se os graficos de comportamento experimental obtidos para cada viga,
designadamente; a evolucao da flecha com a carga e a evolucao da curvatura com o momento.
Outros graficos obtidos, como é o caso da evolucao da flecha com a rotacao, sdao desenhados
simultaneamente com as previsodes teoricas, permitindo assim uma analise da tendéncia da curva

experimental face ao previsto teoricamente.

Finalmente sdao também apresentados os graficos com a evolucao da profundidade do eixo neutro

na zona de rotura ao longo dos ensaios.

7.2 Diagramas de comportamento experimental

7.2.1 Evolucao da flecha com a carga aplicada

Nesta seccdo, apresentam-se os graficos carga (P) versus flecha (3) obtidos experimentalmente
para cada viga ensaiada. As curvas P-O obtiveram-se diretamente a partir dos valores
experimentais, resultantes durante os ensaios, relativos ao nivel da carga aplicada e a flecha na
seccao de 1/2 vao (zona onde ocorreu geralmente a rotura). A carga média aplicada, P, é
calculada a partir dos valores obtidos pelas células de carga. A flecha na seccao de meio vao, &,
€ obtida diretamente através das leituras efetuadas pelo transdutor de deslocamentos ai
colocado. Todos os valores retirados durante os ensaios e necessarios para o tracado dos graficos
experimentais P-0 podem ser encontrados em [29] para cada viga e para cada paragem de carga

efetuada durante os ensaios.

As Figuras 7.1 a 7.3 apresentam os graficos experimentais P-3 obtidos para o conjunto das vigas
de ensaio. Cada figura, relativa a uma série de vigas, inclui as curvas obtidas para todas as vigas
pertencentes a uma mesma série. Cada curva inclui um marcador identificativo do ponto de
cedéncia da armadura longitudinal de tracdo. Tal ponto caracteristico das curvas P- foi
identificado a partir dos valores experimentais das extensées nas armaduras, conhecendo-se
previamente o valor experimental da extensao de cedéncia das armaduras obtidas através do

ensaio de provetes de armaduras (Quadro 4.1).
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Figura 7.1. Evolucado da flecha com a carga aplicada (vigas da Série 1)
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Figura 7.2. Evolucdo da flecha com a carga aplicada (vigas da Série 2)
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Figura 7.3. Evolucdo da flecha com a carga aplicada (vigas da Série 3)
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Para as primeiras vigas de cada série, vigas com as menores taxas de armadura longitudinal de
tracdo (proximas da armadura minima de flexao), a rotura das mesmas ocorreu imediatamente
apos a fissuracao do betao e deu-se pela rotura das armaduras. O incremento instantaneo das
deformacoes da viga, resultante da cedéncia das amaduras na fissura, impossibilitou, a partir de
determinado momento, o registo dos parametros experimentais a partir dos instrumentos de
medicao, o qual era feito de forma manual. Para as vigas em questao, as linhas a traco
interrompido pretendem apenas indicar a tendéncia das curvas P-3, sendo que o ultimo ponto da

curva a traco interrompido nao corresponde ao instante exato da rotura pelas armaduras.

Da analise das figuras anteriores ressalta imediatamente que todas as curvas tém uma forma
semelhante e sao compostas basicamente por quatro zonas de comportamento distinto. Na
primeira zona, caracterizada por um troco praticamente reto, verifica-se um aumento gradual da
flecha com a carga aplicada. Esta zona comportamental corresponde ao estado nao fissurado da
viga (Estado ). Para grande parte das vigas verifica-se que existe praticamente uma
sobreposicao inicial do referido troco. Tal facto indica que, para os primeiros incrementos de
carga, o comportamento e a evolucdo das vigas € muito semelhante, sendo a contribuicao das
armaduras muito pequena. No segundo troco, verifica-se um acréscimo das flechas para
incrementos de carga semelhantes aos observados no primeiro troco. Esta zona comportamental
corresponde ao estado fissurado (Estado Il), pelo que a observacao anterior relaciona-se com a
perda de rigidez da viga devido a fissuracao. A mobilizacdo das diferentes quantidades de
armaduras na zona das fissuras presentes em cada viga justifica as diferencas de rigidez de
flexao observadas entre as mesmas. No terceiro troco verificam-se grandes flechas para
incrementos de carga muito pequenos. Tal comportamento surge com o inicio da cedéncia das
armaduras tracionadas na zona central das vigas. O comprimento desse troco de curva é mais ou
menos extenso consoante € maior ou menor a ductilidade da viga, uma vez que esta define-se
como a capacidade da viga suster grandes deformacdes sem perda apreciavel da capacidade de
carga. Observa-se uma clara influéncia da taxa de armadura de flexao na extensao do troco da
curva em questao. Finalmente, o quarto troco do diagrama, mais evidenciado nalgumas vigas do
que noutras, corresponde a um troco descendente da curva. Em tal zona existe perda da
capacidade de carga a medida que as vigas continuam a sofrer deformacoes. Tal comportamento
manifesta-se até ocorrer a rotura por esmagamento do betdao comprimido (com excecao das
primeiras vigas). A inclinacdo desse ramo descendente parece aumentar a medida que aumenta
também a quantidade de armadura de tracdo, indicando assim uma tendéncia para uma rotura

mais subita.

Apesar de algumas excecoes, a tendéncia geral é a de que, para uma dada gama de betées, a
capacidade de deformacado da viga com as armaduras em cedéncia vai diminuindo com o
aumento da quantidade de armadura tracionada. Parece assim existir, logo a partida, um indicio
de que, mantendo a resisténcia do betdao aproximadamente constante, a ductilidade do
elemento diminui com o aumento da taxa de armadura longitudinal de tracdo. Esta tendéncia

também ja tinha sido observada em vigas com betao de densidade normal [23, 24].
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Para as vigas com as menores taxas de armaduras, a rotura deu-se em geral por insuficiéncia de
armadura. Como anteriormente referido e justificado, em tais vigas ndo foi possivel realizar os

registos até a rotura efetiva das armaduras.

O Quadro 7.1 apresenta, para todas as vigas, os valores experimentais obtidos para a carga de
cedéncia (P), flecha de cedéncia (,), carga ultima (P,), flecha dltima (3,), carga maxima (P;) e
flecha maxima (&;). A carga de cedéncia foi calculada com base nos valores experimentais das
extensoes obtidas nas armaduras longitudinais de tracao. Estes valores sao comparados com o0s
valores de cedéncia obtidos diretamente a partir dos ensaios a tracao dos provetes de armaduras
utilizadas nas vigas (Capitulo 4). A flecha de cedéncia é obtida por interpolacao linear a partir
dos valores experimentais da carga e da flecha, conhecendo a partida também a carga de
cedéncia de cada viga. A carga Ultima e a flecha Ultima correspondem aos valores maximos da
carga e da flecha que as vigas conseguiram suportar e retiram-se também a partir dos valores
experimentais obtidos para estes parametros. Todos os calculos efetuados para a determinacao
dos parametros de cedéncia das vigas assim como os valores experimentais das cargas e das
flechas podem ser encontrados em [29]. Refira-se que os valores ultimos das flechas,
apresentados no Quadro 7.1, sdao expostos somente a titulo comparativo entre vigas. Mais
adiante no Capitulo 8 (Seccdo 8.2.1) definir-se-ao as flechas Ultimas segundo outro critério para

o estudo da ductilidade das vigas.

Quadro 7.1. Valores ultimos e de cedéncia para a carga e a flecha

Série  Vigas R A A T N V.4
$1-23,47-0,13 15,85 7,64 18,50 85,00 =23,79
$1-22,76-0,24 29,69 8,00 29,69 82,90 39,28 71,10

Y $1-22,04-0,38 52,88 8,99 52,88 53,43 64,21 39,04

$1-22,37-0,55 69,96 10,66 75,86 37,22 82,88 31,02
$1-28,50-0,99 108,37 12,06 108,37 23,96 119,45 17,96

$2-45,07-0,13 14,14 3,09 17,30 85,00 =17,27 ---

$2-42,07-0,24 36,99 6,30 40,00 78,00 45,46 47,72

$2-47,07-0,38 50,03 7,92 62,09 57,08 64,85 48,74
S2 $2-49,19-0,55 71,07 8,71 80,89 39,40 87,67 37,28

$2-43,92-0,99 114,07 10,86 127,26 32,94 134,43 31,36
$2-46,98-1,55 191,45 14,28 191,45 23,74 202,71 22,42
$2-43,02-2,03 222,98 14,02 222,98 19,07 232,33 20,02

$3-52,05-0,13 20,21 7,84 22,00 29,54 =22,48 ---
$3-51,20-0,38 45,65 7,35 58,90 48,98 62,41 33,08
$3-52,38-0,55 72,05 9,37 72,05 36,69 79,03 32,18

S3 $3-55,26-0,99 119,61 11,22 119,61 32,06 132,65 27,50
$3-53,42-1,55 186,91 13,46 186,91 26,31 200,11 23,94
$3-60,43-2,03 218,20 14,56 218,20 17,61 220,64 17,24
$3-51,60-2,69 278,33 16,04 278,33 16,36 279,14 16,26
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7.2.2 Evolucao da curvatura com o momento

Nesta seccao apresentam-se os graficos momento (M) versus curvatura (1/r) obtidos
experimentalmente para as vigas ensaiadas. Os pontos das curvas experimentais M-1/r
obtiveram-se diretamente a partir dos valores experimentais lidos durante os ensaios. Os
momentos na zona central das vigas (regiao com flexao teoricamente pura) sao obtidos
estaticamente a partir do valor da carga aplicada na viga durante o ensaio (Figura 6.4). As
curvaturas, nessa mesma regiao, foram determinadas a partir da reta de regressao linear dos
pontos experimentais correspondentes as extensdes. Tais extensdes experimentais foram
medidas ao longo da altura da viga e entre as duas colunas de pastilhas “Demec” envolventes da
seccao de rotura. O calculo das referidas extensGes experimentais bem como os diagramas
experimentais das extensdes ao longo da altura da zona da viga em estudo (zona de rotura),
obtidos por regressao linear, podem ser encontrados em [29]. Também no relatorio técnico [29]
pode ser encontrado o calculo das curvaturas correspondentes. Todas estas informacdes sao
apresentadas para cada viga e para cada nivel de carga considerado durante os ensaios.
Finalmente, também é apresentado em [29], num quadro resumo, os valores experimentais de M

e 1/r que conduziram ao tracado dos graficos M-1/r.

As Figuras 7.4 a 7.6 apresentam os graficos experimentais M-1/r obtidos para a maioria das vigas
de ensaio. Tal como para os graficos P-d da seccao anterior, cada figura, relativa a uma série de

vigas, inclui as curvas obtidas para todas as vigas pertencentes a uma mesma série.

50 -
—51-23,47-0,13
40 - —51-22,76-0,24
——51-22,04-0,38
= 301 —51-22,37-0,55
Z ——51-28,50-0,99
= 20 -
10 A
0 - T : : : i
0 100 200 300 400 500

1/r (103m™)

Figura 7.4. Evolucdo da curvatura com o momento (vigas da Série 1)
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Figura 7.5. Evolucdo da curvatura com o momento (vigas da Série 2)
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Figura 7.6. Evolucao da curvatura com o momento (vigas da Série 3)

Da analise das figuras anteriores salienta-se que todas as curvas possuem uma forma semelhante
as curvas P-3 apresentadas na seccao anterior. Surge novamente o primeiro troco, praticamente
reto, no qual se verifica um aumento gradual da curvatura com o momento instalado (Estado I).
Distingue-se também o segundo troco no qual se observa uma quebra de rigidez das vigas (Estado
Il). Distingue-se ainda o terceiro troco, onde se observam grandes curvaturas para incrementos
de momentos muito pequenos, correspondendo assim a zona do diagrama em que as armaduras
tracionadas se encontram em cedéncia. Porém, nestes graficos, nao se evidencia o troco do
diagrama correspondente ao ramo descendente. Tal pode ser explicado pelo facto do
alongametro (aparelho de medicdo utilizado para medir as distancias entre as pastilhas
“Demec”) ter uma abertura limitada. De facto, na fase final do ensaio (perto da rotura),
verificou-se que em algumas vigas a fenda principal na zona plastificada (na seccao de rotura)

tinha uma abertura tal que ja nao era possivel efetuar as Ultimas medicées com o alongametro.
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Verificou-se que a distancia, na zona tracionada, entre as colunas de pastilhas “Demec”
envolventes da seccao de rotura ultrapassava ja a abertura limite do aparelho. Por este motivo,
alguns graficos M-1/r ficaram parcialmente incompletos na sua parte final, uma vez que nao foi
possivel efetuar a medicao das extensdes até ao ponto de rotura da viga. Saliente-se que, apesar
de faltarem algumas medicoes na parte final do ensaio, a rotura ocorreu logo muito pouco tempo

apos se ter efetuado a ultima série de medicoes para as extensoes.

As tendéncias observadas na seccao anterior (curvas P-3), relativas a extensao do terceiro troco
comportamental, ndao sao claramente evidenciadas nos graficos anteriores, provavelmente
devido ao aspeto anteriormente referido. Mesmo assim, acredita-se que, para uma dada gama de
betdes, a capacidade de deformacao da viga com as armaduras em cedéncia deve diminuir com o

aumento da quantidade de armadura tracionada.

O Quadro 7.2 apresenta, para todas as vigas, os valores experimentais obtidos para o momento
de cedéncia (M), curvatura de cedéncia ((1/r)y), momento ultimo (M,), curvatura Ultima ((1/r),),
momento maximo (M;) e curvatura maxima ((1/r),). O momento de cedéncia foi calculado com
base no valor da carga de cedéncia de cada viga. A curvatura de cedéncia é obtida por
interpolacao linear a partir dos valores experimentais dos momentos e das curvaturas, e
conhecendo também o momento de cedéncia de cada viga. O momento Gltimo e a curvatura
Ultima correspondem aos valores maximos do momento e da curvatura que as vigas conseguiram
suportar e retiram-se também a partir dos valores experimentais obtidos para estes parametros.
Todos os calculos efetuados para a determinacao dos referidos parametros de cedéncia das
vigas, assim como os valores experimentais dos momentos e das curvaturas, podem ser
encontrados em [29]. Refira-se que os valores ultimos das curvaturas apresentados no Quadro 7.2
sdo expostos somente para uma analise comparativa entre vigas. Tal como para as flechas
Ultimas (Seccao 7.2.1), definir-se-ao, mais a frente neste estudo, as curvaturas ultimas segundo

outro critério para o estudo da ductilidade.
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Quadro 7.2. Valores ultimos e de cedéncia para 0 momento e a curvatura

o : My (1/r)y M, (1/r)y M, (a/r)
Serie Vigas kNm 103 m™’ kNm 103 m™’ kNm 103 m™’
$1-23,47-0,13 6,34 31,23 7,94 =8,49

51-22,76-0,24 11,88 64,03 11,88 491,47 14,66 421,28
51 $1-22,04-0,38 21,15 56,18 21,15 327,18 24,04 113,40
51-22,37-0,55 30,79 25,58 30,79 107,78 31,39 94,89
$1-28,50-0,99 43,61 17,71 43,61 28,75 45,36 22,27
52-45,07-0,13 5,61 130,55 6,16 =6,19
52-42,07-0,24 14,83 59,59 14,83 463,63 16,87 249,07
$2-47,07-0,38 18,55 54,79 18,55 355,51 21,13 303,63
S2 52-49,19-0,55 25,13 46,43 25,13 245,43 30,36 232,19
52-43,92-0,99 42,50 48,10 42,50 139,86 50,28 136,22
52-46,98-1,55 73,26 31,34 73,26 88,64 79,08 84,17
$2-43,02-2,03 84,93 22,90 84,93 48,40 84,88 22,87
5$3-52,05-0,13 7,37 107,99 8,21 =8,21
$3-51,20-0,38 16,37 67,52 16,37 420,95 23,03 284,27
53-52,38-0,55 26,80 31,90 26,80 158,10 29,08 121,45
S3 $3-55,26-0,99 47,76 49,93 47,76 134,10 49,69 96,27
$3-53,42-1,55 72,09 41,81 72,09 115,00 75,06 115,03
$3-60,43-2,03 77,99 33,42 77,99 66,23 84,19 66,22
$3-51,60-2,69 110,61 23,15 110,61 26,22 111,64 23,82

7.2.3 Evolucao da flecha com a rotacao

Nesta seccao apresentam-se os graficos rotacao (6) versus flecha (3) para cada viga. No mesmo
grafico esta desenhada a curva experimental e as curvas teoricas, obtidas através de uma analise
elastica (com seccao homogeneizada) e uma analise em fase plastica perfeita da viga. Os pontos
das curvas experimentais 6-O obtiveram-se diretamente a partir dos valores experimentais
retirados durante os ensaios. Os valores experimentais das flechas, d, sao os mesmos que os
utilizados na Seccao 7.2.1 para o tracado dos graficos P-d. As rotacoes experimentais, 0,
representam a rotacao relativa entre as duas seccdes envolventes da seccao onde ocorreu a
rotura e que contém colunas de pastilhas “Demec”. Assim, estas rotacoes obtém-se
multiplicando a curvatura experimental (constante na zona central das vigas) por um
comprimento de 1,2h, sendo h a altura da seccao transversal. Este comprimento, de acordo com
o EC2 [10] corresponde ao comprimento da rotula plastica local de uma viga com uma rotura
ductil por flexao. O objetivo € assim simular uma rotula plastica local. As curvas 6-d para as

analises tedricas foram determinadas de acordo com o Capitulo 6 deste estudo.

As Figuras 7.7 a 7.25 representam, para cada viga ensaiada, os graficos 6-& com as curvas
experimentais e teodricas (as curvas teoricas correspondentes a analise elastica diferem
ligeiramente para cada viga). As figuras estao ordenadas em funcdo do nimero da série a que

pertence a viga e para taxas crescentes da armadura longitudinal de tracao.
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Figura 7.9. Evolucao da flecha com a rotacao (Viga 51-22,04-0,38)
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Figura 7.21. Evolucao da flecha com a rotacao (Viga $3-52,38-0,55)
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Figura 7.22. Evolucao da flecha com a rotacao (Viga $3-55,26-0,99)
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Figura 7.25. Evolucao da flecha com a rotacao (Viga $3-51,60-2,69)

Salienta-se que as rotacdes experimentais desenhadas nos graficos anteriores incluem a parcela
elastica e plastica da rotacao, referindo-se portanto as rotacdes totais. Numa fase posterior
deste estudo (Seccao 8.3 do Capitulo 8) far-se-a a separacao destas parcelas, com vista a estudar

somente o comportamento plastico das vigas através da analise das rotacoes plasticas.

Da analise das Figuras 7.7 a 7.25, e excluindo as curvas associadas as primeiras vigas de cada
série, conclui-se que todos os diagramas experimentais possuem um troco inicial de
comportamento perfeitamente elastico. Tal zona do diagrama, praticamente reto, acompanha
rigorosamente e com desvios muito pequenos ou até impercetiveis a inclinacao da reta obtida
para uma analise em comportamento elastico. Assim, comprova-se a validade da analise elastica

das vigas efetuada neste estudo (Capitulo 6).

A partir do momento em que as armaduras entram em cedéncia as rotacées aumentam
bruscamente, fazendo com que a inclinacao da curva experimental 6-6 aumente para um valor
intermédio relativamente as inclinacdes das retas obtidas para uma analise tedrica em fase
elastica e plastica perfeita. Este comportamento é mais acentuado para as vigas com roturas
claramente dlcteis, e comprova que uma componente da rotacao total sofrida pelas vigas na

zona de rotura esta associada a um comportamento plastico proximo do idealizado neste estudo.

Em geral, observa-se uma concordancia entre os graficos no que se refere ao facto de que, para
uma dada gama de resisténcias do betdo, a capacidade de sofrer rotacoes tende a diminuir para

as vigas com uma maior taxa de armadura longitudinal de tracao.
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7.3 Analise da profundidade da linha neutra na seccao de rotura

7.3.1 Evolucao da profundidade da linha neutra com o0 momento na secc¢ao de

rotura

Como foi ja referido na Seccao 3.2 deste estudo, a ductilidade das estruturas pode ser
conseguida, em termos praticos, através de uma concecao das seccoes tal que a posicao da linha
neutra na rotura, definida pelo parametro x/d (sendo x a profundidade da linha neutra e d a
altura atil da seccao), seja pequena. Tal metodologia so é valida para seccoes submetidas a
flexao simples, como é o caso das seccoes criticas das vigas ensaiadas neste estudo. Julga-se por
isso ser importante estudar a evolucao, até a rotura, da profundidade da linha neutra para as
vigas em estudo e averiguar, para os niveis de ductilidade obtidos, a ordem de grandeza do
parametro x/d (na rotura) e a sua evolucao com a propria ductilidade e também com as variaveis
utilizadas neste estudo (resisténcia a compressao do betao, fi., e taxa de armadura longitudinal
de tracao, p). O objetivo é averiguar se tais variacoes seguem as mesmas tendéncias que se

verificam nas vigas de betao de densidade normal.

Os calculos efetuados para a determinacao dos valores experimentais da posicdao da linha neutra
na seccao de rotura, para cada viga e para cada nivel de carga utilizado nos ensaios, podem ser
encontrados em [29]. Tais valores calculam-se simplesmente por interseccao da reta de
regressao linear, obtida no calculo dos diagramas experimentais das extensdes ao longo da altura

da viga na sua zona critica, com o eixo vertical.

As Figuras 7.26 a 7.43 apresentam, para cada viga, a evolucao da profundidade da linha neutra,
obtida ao longo dos ensaios, até a rotura na seccao critica. Tal evolucao é desenhada em funcao
da relacao M/M,, sendo M o momento instalado na regiao central das vigas, onde ocorreu a
rotura, e M, o valor Gltimo desse mesmo momento (momento maximo). A profundidade da linha
neutra é caracterizada pelo parametro x/d que representa a percentagem da medida da

profundidade da linha neutra relativamente a altura Gtil da seccao.
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Figura 7.26. Evolucao da profundidade da linha neutra (Viga S1-23,47-0,13)
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Figura 7.27. Evolucao da profundidade da linha neutra (Viga S1-22,76-0,24)
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Figura 7.28. Evolucao da profundidade da linha neutra (Viga S1-22,04-0,38)
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Figura 7.29. Evolucao da profundidade da linha neutra (Viga 51-22,37-0,55)

105



x/d

x/d

x/d

106

0,8

0,6

0,4

0,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0,2 0,4 0,6 0,8
M/M,

Figura 7.30. Evolucao da profundidade da linha neutra (Viga S1-28,50-0,99)
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Figura 7.32. Evolucdo da profundidade da linha neutra (Viga S2-42,07-0,24)
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Figura 7.33. Evolucao da profundidade da linha neutra (Viga S2-47,07-0,38)
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Figura 7.35. Evolucdo da profundidade da linha neutra (Viga S2-43,92-0,99)

107



x/d

x/d

108

x/d

0,8

0,6

0,4

0,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0,2 0,4 0,6 0,8 1
M/M,
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Figura 7.40. Evolucao da profundidade da linha neutra (Viga S3-55,26-0,99)
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Figura 7.41. Evolucado da profundidade da linha neutra (Viga S3-53,42-1,55)
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Figura 7.43. Evolucao da profundidade da linha neutra (Viga S3-51,60-2,69)

A analise dos graficos das Figuras 7.26 a 7.43 sugere, para as vigas em que foi possivel obter um
numero suficiente de registos para caracterizar todas as fases comportamentais, a existéncia de

trés zonas distintas na evolucao da profundidade da linha neutra ao longo dos ensaios.

Existe uma primeira zona em que a linha neutra sobe a medida que a carga cresce (note-se que a
seccao critica esta submetida a um momento positivo, logo, para uma subida da linha neutra na
viga corresponde uma descida de x/d nos graficos). No estado nao fendilhado (Estado I) a linha
neutra esta sensivelmente a meio da altura da seccao (por causa da influéncia das armaduras) e
€ a partir desta posicao que esta evolui. Esta fase nao aparece na maioria nos graficos em
estudo, uma vez que a fenda visivel na seccao de rotura surge normalmente para cargas baixas
(geralmente 10 a 15% da carga de rotura), pelo que para as primeiras medicoes efetuadas existia
ja, em geral, fendilhacao presente, embora por vezes ainda nao visivel. A repentina variacao da
profundidade da linha neutra logo nos primeiros pontos dos diagramas confirma este facto. A

primeira zona de evolucao corresponde assim ao desenvolvimento de uma fenda por flexao, que
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vai crescendo (em profundidade e abertura) com a carga. Este comportamento é observado nos

graficos das Figuras 7.38 e 7.39.

A segunda zona corresponde a uma estabilizacao da profundidade da linha neutra ao longo de um
grande patamar de carga. Tal comportamento deve-se a estabilizacdo da fenda associada,

existindo assim um intervalo de carga em que a fenda praticamente nao se desenvolve mais.

Realca-se desde ja duas observacbes da anadlise efetuada, acerca das duas primeiras zonas
caracteristicas dos graficos das Figuras 7.26 a 7.43. A primeira € que em algumas vigas nao surge
0 comportamento correspondente a primeira zona referida anteriormente, ou seja, uma subida
da linha neutra para as primeiras cargas (Figuras 7.36, 7.37, 7.42 e 7.43). Tal pode ser explicado
pelo facto de que, quando se efetuam as primeiras medicoes, a fenda na seccao de rotura ja
esta praticamente estabilizada. De facto, a velocidade da formacao e evolucdo da fendilhacao
variou bastante de viga para viga. A segunda observacao refere-se ao facto de que, em alguns
graficos, surgem por vezes, na sua fase inicial, pontos duvidosos correspondendo aparentemente
a uma descida da linha neutra (Figuras 7.28, 7.30, 7.35 e 7.41). Tal explica-se devido ao facto de
que, nesta fase inicial do carregamento (fase de formacao das fendas), as distancias entre as
pastilhas “Demec” variam pouco, dando por vezes origem a medicées com erros maiores devido
a limitacao da precisao do alongametro. Consequentemente, os pontos no inicio do diagrama
tém uma validade limitada. Tais pontos tém assim pouco significado. Refere-se ainda que o
problema da sensibilidade do alongametro e o facto de se calcular a posicao da linha neutra
através de um processo indireto (a posicao da linha neutra é obtida a partir da reta de regressao
linear dos pontos correspondentes as extensdes experimentais) dao origem a que existam, por
vezes, pequenas variacoes nos valores obtidos para a profundidade da linha neutra durante a

segunda zona de comportamento (zona de estabilizacao).

Finalmente, a terceira zona de comportamento corresponde geralmente a uma subida brusca da
linha neutra até ao momento Ultimo da seccdo critica. Tal comportamento inicia-se com a
cedéncia das armaduras longitudinais de tracao, obrigando a fenda principal a evoluir novamente

(devido ao aumento brusco do alongamento nas armaduras plastificadas) até a rotura da seccao.

O Quadro 7.3 apresenta os valores obtidos para a profundidade da linha neutra na rotura
caracterizada pelo parametro x/d. Sao apresentados dois tipos de valores para o referido

parametro.

Um dos valores apresentados representa o valor experimental da posicao da linha neutra para a
rotura convencional das vigas ((x/d)es). Definiu-se que a seccdo critica da viga atinge a sua
rotura convencional quando a extensao na fibra mais comprimida do betao atinge o valor

convencional €, = 0,0035ng (conforme referido na Seccao 6.3.1) ou quando a extensao na

armadura tracionada atinge o valor convencional &, = 0,010. Os valores de (x/d)e, foram
calculados com base nos diagramas experimentais das extensoes obtidas ao longo da altura das
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vigas e para as zonas criticas destas. Refere-se que, para a averiguacao das extensdes nas
armaduras tracionadas, nao se utilizaram as leituras experimentais a partir dos extensometros de
resisténcia colados nos vardes. De facto, para os niveis de carga em estudo, tais leituras ja nao

tinham validade por danificacdo dos referidos extensometros.

0 outro valor de x/d apresentado, para uma analise comparativa, refere-se ao valor tedrico para
a profundidade da linha neutra na rotura ((x/d)wesr). Tal parametro foi calculado com base numa
analise teorica, em estado limite Gltimo, da seccdao da viga na zona critica. Nesta analise foi
utilizado, para caracterizar o estado de tensdao da seccao em estado limite ultimo, o conhecido
método simplificado do diagrama retangular. Para tal, considerou-se uma tensdo igual a fi
(tensao resistente a compressao do betao) para o betdo comprimido e uma tensao igual a f,

(tensao de cedéncia das armaduras) para o aco tracionado.

Os célculos que levaram a determinacao dos parametros (x/d)ex, € (X/d)iesr para cada viga podem

ser encontrados em [29].

Quadro 7.3. Valores experimentais e tedricos da profundidade da linha neutra na rotura

Série Vigas (X/d)exp  (X/d)tesr

$1-22,76-0,24 0,223 0,074
51-22,04-0,38 0,165 0,123
51-22,37-0,55 0,350 0,164
51-28,50-0,99 - 0,249
52-42,07-0,24 0,163 0,040
52-47,07-0,38 0,299 0,057
52-49,19-0,55 0,238 0,075

2 52-43,92-0,99 0,258 0,161
52-46,98-1,55 0,369 0,236
52-43,02-2,03 0,370 0,339
$3-51,20-0,38 0,140 0,053
$3-52,38-0,55 0,220 0,070

3 $3-55,26-0,99 0,128

$3-53,42-1,55 0,346 0,207
$3-60,43-2,03 0,408 0,242
53-51,60-2,69 - 0,374

NOTA: ( - ) Valor nao disponivel

Para as vigas $1-28,50-0,99, S$3-55,26-0,99 e S3-51,60-2,69 a auséncia de valores para o
parametro (x/d)e, explica-se pelo facto de que, como foi ja referido na Seccéo 7.2.2, devido a
problemas com o alongametro nao foi possivel medir as extensdes experimentais sensivelmente a
partir do ponto de cedéncia das armaduras. Assim, nao foi possivel obterem-se os diagramas
experimentais das extensdes na seccao de rotura até ao final do ensaio da viga. Tendo-se

confirmado que para o Ultimo diagrama experimental das extensdes obtido nao estavam ainda
112



reunidas as condicoes para ocorrer a rotura convencional da seccao, nao se colocou nenhum

valor para a referida viga.

Da analise do Quadro 7.3 ressalta que os valores teoricos da posicao da linha neutra na rotura
((x/d)esr) sao inferiores aos correspondentes valores experimentais ((x/d)e,). Tal diferenca
podera ser devida a uma certa inadequabilidade da analise teorica efetuada, na determinacao
dos valores de (x/d)w4r, para prever a profundidade da linha neutra na rotura das seccdes com
betdes de agregados leves. E possivel que o método simplificado do diagrama retangular
utilizado para a determinacao dos valores de (x/d).s necessite de algumas correcoées quando
aplicado a seccdes com betdes de agregados leves. Note-se que ao obterem-se, utilizando o
referido diagrama, valores inferiores para x/d relativamente aos experimentais, obtém-se
valores menores para o coeficiente de redistribuicao, o que leva a uma aparente maior
capacidade de redistribuicao de esforcos. E possivel apreciar-se uma tendéncia comum para
ambos os parametros apresentados ((x/d)ex, € (X/d)ieer). Para os grupos de vigas com resisténcias
de betao semelhantes, parece existir uma tendéncia para que a profundidade da linha neutra na
rotura aumente com a taxa de armadura longitudinal. Tal comportamento verifica-se para as
seccoes com betoes de densidade normal. De facto, para uma dada seccao e para um
determinado tipo de betao, o aumento da taxa de armadura tracionada faz descer a linha

neutra. Este assunto sera retomado nas seccoes seguintes deste estudo.

Na Seccao 8.4 proceder-se-a a analise da variacao dos valores experimentais e tedricos de x/d na
rotura em funcao dos niveis de ductilidade obtidos para as vigas e dos parametros considerados
como variaveis neste estudo, designadamente; a resisténcia a compressao do betao leve (f) e a

taxa de armadura longitudinal de tracao (p e pp).
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8 Analise da ductilidade, da capacidade de rotacao

e da profundidade da linha neutra na rotura

8.1 Introducao

Neste capitulo é feita uma analise global da ductilidade em flexao das vigas através da utilizacao
de indices de ductilidade, cujos valores caracterizam de uma forma direta e pratica a aptidao
para a ductilidade dos elementos em estudo. Analisa-se a evolucao global destes indices e é feito
um estudo dos fatores que influenciam a sua grandeza bem como a sua evolucao. Os resultados
sao comparados com estudos anteriores de outros autores e no final, sao apontadas as conclusoes

julgadas importantes.

E também utilizada uma abordagem para o estudo direto da capacidade de rotacao das vigas,
com a definicio de um parametro caracterizador da capacidade de rotacdo plastica. Tal
parametro é definido com base numa analise das curvas experimentais rotacao plastica versus
flecha. Tal como para os indices de ductilidade, também se analisa a evolucdo global deste novo
parametro bem como os fatores que o influenciam. Os resultados sao comparados com os obtidos

através dos indices de ductilidade e sao tiradas conclusées.

Por fim, é feito um estudo da evolucao da posicao da linha neutra ao longo dos ensaios e é
calculado o valor experimental e tedrico da profundidade da linha neutra na rotura,
caracterizada pelo parametro x/d, sendo x a profundidade da linha neutra e d a altura Gtil da
seccao. Analisa-se a evolucao deste parametro e é feito um estudo dos fatores que influenciam a

sua grandeza bem como a sua evolucao.

8.2 Analise da ductilidade com indices de ductilidade

8.2.1 Definicao dos indices de ductilidade

Como refere Shin et al. [107], a ductilidade é melhor expressa em termos de deformacoes. De
uma forma geral, é possivel definir-se um indice de ductilidade de deformacao da seguinte

forma:
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O parametro A, representa a deformagao da viga para a carga de rotura (carga Ultima) e A, a
deformacao da viga para a carga que provoca a cedéncia das armaduras tracionadas (carga de

cedéncia).

Neste estudo foram utilizados dois indices de ductilidade diferentes, mas tendo por base a
definicdo dada pela Equacao 8.1. O primeiro indice, designado por indice de ductilidade de
curvatura (yy), referente a rotacdo da seccao por unidade de comprimento, é obtido
relacionando a curvatura (na zona de 1/2 vao da viga) correspondente ao momento Ultimo
((1/r),) com a mesma curvatura correspondente ao momento de cedéncia da armadura

longitudinal de tracao ((1/r),). A expressao para calcular este indice é a seguinte:

(8.2)

0 outro indice, designado por indice de ductilidade de flecha (u;5), € obtido relacionando a flecha
(a 1/2 vao da viga) correspondente a carga ultima (d,) com a mesma flecha correspondente a
carga de cedéncia da armadura longitudinal de tracao (3,). A expressao de calculo é a seguinte:

3y

Ms == 8.3
5, 8.3)

Os parametros necessarios para o calculo destes indices retiram-se dos resultados experimentais

obtidos através dos ensaios das vigas.

Julga-se que estes dois indices, da forma como foram definidos atras, conseguem quantificar
perfeitamente a ductilidade das vigas em estudo, uma vez que o seu raio de acao é a zona das
curvas de comportamento desde o ponto em que as armaduras de tracdao entram em cedéncia
até ao ponto correspondente a carga Ultima. Tal zona dos diagramas traduz a capacidade dos
elementos susterem grandes deformacoes sem perda apreciavel da capacidade de carga, ou seja,
€ nesta zona que se pode aferir da ductilidade das vigas em estudo. Além disso, é sabido que
quanto mais extensa for essa zona, mais ductil sera a viga em estudo, pelo que a relacao entre
os pontos limites dessa zona fornece uma medida da referida extensao logo, uma medida da
ductilidade.

Ao adotar neste estudo os dois indices definidos anteriormente é possivel fazer também uma
analise comparativa dos resultados obtidos para cada um deles, uma vez que os mesmos estao
relacionados com o estado de deformacao das vigas e, por isso, se espera que mostrem

tendéncias semelhantes.

Se bem que o indice de ductilidade de flecha esta relacionado com o indice de ductilidade de
curvatura, este ultimo tem a grande vantagem de depender unicamente da geometria da seccao

e das propriedades dos materiais, nao dependendo do tipo ou arranjo da carga.
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Tendo em conta as definicoes associadas as Equacoes 8.2 e 8.3, correspondentes aos indices de
ductilidade a utilizar neste estudo, surge o problema da identificacdo do ponto correspondente a
carga ultima nas curvas experimentais apresentadas no Capitulo 7 (Seccoes 7.2.1 e 7.2.2).
Geralmente, define-se como ponto Ultimo, para efeitos de avaliacao da ductilidade, o ponto do
diagrama a partir do qual a viga deixa de ter capacidade de suportar cargas apreciaveis, mesmo
mediante grandes deformacdes. Posta desta forma, esta definicdo é algo subjetiva. De facto,
definir quando é que a viga deixa de ter capacidade para suportar cargas apreciaveis pode variar

de autor para autor.

No seguimento da definicao anterior surge outra dificuldade, que se prende com a diversidade
das formas obtidas para a parte Ultima dos diagramas experimentais de comportamento. De
facto, algumas curvas experimentais apresentadas neste estudo acabam bruscamente sem se
observar uma perda da capacidade de carga. Tal aconteceu, em geral, nos diagramas M-1/r
apresentados na Seccao 7.2.2 devido sobretudo, como foi referido nessa seccao, ao problema da
limitacao da abertura do alongametro para a medicao experimental das extensdes. Outras curvas

experimentais apresentam ja uma perda da capacidade de carga na sua zona final.

Sao varios os critérios utilizados em trabalhos anteriores de investigacdao para definir o ponto
Ultimo dos diagramas de comportamento. Para alguns autores, como por exemplo Shin et al.
[107], a curvatura dltima ou flecha ultima é considerada como sendo aquela a que corresponde
um momento ou forca igual a 80% do valor maximo obtido na curva experimental, ao longo do
ramo descendente desta. A justificacao desta opcao prende-se com o facto dos referidos autores
notarem que algumas das suas vigas ensaiadas continuaram a suster cargas substanciais bem para
la do pico do diagrama P-3 (a capacidade de carga caiu temporariamente imediatamente a seguir
ao pico do diagrama, mas depois subiu novamente). Os autores Shehata e Shehata [105] referem
que nao é clara a razao para esta opcao e que deveria ter sido tido em conta que a Unica forma
de um elemento estrutural suster carga na zona descendente da sua curva de resisténcia, é
fazendo parte de um sistema estrutural estaticamente nao determinado, o que nao € o caso
geral. De facto, os elementos estruturais estaticamente determinados entram em colapso
imediatamente apds terem alcancado o seu momento resistente maximo porque nao existe

possibilidade de redistribuicao de momentos.

Os autores Shin et al. [107] consideram também, no mesmo estudo, o ponto Gltimo como sendo o
correspondente a carga maxima obtida nas vigas em estudo. No presente estudo verificou-se,
através das curvas de comportamento, que algumas vigas ensaiadas continuaram a suster cargas
substanciais, embora inferiores a maxima, para la do pico do diagrama. O comportamento
observado no presente estudo é semelhante ao relatado por Shin et al. [107]. Este
comportamento associado a algumas vigas invalida assim a justificacao do segundo critério
adotado por Shin et al. [107], uma vez que este nao engloba toda a zona de comportamento

ductil do elemento traduzido pela sua curva de comportamento.

117



Poder-se-ia também considerar o ponto Ultimo, de uma forma mais subjetiva, como sendo o
ponto a partir do qual, durante o ensaio das vigas ou através das curvas de comportamento, se
sente que a capacidade de carga baixa drasticamente. A subjetividade deste critério de escolha
torna esta metodologia inviavel se se pretender adotar um método consensual para a analise
pretendida. Esta problematica é exemplificada por Shah e Ahmad [103]. Estes autores referem
um estudo efetuado por Ahmad e Baker [17] no qual estes definiram a flecha Gltima como sendo
aquela correspondente ao ponto do diagrama de comportamento para além do qual sentiram,
durante o ensaio, que a viga ja nao tinha capacidade para suster deformacao adicional para a
mesma intensidade de carga. Tal definicdo é bastante subjetiva e torna-se dificil de aplicar nos
ensaios nao continuos em que existem paragens para efetuar leituras, como foi o caso dos

ensaios realizados no presente estudo.

Finalmente, em alguns trabalhos nao é definido o modo de obtencao dos parametros ultimos,

como por exemplo os efetuados por Leslie et al. [74] e Shehata e Shehata [105].

Pelo exposto anteriormente nao se utilizou, neste estudo, nenhum dos critérios referidos para a
definicao dos parametros ultimos de comportamento. No presente estudo avaliou-se e comparou-
se a capacidade de ductilidade na rotura a flexao das vigas. Ao se pretender efetuar uma analise
com o objetivo de comparar a ductilidade entre vigas (por exemplo, para se poder afirmar que
uma determinada viga € mais dlctil do que outra), o facto de nao se determinar os parametros
Ultimos reais torna-se menos importante, uma vez que o critério € aplicado da mesma forma a
todas as vigas. O critério escolhido neste estudo foi o0 mesmo adotado por Bernardo e Lopes [23,
24]. Estes autores fizeram corresponder o ponto ultimo do diagrama de comportamento ao ponto
de interseccao entre a parte final da curva com uma linha horizontal que passa no ponto onde as
armaduras entram em cedéncia. Se a parte final da curva nao intersectar a referida linha, como
acontece em geral para as curvas M-1/r, o ponto ultimo é simplesmente atribuido ao ultimo
ponto do diagrama. Este Ultimo procedimento ndo influenciara particularmente os resultados
uma vez que o problema referido surgiu em geral para todas as curvas M-1/r, sendo as
consequéncias desprezaveis face a uma analise do tipo comparativa. O critério da definicao dos
parametros Ultimos € ilustrado nas Figuras 8.1, 8.2 e 8.3, para os trés tipos de tracado de curvas

idealizadas (curvas A, B e C) obtidas na analise experimental em estudo.
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Qy ; o, - valor de cedéncia e Ultimo do parametro em estudo segundo x
A, - valor de cedéncia do parametro em estudo segundo y

indice de ductilidade = a, / «,

Figura 8.1. Definicao dos parametros ultimos (Curva A)

Figura 8.2. Definicao dos parametros ultimos (Curva B)

Figura 8.3. Definicao dos parametros ultimos (Curva C)
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Os valores dos diagramas P-d e M-1/r correspondente a cedéncia das armaduras foram ja
apresentados no Capitulo 7, para cada viga, nos Quadros 7.1 e 7.2. Os calculos efetuados para a
definicao dos valores ultimos da flecha e da curvatura, segundo o critério definido nesta seccao,
podem ser encontrados em [29]. Refere-se que, como sera justificado ja a seguir, nem todos os
valores ultimos da flecha e da curvatura presentes nos Quadros 7.1 e 7.2 podem ser utilizados
para o calculo dos indices de ductilidade. Refere-se ainda que o ponto de interseccao da parte
final dos diagramas com a linha correspondente ao patamar de cedéncia das armaduras foi

calculado por interpolacao linear.

0 Quadro 8.1 apresenta resumidamente os valores experimentais dos parametros necessarios ao
calculo dos indices de ductilidade para as vigas ensaiadas: flecha de cedéncia (3,), flecha Ultima
(dy), curvatura de cedéncia ((1/r),) e curvatura ultima ((1/r),). Os valores ultimos apresentados
no Quadro 8.1 sao iguais aos apresentados nos Quadros 7.1 e 7.2 para as curvas tipo B e C
(Figuras 8.2 e 8.3). Sao obviamente diferentes para as curvas tipo A (Figura 8.1). O Quadro 8.1
apresenta também, para cada viga, os valores experimentais obtidos para os indices de
ductilidade em estudo: indice de ductilidade de flecha (u;) e indice de ductilidade de curvatura
(Hy). Refere-se que, devido ao exposto na Seccdo 7.2.1 do Capitulo 7, para as primeiras vigas de
cada série (vigas que tiveram uma rotura por insuficiéncia de armadura), optou-se por nao incluir

as mesmas para as analises subsequentes.

Quadro 8.1. Valores experimentais dos indices de ductilidade

3, 3 a/m, (/0.
mm mm Hs 10°m"' 10°m™ X

51-22,76-0,24 8,00 82,90 10,36 64,03 491,47 7,68
51-22,04-0,38 8,99 53,43 5,94 56,18 327,18 5,82

Série Vigas

1 $1-22,37-0,55 10,66 37,22 3,49 25,58 107,78 4,21
51-28,50-0,99 12,06 23,96 1,99 17,71 28,75 1,62
52-42,07-0,24 6,30 78,00 12,38 59,59 463,63 7,78
52-47,07-0,38 7,92 57,08 7,21 54,79 355,51 6,49
52-49,19-0,55 8,71 39,40 4,52 46,43 245,43 5,28

>2 52-43,92-0,99 10,86 32,94 3,03 48,10 139,86 2,91
52-46,98-1,55 14,28 23,74 1,66 31,34 88,64 2,83
52-43,02-2,03 14,02 19,07 1,36 22,90 48,40 2,11
$3-51,20-0,38 7,35 48,98 6,66 67,52 420,95 6,23
$3-52,38-0,55 9,37 36,69 3,92 31,90 158,10 4,96

53 $3-55,26-0,99 11,22 32,06 2,86 49,93 134,10 2,69

$3-53,42-1,55 13,46 26,31 1,95 41,81 115,00 2,75
$3-60,43-2,03 14,56 17,61 1,21 33,42 66,23 1,98
$3-51,60-2,69 16,04 16,36 1,02 23,15 26,22 1,13
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A analise da magnitude e da evolucao dos valores obtidos para os indices de ductilidade é feita

nas seccoes seguintes.

De seguida procede-se ao estudo dos parametros que influenciam os indices de ductilidade
estudados, nomeadamente: a taxa de armadura longitudinal de tracdo e a resisténcia a

compressao do betao.

8.2.2 Influéncia da resisténcia do betao nos indices de ductilidade de flecha e

de curvatura

Para estudar a influéncia da resisténcia do betao nos indices de ductilidade de flecha e de
curvatura, é necessario agrupar as vigas com taxas de armaduras longitudinais de tracao iguais
ou semelhantes. O Quadro 8.2 agrupa as vigas em funcao das taxas de armaduras. No mesmo
quadro, e para cada grupo de vigas com taxas semelhantes de armaduras (p), € apresentado o
valor médio da taxa de armadura longitudinal de tracao (pmedio). Também sdao apresentados,
como complemento, a taxa de armadura p;, definida no ACI318 [1] bem como a relacao p/ppe o
seu valor médio ((p/pp)medgio). A utilizacdo do parametro p, serve aqui essencialmente de
referéncia para analises comparativas com outros estudos que o possam utilizar. Por Gltimo, o
Quadro 8.2 apresenta também os valores dos indices de ductilidade de flecha (us) e de curvatura
(1) definidos na seccao anterior. Em cada agrupamento as vigas aparecem por ordem crescente

da resisténcia do betao (fi.).

Quadro 8.2. Agrupamento das vigas com taxas de armaduras semelhantes

Grupo  Vigas YT e Y7 P R TS
5 $1-22,76-0,24 0,24 1,56 0,16 0.24 013 22,76 10,36 7,68
$2-42,07-0,24 0,24 2,58 0,09 ’ ’ 42,07 12,38 7,78
$1-22,04-0,38 0,38 1,45 0,26 22,04 5,94 5,82

3 $2-47,07-0,38 0,38 2,66 0,14 0,38 0,18 47,07 7,21 6,49
$3-51,20-0,38 0,38 2,80 0,14 51,20 6,66 6,23
$1-22,37-0,55 0,55 1,60 0,34 22,37 3,49 4,21

4 $2-49,19-0,55 0,55 2,97 0,19 0,55 0,24 49,19 4,52 5,29
$3-52,38-0,55 0,55 3,08 0,18 52,38 3,92 4,96
$1-28,50-0,99 0,99 1,82 0,54 28,50 1,99 1,62

5 S2-43,92-0,99 0,99 2,48 0,40 0,99 0,43 43,92 3,03 2,91
$3-55,26-0,99 0,99 2,84 0,35 55,26 2,86 2,69

6 $2-46,98-1,55 1,55 2,61 0,59 155 0.57 46,98 1,66 2,83
$3-53,42-1,55 1,55 2,81 0,55 ’ ’ 53,42 1,95 2,75

7 S2-43,02-2,03 2,03 2,45 0,83 2,03 0,76 43,02 1,36 2,11
$3-60,43-2,03 2,03 2,96 0,69 60,43 1,21 1,98

8 $3-51,60-2,69 2,69 2,76 0,98 2,69 0,98 51,60 1,02 1,13
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Analisando as colunas com os valores dos indices de ductilidade de flecha e de curvatura para os
grupos com maior nimero de vigas (Grupos 3, 4 e 5), pode observar-se que os referidos indices

de ductilidade tendem a crescer ligeiramente com o aumento da resisténcia do betao.

Os agrupamentos 2, 6, 7 e 8 sdo grupos com numero de vigas insuficientes para permitir extrair

ilacoes com alguma fiabilidade.

As tendéncias observadas nos agrupamentos com a amostra de vigas mais significativa (Grupos 3,
4 e 5) podem ser observadas graficamente nas Figuras 8.4 a 8.9. Nas referidas figuras apresenta-
se, na forma de grafico, a evolucdo dos valores obtidos para os indices de ductilidade de flecha
(Ms) e de curvatura (py) com as resisténcias a compressao do betdo (f,) cobertas neste estudo. E
tracada também, em cada figura, uma linha de tendéncia (calculada em regressao linear) para

realcar a evolucao dos indices de ductilidade em estudo.

A analise das Figuras 8.4 a 8.9 mostra que, para uma taxa de armadura longitudinal de tracao
aproximadamente constante, os indices de ductilidade tendem a aumentar ligeiramente com a

resisténcia a compressao do betao.

y =0,0366x +5,1598

Joooe—

Hs

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
f. (MPa)

Figura 8.4. Influéncia da resisténcia do betao no indice de ductilidade de flecha

(Grupo 3: pmedio = 0,38% ;5 (P/Pb)medio = 0,18)
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Figura 8.5. Influéncia da resisténcia do betdo no indice de ductilidade de flecha
(GFUDO 4. Pmedio = 0,55% ; (P/ Pb)medio = 0;24)
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Figura 8.6. Influéncia da resisténcia do betdo no indice de ductilidade de flecha
(Grupo 5: pmedio = 0,99% ;5 (P/Pb)medio = 0,43)
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Figura 8.7. Influéncia da resisténcia do betao no indice de ductilidade de curvatura

(Grupo 3: pPmedio = 0,38% ;5 (P/Pb)medio = 0,18)
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Figura 8.8. Influéncia da resisténcia do betdo no indice de ductilidade de curvatura
(Grupo 4: pmedgio = 0,55% ;5 (P/Pb)medio = 0,24)
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Figura 8.9. Influéncia da resisténcia do betao no indice de ductilidade de curvatura
(Grupo 5: pmedio = 0,99% ; (P/Pb)medio = 0,43)

A tendéncia anteriormente verificada corrobora o observado por Bernardo e Lopes [23, 24] para
vigas de betdao de densidade normal. Os resultados observados nesta seccao tém uma explicacao
fisica. Para taxas de armaduras aproximadamente constantes, a profundidade da linha neutra
decresce com o aumento da resisténcia do betao, dando origem a uma tendéncia para uma
rotura do tipo dactil. Tal decréscimo da profundidade da linha neutra na rotura parece
compensar, em termos de ganhos, a perda de ductilidade do material (s6 betdo) para as classes
de resisténcia mais elevadas de betdes de agregados leves, devido a sua aparente maior
fragilidade quando comparados com os betoes de densidade normal. Isto parece provar que uma
utilizacao racional e conjunta do betao de agregados leves com o aco elimina a aparente maior
fragilidade do material.
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8.2.3 Influéncia da taxa de armadura longitudinal nos indices de ductilidade

de flecha e de curvatura

Para estudar a influéncia da taxa de armadura longitudinal nos indices de ductilidade de flecha e
de curvatura, é necessario agrupar as vigas com resisténcias a compressao do betao iguais ou
semelhantes. O Quadro 8.3 agrupa as vigas em funcao das resisténcias obtidas para o betao. No
mesmo quadro, e para cada viga, é apresentado o valor da taxa de armadura longitudinal de
tracao (p), a taxa de armadura que provoca condicoes “balancadas” para as extensoes (pp), a
relacdo p/p, e os valores dos indices de ductilidade de flecha (ps) e de curvatura (). Por
ultimo, o Quadro 8.3 apresenta também, para cada agrupamento de vigas, a resisténcia média
do betdo (fimedic). EM cada agrupamento, as vigas aparecem por ordem crescente da taxa de

armadura longitudinal de tracao (p).

Quadro 8.3. Agrupamento das vigas com resisténcias do betao semelhantes

Série Vigas N{ga f‘;}\"F‘,é;“’ 7’2 %b p/py Hs by
$1-22,76-0,24 22,76 0,24 1,56 0,16 10,36 7,68

1 $1-22,04-0,38 22,04 23.92 0,38 1,45 0,26 5,94 5,82
$1-22,37-0,55 22,37 ’ 0,55 1,60 0,34 3,49 4,21
$1-28,50-0,99 28,50 0,99 1,82 0,54 1,99 1,62
$2-42,07-0,24 42,07 0,24 2,58 0,09 12,38 7,78
$2-47,07-0,38 47,07 0,38 2,66 0,14 7,21 6,49

) $2-49,19-0,55 49,19 45.38 0,55 2,97 0,19 4,52 5,28
$2-43,92-0,99 43,92 ’ 0,99 2,48 0,40 3,03 2,91
$2-46,98-1,55 46,98 1,55 2,61 0,59 1,66 2,83
$2-43,02-2,03 43,02 2,03 2,45 0,83 1,36 2,11
$3-51,20-0,38 51,20 0,38 2,80 0,14 6,66 6,23
$3-52,38-0,55 52,38 0,55 3,08 0,18 3,92 4,96

3 $3-55,26-0,99 55,26 54 05 0,99 2,84 0,35 2,86 2,69
$3-53,42-1,55 53,42 ’ 1,55 2,81 0,55 1,95 2,75
$3-60,43-2,03 60,43 2,03 2,96 0,69 1,21 1,98
$3-51,60-2,69 51,60 2,69 2,76 0,98 1,02 1,13

Analisando a coluna dos valores obtidos para ambos os indices de ductilidade de flecha e de
curvatura pode-se afirmar que, em cada grupo de vigas, o indice de ductilidade decresce em
geral com o aumento da taxa de armadura longitudinal. Tal pode explicar-se pelo facto de que a
perda de ductilidade com o incremento da referida taxa esta associada sobretudo com o
decréscimo na deformacao Ultima do elemento. Além disso, para a mesma resisténcia do betao,
0 acréscimo da taxa de armadura longitudinal de tracao faz aumentar a profundidade da linha

neutra na rotura, originando assim uma tendéncia para uma rotura menos ductil.
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Nas Figuras 8.10 a 8.13 apresenta-se graficamente a evolucao dos indices de ductilidade em
funcao da taxa de armadura longitudinal p e da relacao p/py,. As Figuras 8.10 e 8.11 referem-se
aos indices de ductilidade de flecha (us), sendo a primeira desenhada em funcao do parametro p
e a segunda em funcao da relacdo p/py. As Figuras 8.12 e 8.13 referem-se aos indices de
ductilidade de curvatura (py), existindo também um grafico em funcao de p e outro em funcao da

relacao p/py.

Como se observou na seccao anterior, a influéncia da resisténcia a compressao do betdao na
ductilidade é pequena. Por isso, os graficos das Figuras 8.10 a 8.13 incluem os resultados obtidos
para todos os agrupamentos, independentemente das resisténcias dos betdes. Houve, no
entanto, o pormenor de distinguir os pontos dos graficos referentes a grupos diferentes

(identificados pela resisténcia média do betao, fic madio)-

13 -
L 4
11 1
.
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® 23,92 MPa
£ 7 :
. ¢ 45,38 MPa
5 54,05 MPa
L
| ]
.
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Figura 8.10. Influéncia da taxa de armadura longitudinal no indice de ductilidade de flecha
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Figura 8.11. Influéncia da relacao p/p, no indice de ductilidade de flecha
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Figura 8.12. Influéncia da taxa de armadura longitudinal no indice de ductilidade de curvatura

13 1
11 4
9 4 flc, médio
* o ® 23,92 MPa
= 77
[ ] ¢ 45,38 MPa
[
5 - " 4 ® 54,05 MPa
[ ]
3 n ¢ me
] L 2
[ ]
1 T T T T .l 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
p/py

Figura 8.13. Influéncia da relacao p/p, no indice de ductilidade de curvatura

Através das Figuras 8.10 e 8.11 confirma-se assim, graficamente, a reducdao do indice de
ductilidade de flecha, quer com o incremento da taxa da armadura longitudinal, quer com o

incremento da relacao p/py.

Quanto ao indice de ductilidade de curvatura, apesar de uma maior dispersao dos pontos
comparativamente aos resultados obtidos para o indice de ductilidade de flecha, a analise dos
graficos das Figuras 8.12 e 8.13 permite no geral observar tendéncias idénticas as observadas
para o indice de ductilidade de flecha, ou seja, o indice de ductilidade de curvatura reduz, quer

com o aumento da taxa de armadura longitudinal, quer com o aumento da relacao p/py.

Os graficos das Figuras 8.10 e 8.11 mostram também uma grande reducado dos indices de

ductilidade de flecha a medida que a taxa de armadura longitudinal de tracao aumenta até um
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valor de aproximadamente p = 2,0% ou p/p, = 0,7. A partir destes valores os graficos sugerem
que os indices de ductilidade de flecha para as vigas em estudo tendem para um valor
aproximadamente constante e unitario, quase independentemente da resisténcia do betao, pois
nessas zonas os valores parecem estar menos dispersos. Parece assim que a reducao dos indices
de ductilidade de flecha com o aumento da taxa de armadura longitudinal de tracdo é menos
sensivel a partir de um determinado valor da quantidade de armadura. Isto sugere que o
incremento verificado nos indices de ductilidade de flecha com a resisténcia do betdao (Seccao
8.2.2) tende a decrescer com o aumento da taxa de armadura longitudinal. Parece assim existir
uma taxa limite de armadura longitudinal de tracao para além da qual os valores dos indices de
ductilidade de flecha sao praticamente os mesmos independentemente da resisténcia do betao.
Tal taxa limite parece situar-se acima de p = 2,0% ou p/pp, = 0,7. Refira-se que a um valor
unitario do indice de ductilidade corresponde na realidade uma ductilidade nula da viga, ou seja,

a uma rotura fragil por compressao do betao.

A tendéncia observada corrobora o observado por Bernardo e Lopes [23, 24, 26] em vigas de
betdao de densidade normal, usando o mesmo critério para definir o ponto Ultimo das curvas
experimentais. Estes resultados também confirmam estudos de outros autores [17, 94, 105, 106]

com outros critérios para definir o ponto Gltimo das curvas experimentais.

Nas Figuras 8.14 a 8.17 apresentam-se graficamente as curvas exponenciais que melhor se
ajustaram a tendéncia de evolucao dos indices de ductilidade em funcao da taxa de armadura
longitudinal (p) e da relacdo p/p,. Como se observou na seccao anterior, a influéncia da
resisténcia a compressao do betdo na ductilidade é pequena. Por isso, os graficos das Figuras
8.14 a 8.17 incluem os resultados obtidos para todos os agrupamentos, independentemente da
resisténcia do betdo. As curvas de tendéncia ilustradas nos graficos das Figuras 8.14 a 8.17
traduzem de forma expressiva a reducao do indice de ductilidade de flecha e de curvatura, quer

com o incremento da taxa da armadura longitudinal, quer com o incremento da relacao p/py.
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3 .
1 = i
0,0 3,0
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Figura 8.14. Curva de tendéncia do grafico da Figura 8.10
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Figura 8.15. Curva de tendéncia do grafico da Figura 8.11
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Figura 8.16. Curva de tendéncia do grafico da Figura 8.12
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Figura 8.17. Curva de tendéncia do grafico da Figura 8.13
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As observacoes anteriores confirmam os resultados gerais dos estudos de Shehata e Shehata [105]
e Bernardo e Lopes [23, 24] para vigas de betao de densidade normal. No entanto, nesses
estudos o valor limite observado para a taxa de armadura longitudinal de tracao foi de p = 3,0%,
mostrando que existem diferencas comportamentais a flexdo entre as vigas de betdao de

densidade normal e as vigas de betao de agregados leves.

Comparando os resultados obtidos nesta seccao com os da seccao anterior, torna-se evidente que
a taxa de armadura longitudinal de tracdo (caracterizada neste estudo pelo parametro p e pela

relacdo p/pp) € o parametro mais influente na ductilidade das vigas.

8.3 Analise da capacidade de rotacao plastica

8.3.1 Caracterizacao experimental da capacidade de rotacao plastica

Pretende-se nesta seccao estudar o comportamento puramente plastico das vigas ensaiadas
através da analise dos valores experimentais da rotacao plastica. E também objetivo utilizar um
parametro que permita quantificar, numa analise comparativa entre vigas, a capacidade de
rotacdo plastica. Tal parametro deve ser baseado nos valores experimentais obtidos para a
rotacdo plastica e a sua analise servira para comprovar os resultados obtidos com os indices de
ductilidade de flecha (Seccado 8.2). Para tal, sera utilizada a mesma metodologia proposta por
Bernardo e Lopes [23, 24].

Os valores experimentais das rotacoes relativas entre as seccoes envolventes da zona de rotura
seccOes distanciadas de 1,2h apresentados graficamente, em funcao da flecha a 1/2 vao, nas
Figuras 7.7 a 7.25 (Seccao 7.2.3) incluem as parcelas elastica e plastica da rotacdo. Com o
objetivo de s6 se estudar a componente plastica é necessario, de alguma forma, eliminar a
parcela elastica da rotacao. Para tal calculou-se, para cada viga e para cada valor experimental
obtido para a flecha a 1/2 vao, a rotacao elastica através das expressoes que relacionam a flecha
e a rotacao, calculadas para uma analise das vigas em comportamento elastico e com a seccao
homogeneizada. Essas expressdes foram apresentadas, para cada viga, no Quadro 6.2 da Seccao
6.3.2. Para obter a componente plastica das vigas de ensaio basta entdo subtrair aos valores
experimentais obtidos para a rotacao a correspondente rotacao elastica calculada pelas
expressoes atras referidas. O uso das expressoes teoricas € inteiramente aceitavel uma vez que,
na analise efetuada aos graficos experimentais 6-8 (Seccao 7.2.3), se concluiu que, durante a
fase elastica, as vigas acompanhavam perfeitamente as previsdes obtidas através da analise

tedrica em regime elastico com seccao homogeneizada.

Com este procedimento é possivel obter-se, para cada viga, os graficos experimentais Bpsst-3, em

que Byt representa os valores experimentais da rotacdo plastica. Estes graficos sao
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apresentados, para cada viga, nas Figuras 8.19 a 8.37 na forma adimensional para uma melhor
interpretacao e comparacao. Os parametros representados nos graficos das referidas figuras tém

o seguinte significado:
Bpuast : rotacao plastica experimental;

Bpuast, att, tesr - Valor Ultimo da rotacao plastica, em célculo plastico tedrico, correspondente

ao valor Ultimo experimental da flecha (3,);
d: flecha experimental observada a 1/2 vao da viga;

d,: valor ultimo da flecha experimental (flecha maxima).

O valor Ultimo teorico da rotagdo plastica, Bpsst, a, tesr, € Obtido através da Equagao 6.21 (Seccao
6.4). Tal expressao, igual para todas as vigas e calculada com base numa analise tedrica em fase
plastica, da, em funcao da flecha a 1/2 vao das vigas, a rotacao plastica tedrica entre as seccoes
limitadoras da rotula plastica local. Assim, o valor Gltimo teorico da rotacao plastica é calculado,
para cada viga, introduzindo o valor ultimo experimental observado (valor maximo) para a flecha

na expressao referida.

Nos graficos das Figuras 8.19 a 8.37 aparece novamente uma reta referente a analise plastica
teodrica das vigas, a qual corresponde a reta que aparecia nos graficos das Figuras 7.7 a 7.25. A
reta referente a analise em comportamento elastico das vigas que aparecia nas Figuras 7.7 a
7.25 (analise elastica) ja nao aparece nas Figuras 8.19 a 8.37, uma vez que a componente

elastica da rotacao foi eliminada nesta nova analise.

Com base nos graficos apresentados nas Figuras 8.19 a 8.37 definem-se dois parametros
designados por Cpisst, exp © Cpuast, tesr- EStes dois parametros representam, respetivamente, a area
do grafico rotacao plastica versus flecha limitado pela curva experimental e a area do mesmo
grafico limitado pela reta referente a analise teodrica plastica. A definicao destes parametros
esta ilustrada na Figura 8.18, através da qual se pode também concluir que o valor do parametro
Cousst, tesr € Constante e igual a 0,5, uma vez que corresponde a area de um triangulo retangulo
com catetos unitarios. As areas referidas sdao calculadas diretamente a partir dos graficos

apresentados nas Figuras 8.19 a 8.37.
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Figura 8.18. Definicdo dos parametros Cpisst, exp € Cpuast, teor [22]

Os parametros Cpst, exp © Cpuast, teor 520 designados de parametro de capacidade de rotagao
plastica experimental e de parametro de capacidade de rotacao plastica teorica,
respetivamente. Tais parametros nao tém unidades uma vez que sao calculados a partir de um
diagrama tracado num sistema de eixos adimensionais, nao tendo, por isso, aparentemente
nenhum significado fisico. O parametro Cpust, exp CONSEgUE, NO entanto, traduzir a capacidade de
rotacdo plastica observada através das curvas experimentais em estudo (Figuras 8.19 a 8.37).
Este parametro €, por isso e para uma analise comparativa, um bom indicador da capacidade de
rotacdo plastica das vigas ensaiadas. A relacao Cpust, exp / Cpisst, tesr PErmMite avaliar o grau da
capacidade de rotacao plastica experimental observada relativamente ao mesmo valor previsto
pela teoria, através de uma analise plastica tedrica das vigas. E possivel saber, por exemplo, se
uma dada viga, relativamente a outra, teve ou nao um comportamento mais proximo do plastico
perfeito. A relac@o Cpust, exp / Cpust, tesr € designada por Parametro de Tendéncia Plastica (PTP).
Os valores obtidos para o parametro PTP estao representados, em percentagem e para cada viga,

nos respetivos graficos das Figuras 8.19 a 8.37.
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Figura 8.19. Evolucao da flecha com a rotacao plastica (Viga S1-23,47-0,13)
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Figura 8.20. Evolucao da flecha com a rotacao plastica (Viga S1-22,76-0,24)
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Figura 8.21. Evolucao da flecha com a rotacgao plastica (Viga S1-22,04-0,38)
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Figura 8.22. Evolucao da flecha com a rotacgao plastica (Viga S1-22,37-0,55)
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Figura 8.23. Evolucao da flecha com a rotacao plastica (Viga S1-28,50-0,99)
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Figura 8.24. Evolucao da flecha com a rotacao plastica (Viga S2-45,07-0,13)
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Figura 8.25. Evolucao da flecha com a rotacao plastica (Viga S2-42,07-0,24)
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Figura 8.26. Evolucado da flecha com a rotacgao plastica (Viga S2-47,07-0,38)
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Figura 8.27. Evolucao da flecha com a rotacao plastica (Viga 5S2-49,19-0,55)
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Figura 8.28. Evolucao da flecha com a rotacgao plastica (Viga S2-43,92-0,99)
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Figura 8.29. Evolucao da flecha com a rotacao plastica (Viga S2-46,98-1,55)
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Figura 8.30. Evolucado da flecha com a rotacao plastica (Viga S2-43,02-2,03)
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Figura 8.31. Evolucao da flecha com a rotacao plastica (Viga $3-52,05-0,13)
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Figura 8.32. Evolucao da flecha com a rotacgao plastica (Viga $S3-51,20-0,38)
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Figura 8.33. Evolucao da flecha com a rotacao plastica (Viga $S3-52,38-0,55)
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Figura 8.34. Evolucao da flecha com a rotacao plastica (Viga $3-55,26-0,99)
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Figura 8.35. Evolucao da flecha com a rotacao plastica (Viga $S3-53,42-1,55)
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Figura 8.36. Evolucao da flecha com a rotacao plastica (Viga $S3-60,43-2,03)
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Figura 8.37. Evolucao da flecha com a rotacao plastica (Viga S3-51,60-2,69)



8.3.2 Influéncia da resisténcia do betao na capacidade de rotagao plastica

Para estudar a influéncia da resisténcia do betao na capacidade de rotacao plastica, é
necessario, tal como na Seccao 8.2.2, agrupar as vigas com taxas de armaduras longitudinais de
tracao iguais ou semelhantes. O Quadro 8.4 agrupa as vigas em funcao das taxas de armaduras
longitudinal (p) e apresenta, para cada grupo de vigas, o valor médio da taxa de armadura
longitudinal de tracao (pmedio). Para cada viga € apresentada também a taxa de armadura p e py,
a relacao p/py, a resisténcia a compressao do betdo, f, e o parametro PTP (em percentagem)
obtido na seccao anterior. Em cada agrupamento as vigas aparecem por ordem crescente da
resisténcia do betdo. Da mesma forma, como justificado na Seccao 7.2.1 do Capitulo 7, as
primeiras vigas de cada série (vigas com rotura fragil por insuficiéncia de armadura) nao serao

incluidas nas analises subsequentes.

Analisando, no Quadro 8.4, a coluna dos valores referentes ao parametro que caracteriza a
capacidade de rotacao plastica (PTP) para o Grupo 3, pode-se afirmar que a capacidade de
rotacao plastica aparenta crescer, em geral, ligeiramente com o aumento da resisténcia do

betao (isto torna-se mais claro pela observacao da Figura 8.38).

A evolucao da capacidade de rotacao plastica (caracterizada pelo parametro PTP) em funcao da
resisténcia do betao (f) pode ser observada graficamente nas Figuras 8.38 a 8.40 para os Grupos
3, 4 e 5 (grupos com maior nimero de vigas), respetivamente. E tracada também, em cada
grafico, uma linha de tendéncia (calculada em regressao linear) para realcar a evolucdao do

parametro PTP.

Quadro 8.4. Agrupamento das vigas com taxas de armaduras semelhantes

Grupo  Vigas bR o P (o S e
5 $1-22,76-0,24 0,24 1,56 0,16 0,24 0,13 22,76 9,80
$2-42,07-0,24 0,24 2,58 0,09 42,07 11,22
$1-22,04-0,38 0,38 1,45 0,26 22,04 5,84

3 $2-47,07-0,38 0,38 2,66 0,14 0,38 0,18 47,07 6,89
$3-51,20-0,38 0,38 2,80 0,14 51,20 6,48
$1-22,37-0,55 0,55 1,60 0,34 22,37 3,16

4 $2-49,19-0,55 0,55 2,97 0,19 0,55 0,24 49,19 4,44
$3-52,38-0,55 0,55 3,08 0,18 52,38 3,81
$1-28,50-0,99 0,99 1,82 0,54 28,50 1,78

5 $2-43,92-0,99 0,99 2,48 0,40 0,99 0,43 43,92 2,74
$3-55,26-0,99 0,99 2,84 0,35 55,26 2,60
$2-46,98-1,55 1,55 2,61 0,59 46,98 1,48

6 $3-53,42-1,55 1,55 2,81 0,55 1,55 0,57 53,42 1,94
$2-43,02-2,03 2,03 2,45 0,83 43,02 0,89

7 $3-60,43-2,03 2,03 2,96 0,69 2,03 0,76 60,43 0,93
8 $3-51,60-2,69 2,69 2,76 0,98 2,69 0,98 51,60 0,00
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Figura 8.38. Influéncia da resisténcia do betao na capacidade de rotacao plastica

(GFUDO 3: Pmedio = 0,38% ; (P/ Pb)medio = 0;18)
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Figura 8.39. Influéncia da resisténcia do betao na capacidade de rotacao plastica

(GFUDO 4. Pmedio = 0,55% ; (P/ Pb)medio = 0;24)
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Figura 8.40. Influéncia da resisténcia do betao na capacidade de rotacao plastica

(Grupo 5: pPmedio = 0,99% ;5 (P/Pb)medio = 0,43)



Confirma-se assim que, para os grupos analisados, a tendéncia geral é a de um ligeiro aumento

da capacidade de rotacao plastica com o aumento da resisténcia do betao.

Com esta nova abordagem do problema tratado neste estudo, confirmam-se assim os resultados
principais obtidos na Seccao 8.2.2, uma vez que, estando relacionado a ductilidade com a
capacidade de rotacdo, se esta ultima aumenta com a resisténcia do betao também aumenta

certamente a ductilidade.

8.3.3 Influéncia da taxa de armadura longitudinal na capacidade de rotacao

plastica

Para estudar a influéncia da taxa de armadura longitudinal na capacidade de rotacao plastica, €
necessario agrupar as vigas com resisténcias a compressao do betao iguais ou semelhantes. Tal
também foi feito na Seccao 8.2.3 para a analise com os indices de ductilidade. O Quadro 8.5
agrupa as vigas em funcao das resisténcias obtidas para o betao. No mesmo quadro, e para cada
viga, € apresentado o valor da taxa de armadura longitudinal de tracdo p e py,, a relacado p/p, €
os valores da capacidade de rotacdo plastica (traduzidos pelo parametro PTP). Por Gltimo, o
Quadro 8.5 apresenta também, para cada agrupamento, a resisténcia média do betao (ficmedio)-
Em cada agrupamento as vigas aparecem por ordem crescente da taxa de armadura longitudinal

de tracao (p).

Quadro 8.5. Agrupamento das vigas com resisténcias do betao

Série Vigas N(Icha f‘;)\"l;éél"c’ f/)) ‘z/ob p/Ps P;;P
$1-22,76-0,24 22,76 0,24 1,56 0,16 9,80

1 $1-22,04-0,38 22,04 23,92 0,38 1,45 0,26 5,84
$1-22,37-0,55 22,37 0,55 1,60 0,34 3,16
$1-28,50-0,99 28,50 0,99 1,82 0,54 1,78
$2-42,07-0,24 42,07 0,24 2,58 0,09 11,22
$2-47,07-0,38 47,07 0,38 2,66 0,14 6,89
$2-49,19-0,55 49,19 0,55 2,97 0,19 4,44

2 $2-43,92-0,99 43,92 45,38 0,99 2,48 0,40 2,74
$2-46,98-1,55 46,98 1,55 2,61 0,59 1,48
$2-43,02-2,03 43,02 2,03 2,45 0,83 0,89
$3-51,20-0,38 51,20 0,38 2,80 0,14 6,48
$3-52,38-0,55 52,38 0,55 3,08 0,18 3,81

3 $3-55,26-0,99 55,26 54,05 0,99 2,84 0,35 2,60
S$3-53,42-1,55 53,42 1,55 2,81 0,55 1,94
$3-60,43-2,03 60,43 2,03 2,96 0,69 0,93
$3-51,60-2,69 51,60 2,69 2,76 0,98 0,00
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Analisando, no Quadro 8.5, a coluna dos valores obtidos para a capacidade de rotacao plastica
(PTP), pode-se afirmar em geral que, em cada grupo de vigas, a capacidade de rotacao plastica
decresce com o aumento da taxa de armadura longitudinal. Confirmam-se assim os resultados

obtidos na Seccao 8.2.3, referentes a analise com indices de ductilidade.

Nas Figuras 8.41 e 8.42 apresenta-se a evolucao do parametro PTP em funcdo da taxa de
armadura longitudinal de tracao, p, e da relacao p/p,. Os graficos das figuras referidas incluem
os resultados obtidos para todos os agrupamentos independentemente da resisténcia do betao.
Houve, no entanto, o cuidado de distinguir os pontos dos graficos referentes a grupos diferentes

de vigas (identificados pela resisténcia média do betao).
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Figura 8.41. Influéncia da taxa de armadura longitudinal na capacidade de rotacao plastica
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Figura 8.42. Influéncia da relacao p/p, na capacidade de rotacao plastica
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Através da analise das Figuras 8.41 e 8.42 parece confirmar-se assim, graficamente, a grande
reducdo na capacidade de rotacao plastica com o incremento da taxa de armadura longitudinal

até valores da ordem de p = 2,0% e p/py = 0,6. A mesma conclusao foi referida na Seccao 8.2.3.

Os graficos das figuras anteriores parecem mostrar que, a partir dos valores limites referidos
atras para a taxa de armadura longitudinal, a capacidade de rotacado plastica das vigas tende

para um valor aproximadamente constante e bastante baixo.

As Figuras 8.43 e 8.44 apresentam os graficos das figuras anteriores com o tracado de curvas de
tendéncia exponenciais, independentemente da resisténcia a compressao do betdo. Tal como
sucedia na Seccdo 8.2.3, a taxa limite de armadura a partir da qual esta ja nao influencia muito

a capacidade de rotacao plastica parece também situar-se acima de p=2,0% ou p /py = 0,7.
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Figura 8.43. Curva de tendéncia do grafico da Figura 8.41
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Figura 8.44. Curva de tendéncia do grafico da Figura 8.42
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Comparando os resultados obtidos com os da seccao anterior (Seccao 8.3.2), confirma-se assim
que a taxa de armadura longitudinal é o parametro mais influente na capacidade de rotacao
plastica, logo também na ductilidade das vigas. Tal sucedeu também com o estudo efetuado com

os indices de ductilidade (Seccao 8.2).

8.4 Analise da profundidade da linha neutra na rotura

8.4.1 Variacao da profundidade da linha neutra na rotura com a ductilidade

Nesta seccao pretende-se estudar a evolucao da profundidade da linha neutra na rotura,
caracterizada pelos parametros (x/d)ex, € (X/d)wesr, cOm os niveis de ductilidade obtidos

experimentalmente nas vigas ensaiadas.

0 Quadro 8.6 apresenta, para cada viga, os valores obtidos para a capacidade de rotacao plastica
(PTP), o indice de ductilidade de flecha (ps) e os valores da profundidade da linha neutra na

rotura ((x/d)exp € (X/d)iesr) definidos na seccao anterior.

Quadro 8.6. Parametros para o estudo da variacao da profundidade da linha neutra da rotura

Série  Vigas s P /ey X/ dheer
$122,76-0,24 10,36 9,80 0,223 0,074
, S122,04038 5,94 5,84 0,165 0,123
$122,37-0,55 3,49 3,16 0,350 0,164
$1-28,50-0,99 1,99 1,78 - 0,249
$242,07-0,24 12,38 11,22 0,163 0,040
$2-47,07-0,38 7,21 6,89 0,299 0,057
, 524919055 45 4,44 0,238 0,075
$2-43,92-0,99 3,03 2,74 0,258 0,161
$2-46,98-1,55 1,66 1,48 0,369 0,236
$2-43,02-2,03 1,36 0,89 0370 0,339
$3-51,20-0,38 6,66 6,48 0,140 0,053
$3-52,38-0,55 3,92 3,81 0,220 0,070
, 535526099 2,86 2,60 - 0,128
$3-53,42-1,55 1,95 1,94 0,346 0,207
$3-60,43-2,03 1,21 0,93 0,408 0,242
$3-51,60-2,69 1,02 0,00 - 0,374

NOTA: ( - ) Valor nao disponivel

Para caracterizar o nivel de ductilidade consideram-se os valores experimentais da capacidade
de rotacao plastica, obtidos na Seccao 8.3 e caracterizados pelo parametro PTP, e também os

indices de ductilidade de flecha (u;s) obtidos na Seccao 8.2. O indice de ductilidade de curvatura
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(Hy) na@o é utilizado visto na Seccéo 8.2.3 terem sido observadas tendéncias muito semelhantes as

obtidas para o indice de ductilidade de flecha ().

As Figuras 8.45 a 8.48 apresentam graficamente a variacao da profundidade da linha neutra na
rotura, definida pelos parametros (x/d)exp € (X/d)teer, cOm o indice de ductilidade de flecha (ps)
e com o parametro PTP. Nos graficos referidos sao também tracadas as respetivas linhas de

tendéncia (calculadas por regressao linear) para realcar a evolugao dos parametros em estudo.
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Figura 8.45. Evolucédo dos valores experimentais da profundidade da linha neutra na rotura com o indice de
ductilidade de flecha
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Figura 8.46. Evolucao dos valores tedricos da profundidade da linha neutra na rotura com o indice de
ductilidade de flecha

145



30

25

20

15 1

PTP (%)

10 1

0 T T T 7 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

(X/d)exp

Figura 8.47. Evolucao dos valores experimentais da profundidade da linha neutra na rotura com a

capacidade de rotacao plastica
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Figura 8.48. Evolucao dos valores teoricos da profundidade da linha neutra na rotura com a capacidade de

rotacao plastica

Apesar de alguma notavel dispersao obtida para os resultados, observa-se, da analise das Figuras
8.45 a 8.48, que os valores experimentais obtidos para a profundidade da linha neutra na rotura
acompanham a tendéncia verificada para os correspondentes valores teoricos. Tal tendéncia
parece mostrar claramente que a medida que a profundidade da linha neutra na rotura aumenta,
diminui a ductilidade das vigas. Esta tendéncia é confirmada para ambas as analises em estudo
neste trabalho; a analise com indices de ductilidade (Figuras 8.45 e 8.46) e a analise da

capacidade de rotacao plastica (Figuras 8.47 e 8.48).

Assim, em geral, é possivel afirmar que os resultados confirmam a validade da regra utilizada na

pratica de dimensionamento para garantir um nivel adequado de ductilidade, de limitar a
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profundidade da linha neutra na rotura para a seccao em estudo. Tal regra da pratica de

dimensionamento parece assim ser valida também para vigas de betao de agregados leves.

8.4.2 Influéncia da resisténcia do betdo na profundidade da linha neutra na

rotura

O Quadro 8.7 agrupa as vigas com taxas de armaduras (p) semelhantes e apresenta, para cada
grupo de vigas, os valores médios da taxa de armadura longitudinal de tracao (Pmedio) € da
relacdo p/py ((P/Pv)medio)- Para cada viga é também apresentada a resisténcia a compressao do
betdo leve (f.) e os valores obtidos para a profundidade da linha neutra na rotura ((x/d)exp €
(x/d)teer) definidos na Seccao 7.3.1. Em cada agrupamento as vigas aparecem por ordem

crescente da resisténcia a compressao do betao.

Quadro 8.7. Agrupamento das vigas com taxas de armaduras

Grupo Vigas pandio (p/pb)médio Mfllgca (X/d)exp (X/d)teér
51-22,76-0,24 22,76 0,22 0,07
1 52-42,07-0,24 0.17 0,08 42,07 0,16 0,04
51-22,04-0,38 22,04 0,17 0,12
52-47,07-0,38 47,07 0,30 0,06
$3-51,20-0,38 51,20 0,14 0,05
2 $1-22,37-0,55 0,47 0,21 22,37 0,35 0,16
52-49,19-0,55 49,19 0,24 0,08
$3-52,38-0,55 52,38 0,22 0,07
51-28,50-0,99 28,50 - 0,25
52-43,92-0,99 43,92 0,26 0,16
3 $3-55,26-0,99 1,21 0,49 55,26 - 0,13
52-46,98-1,55 46,98 0,37 0,24
$3-53,42-1,55 53,42 0,35 0,21
52-43,02-2,03 43,02 0,37 0,34
4 $3-60,43-2,03 2,25 0,83 60,43 0,41 0,24
$3-51,60-2,69 51,60 - 0,37

NOTA: (-) Valor nao disponivel

Analisando, no Quadro 8.7, a coluna dos valores referentes aos parametros que caracterizam a
profundidade da linha neutra na rotura ((X/d)exp € (X/d)tesr), para os Grupos 2 e 3 (grupos com
maior nimero de vigas), verifica-se que para os valores experimentais da profundidade da linha
neutra na rotura (x/d)ep N@0 é clara qual a sua variagdo com a resisténcia do betdo. Para este
estudo torna-se assim necessaria outra abordagem, como por exemplo a utilizacdo de uma
analise grafica. As Figuras 8.49 a 8.52 apresentam a evolucao da profundidade da linha neutra na

rotura, caracterizada pelos parametros (x/d)exp € (X/d)tesr, €m func@o da resisténcia do betao
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(fic), para as vigas dos Grupos 2 e 3. Os Grupos 1 e 4 nao tém um numero suficiente de vigas para
se proceder a uma analise conclusiva. Os graficos das referidas figuras apresentam também a
respetiva linha de tendéncia (calculada por regressao linear) para realcar a evolucao dos
parametros em estudo. Para os valores teoéricos da profundidade da linha neutra na rotura
(x/d)wesr € claramente visivel, a partir do Quadro 8.7, que estes decrescem a medida que
aumenta a resisténcia do betdo. Assim, a analise do parametro (x/d).s parece desde ja
confirmar o exposto na Seccao 8.2.2. Em tal seccao referia-se que o facto de se ter observado
que a ductilidade das vigas crescia ligeiramente com a resisténcia do betdo, poderia ser
justificado da seguinte forma: para a mesma taxa de armadura longitudinal, a profundidade da
linha neutra decresce com o aumento da resisténcia do betao, tal como acontece nas vigas de
betdo de densidade normal. E sabido que pequenas profundidades da linha neutra na rotura

conduzem a uma maior ductilidade das seccbes, dai a justificacdo da tendéncia observada na

Seccao 8.2.2.
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Figura 8.49. Influéncia da resisténcia do betao nos valores experimentais da profundidade da linha neutra

na rotura (Grupo 2: pmedio = 0,47% ;5 (P/ Pb)medio = 0,21)

0,20 -
L
0,15 -
y = -0,0028x + 0,2047

S 0,10 -
~
L3

0,05 -

0,00 . . . . ' \

15,0 22,5 30,0 37,5 45,0 52,5 60,0

fic(MPa)
Figura 8.50. Influéncia da resisténcia do betao nos valores tedricos da profundidade da linha neutra na

rotura (Grupo 2: pmedio = 0,47% ;5 (P/ Pp)medio = 0,21)
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Figura 8.51. Influéncia da resisténcia do betao nos valores experimentais da profundidade da linha neutra

na rotura (Grupo 3: pmedio = 1,21% ; (P/ Pb)medio = 0,49)
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Figura 8.52. Influéncia da resisténcia do betao nos valores tedricos da profundidade da linha neutra na

rotura (Grupo 3: Pmedio = 1,21% 5 (P/ Pb)medio = 0,49)

Para os valores experimentais da profundidade da linha neutra na rotura (x/d)e, a tendéncia
observada nos correspondentes valores teodricos sO € confirmada para as vigas do Grupo 2
(Figuras 8.49 e 8.50). Para as vigas do Grupo 3 observa-se uma inversao da tendéncia,
contrariamente ao esperado (Figura 8.51). Note-se, no entanto, que as tendéncias observadas
nos parametros (x/d)ex, S80 menos pronunciadas do que as observadas para os correspondentes
valores teoricos (x/d)isr. Além disto, os resultados associados aos parametros (x/d)ex, aparecem
mais dispersos em relacao aos parametros teoricos (x/d)sr- Acredita-se que estas constatagoes,
associado ao facto de se ter verificado que a influéncia da resisténcia do betdo era
relativamente pequena (Seccao 8.2.2 e 8.3.2), justificam uma certa reserva quanto a aceitacao
da tendéncia observada na Figura 8.51. Acredita-se, por isso, que a tendéncia geral e real é
aquela observada para os valores teoricos da profundidade da linha neutra na rotura (Figuras
8.50 e 8.52).
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O objetivo desta seccao era confirmar se, com o aumento da resisténcia do betdo, diminuia a
profundidade da linha neutra na rotura, evidenciando assim um ganho de ductilidade, tal como
verificado nas Seccoes 8.2.2 e 8.3.2 e geralmente comprovado para as vigas de betao de
densidade normal. Pelo exposto no paragrafo anterior cré-se que, de facto, € isso que se
verifica, embora se considere necessario e justificado proceder a mais estudos sobre este

assunto, com o objetivo de se chegar a uma conclusao definitiva.

8.4.3 Influéncia da taxa de armadura longitudinal na profundidade da linha

neutra na rotura

O Quadro 8.8 agrupa as vigas em funcao das resisténcias obtidas para o betdo. No mesmo
quadro, e para cada viga, é apresentado o valor da taxa de armadura longitudinal de tracao (p),
a relacao p/py e os valores da profundidade da linha neutra na rotura ((X/d)exp € (X/d)tesr). O

Quadro 8.8 apresenta também, para cada agrupamento, a resisténcia média do betao (fic,madio)-

Quadro 8.8. Vigas com resisténcias do betao semelhantes

Série  Vigas f‘;;\';é;“ o % plpy (x/d)ep (x/dhes
$1-22,76-0,24 0,24 156 0,16 0,223 0,074
. S122,04038 . 038 145 026 0165 0,123
$1-22,37-0,55 0,55 1,60 0,34 0,350 0,164
$1-28,50-0,99 0,99 1,82 0,54  — 0,249
$2-42,07-0,24 0,24 2,58 0,00 0,163 0,040
$2-47,07-0,38 0,38 2,66 0,14 0,299 0,057
,  S2A9,19055 .. 055 297 019 0238 0,075
$2-43,92-0,99 % 0,99 2,48 0,40 0,258 0,161
$2-46,98-1,55 155 2,61 0,59 0,369 0,236
$2-43,02-2,03 2,03 2,45 0,83 0370 0,339
$3-51,20-0,38 0,38 2,80 0,14 0,140 0,053
$3-52,38-0,55 0,55 3,08 0,18 0,220 0,070
, S¥5526099 099 284 035 - 0128
$3-53,42-1,55 7 155 2,81 0,55 0,346 0,207
$3-60,43-2,03 2,03 2,9 0,69 0408 0,242
$3-51,60-2,69 2,69 2,76 0,98  — 0,374

NOTA: (- ) Valor nao disponivel

Analisando a coluna dos valores referentes aos parametros que caracterizam a profundidade da
linha neutra na rotura ((x/d)e € (X/d)wesr), Verifica-se que para os valores experimentais da
profundidade da linha neutra na rotura (x/d)e, € para a Séries 2 e 3 (com maior nimero de

resultados) se observa um aparente aumento destes com o aumento da taxa de armadura
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longitudinal. Para os valores tedricos da profundidade da linha neutra na rotura (x/d)wer €

claramente visivel que estes aumentam com a taxa de armadura longitudinal.

Os graficos das Figuras 8.53 a 8.56 apresentam a evolucao da profundidade da linha neutra na
rotura, caracterizada pelos parametros (x/d)ex, € (X/d)esr, COM a taxa de armadura longitudinal,
p, e com a relacdao p/p,. Os referidos graficos incluem os resultados obtidos para todos os
agrupamentos de vigas, independentemente das resisténcias dos betdes, e apresentam também a
respetiva linha de tendéncia (calculada por regressao linear) para realcar a evolucao dos

parametros em estudo.
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Figura 8.53. Influéncia da taxa de armadura longitudinal nos valores experimentais da profundidade da

linha neutra na rotura
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Figura 8.54. Influéncia da taxa de armadura longitudinal nos valores teéricos da profundidade da linha

neutra na rotura
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Figura 8.55. Influéncia da relacdo p/py nos valores experimentais da profundidade da linha neutra na

rotura

0,6 1

0,5 1

0,4 -
y = 0,3812x + 0,0087

0,3 A1

(/) eir

0,2 -

0,1

0,0 T T T T T i
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

p/pb

Figura 8.56. Influéncia da relacao p/p, nos valores teoricos da profundidade da linha neutra na rotura

As Figuras 8.53 a 8.56 mostram claramente que a profundidade da linha neutra na rotura
aumenta com a taxa de armadura longitudinal, inclusive para os valores experimentais da
profundidade da linha neutra na rotura. Esta tendéncia confirma os resultados obtidos num

estudo efetuado por Pastor et al. [94] para vigas de betao de densidade normal [23, 24].

Desde que os valores que caracterizam a profundidade da linha neutra na rotura ((X/d)ex, €
(X/d)esr) reflitam a influéncia das propriedades fundamentais dos materiais, tais como a
resisténcia a compressdo do betdo (f) e a tensdo de cedéncia das armaduras (fy), o
comportamento demonstrado nas Figuras 8.53 a 8.56 fornece uma explicacao basica para aquilo
que é demonstrado nos graficos referentes a influéncia da quantidade de armadura longitudinal
na ductilidade (Seccoes 8.2.3 e 8.3.3). Assim, a perda de ductilidade nas vigas com o acréscimo

da quantidade de armadura longitudinal pode ser explicada pelo facto da profundidade da linha
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neutra na rotura aumentar também com o mesmo parametro. Nestas condicoes, a rotura tende a
ser menos ductil. A garantia da ductilidade passa assim, na fase de dimensionamento,
precisamente por uma limitacao da profundidade da linha neutra na rotura, sendo tal regra,
normalmente aplicada a vigas de betdo de densidade normal, também valida para as vigas de

betao de agregados leves.

Note-se que os pontos do grafico da Figura 8.56 definem uma tendéncia quase perfeita e com
uma dispersao muito pequena. Este grafico € puramente teodrico e nao reflete perfeitamente os
valores obtidos a partir do comportamento experimental das respetivas vigas ensaiadas. O
grafico da Figura 8.54 também é puramente teorico. Comparando os dois graficos, € dbvio que o
grafico da Figura 8.56 apresenta uma menor dispersao do que o grafico da Figura 8.54. Desta
comparacao poderia concluir-se que o parametro p/pp (Figura 8.56) seria melhor do que o
parametro p (Figura 8.54) para caracterizar a quantidade de armadura longitudinal de tracao. No
entanto, aos graficos puramente teoricos das Figuras 8.54 e 8.56 correspondem, respetivamente,
os graficos de ensaios das Figuras 8.53 e 8.55. Comparando os graficos dos ensaios obtidos a
partir dos valores experimentais, facilmente se aceita que o nivel de dispersao dos dois graficos
€ parecido. Os desvios que existem sempre no comportamento de uma viga real quanto
comparados com os desvios da previsao tedrica desse comportamento faz com que a perfeicao do
ajustamento do parametro p/py se perca, tornando desnecessario o acréscimo de trabalho de
calculo na obtencao dos valores de p/py em relacao aos valores de p. Assim, tendo em conta
apenas esta analise, pode-se concluir que se considera suficiente a utilizacdo do parametro p

para a analise experimental das vigas, mais simples de calcular do que o parametro p/py.
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9 Analise comparativa com disposicées normativas

9.1 Introducao

Neste capitulo pretende-se comparar os valores normativos das quantidades minimas e maximas
impostas para a armadura longitudinal de tracao face as taxas utilizadas nas vigas experimentais
e em funcao dos niveis de ductilidade obtidos. O objetivo é averiguar se tais disposicoes
normativas atingem os seus objetivos nas vigas em estudo, objetivos estes associados a garantia

de niveis adequados para a ductilidade.

9.2 Cédigos analisados

No que se refere a pecas submetidas a flexao, e para a analise de seccdes, as disposicoes
normativas permitem controlar essencialmente a taxa de armadura longitudinal de tracao,
impondo um limite superior e inferior para esta. Alguns codigos também impdem limites para a
profundidade da linha neutra na rotura, em funcdo do grau de exigéncia que se pretende quanto

a capacidade de redistribuicao de esforcos.

Pretende-se nesta seccao discutir e analisar as disposicoes normativas com interesse para o tema

em estudo.

Neste estudo foram analisados os seguintes cddigos: Model Code 1990 - MC90 [3], Model Code
2010 - MC2010 [7], EC2 [10] e ACI318 [1]. Tais disposicoes normativas sao importantes pela sua
abrangéncia territorial. Serao somente analisadas as disposicoes normativas referentes a garantia
da ductilidade para pecas submetidas a flexao pura na zona de rotura e somente em elementos

estruturais do tipo tratado neste estudo (vigas).

Com o objetivo de garantir uma ductilidade suficiente, todo o elemento estrutural deve estar
corretamente armado: as regras de pormenorizagao previstas para este efeito, sobretudo em

normas e codigos, devem ser respeitadas.

A adocao de uma armadura minima é também indispensavel para que uma rotura prematura nao
ocorra no momento do aparecimento das primeiras fissuras. Esta armadura deve ser suficiente

para receber a forca de tracao do betao libertada no momento da fissuracao.

Da mesma forma, deve ser estabelecido um valor maximo apropriado, a ser respeitado, para a
taxa de armadura longitudinal. O objetivo é o de assegurar um nivel minimo de ductilidade, pois

a existéncia de uma taxa de armadura longitudinal exagerada pode levar a uma rotura do betao
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por esmagamento antes das armaduras tracionadas entrarem em cedéncia. A consequéncia deste

tipo de rotura é a de uma rotura fragil da seccao, sem aviso prévio.

Segundo Bernardo e Lopes [23, 24] quando o betao alcanca a sua extensao ultima, a extensao na
armadura tracionada pode: somente alcancar a primeira extensao de cedéncia (correspondente
ao fim do limite elastico), ser inferior a essa extensdao de cedéncia ou exceder a referida
extensao. A verificacao de uma das condicoes anteriores, em termos de extensao do aco,
depende da proporcao relativa da quantidade de aco relativamente ao betdo, e também das
resisténcias dos materiais: f. (resisténcia do betdo a compressao) e f, (tensdo de cedéncia do
aco). Se o valor de p(fy/fc’) for suficientemente baixo, a extensao na armadura tracionada
excedera grandemente a extensao de cedéncia na altura em que a extensao no betdo alcanca o
seu valor ultimo. Esta situacao corresponde a uma situacdao de grandes deformacdes e aviso
prévio de rotura iminente (rotura do tipo ddctil). Com um valor alto de p(fy/fc'), a extensao na
armadura tracionada pode nao atingir a extensao de cedéncia quando o betdo alcanca a sua
extensdo Ultima. Deste modo, as deformacdes sao pequenas e o aviso de rotura iminente é

praticamente inexistente (rotura do tipo fragil).

9.2.1 Cédigos europeus - MC90, MC2010 e EC2

O MC90 [3] prevé uma area minima de armadura longitudinal de tracdao com o objetivo de se
evitar uma rotura fragil e prematura no caso de uma subita perda de resisténcia a tracdao do
betao. Este cddigo refere que a percentagem da armadura longitudinal de tracdo das vigas nao
deve ser inferior a 0,15% (pmin=0,15%) para armaduras de aco 5400 e S500. A area minima de

armadura longitudinal de tracao (A min) € definida pela seguinte condicao:
A min 20,0015bd (9.1)

onde o parametro b, representa a largura média da zona tracionada e d a altura Gtil da seccao.

Da mesma forma, deve ser estabelecido um valor maximo apropriado, a ser respeitado, para a
taxa de armadura longitudinal (Asms). O objetivo é o de assegurar um nivel minimo de
ductilidade, pois a existéncia de uma area de armadura longitudinal exagerada pode levar a que
o betdo rompa por esmagamento mesmo antes das armaduras tracionadas entrarem em
cedéncia. A consequéncia deste tipo de rotura é a de uma rotura fragil da seccao, sem aviso
prévio. A este respeito, o MC90 [3] refere que, se um estudo especifico ndao for levado a cabo
sobre este assunto, a area maxima para a armadura longitudinal de tracdo nao deve exceder 4%

da area total da seccao da viga (A.).

As max h
P =—==0,04— 9.2)
max btd d (

onde o parametro h representa a altura total da seccao e d a altura util da seccao.
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0 MC90 [3] nao faz referéncia a vigas de betao de agregados leves.

O MC2010 [7] (na sua extensao recomendada para betdao de agregados leves) nao incorpora
alteracoes adicionais nas Equacoes 9.1 € 9.2 do MC90 [3]. Este codigo, na Seccao 7.13.5.2, refere

que a area de armadura longitudinal de tracao nao deve ser inferior a:

f
Asmin = 0’26;;1_|r(nbtd (9.3)
y

em que:
As min: representa a area minima da armadura longitudinal de tracéo;
fem: valor médio da tensao de rotura do betao a tracao simples;
fy: valor caracteristico da tensao de cedéncia a tracao do aco das armaduras;
b: largura média da zona tracionada;

d: altura (til da seccao.

Para as vigas de betdao de agregados leves, o valor médio da tensdo de rotura do betdo de
densidade normal (f.m) deve ser substituido por f..m para betées de agregados leves. A partir da
Equacao 9.3 obtém-se a taxa minima de armadura longitudinal de tracdo do MC2010 [7]:
Pmin=0,26f ctm/ fy.

0 valor médio da tensao de rotura a tracao do betao de agregados leves (fi.;m) pode ser calculado
a partir da equacao para calcular o valor médio da tensao de rotura do betdao de densidade
normal. Nesta substitui-se o valor caracteristico da tensao de rotura do betao (f.) por fi para

betdes de agregados leves.

Para os betoes de agregados leves, a Equacao 9.4 deve ser multiplicada por um fator de reducao
n: (Seccao 5.1.5.1 do MC2010):

fietem = M10,3(fick )?’® (fi < 50 MPa) (9.4)
N1 =0,4+0,6L (9.5)
2200

sendo p (kg/m?) o limite da massa volimica do betdo seco em estufa.

O valor caracteristico da tensdao de rotura para o betdao de agregados leves (f) pode ser

calculado a partir do valor médio da tensao de rotura do betao a compressao (ficm):
fick = fiem —Af (9.6)

onde: Af = 8 MPa.
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Os requisitos do EC2 [10] sao os mesmos do MC2010 [7] (Seccao 9.2.1.1 e Seccao 11.3.1 do EC2),
a Unica diferenca esta relacionada com a Equacédo 9.3. O EC2 [10] especifica que a area minima
de armadura longitudinal de tracao calculada a partir da Equacao 9.3 nao deve ser inferior a
0,0015bid. A percentagem da armadura longitudinal de tracao nao deve ser inferior a 0,15%
(Pmin=0,15%).

9.2.2 Coédigo americano - ACI318

0 ACI318 [1] atribui uma grande importancia a quantidade de armadura longitudinal na garantia

de uma ductilidade adequada.

0 ACI318 [1] refere ainda, no seu Comentario R10.3.4, que para o dimensionamento estrutural a
limitacdgo de 0,75p, para a quantidade maxima de armadura longitudinal garantira um

comportamento ddctil adequado.

Na Seccao 10.5.1, o ACI318 [1] exige para cada seccao submetida a flexdao, onde a armadura
longitudinal é exigida, que a quantidade minima de armadura longitudinal de tracao (Asmin)

respeite a seguinte condicao:
Agmin = — b,d=>14—%— 9.7)

onde by, representa a largura da seccao transversal, d a altura (til da seccao, f. a resisténcia do

betdo a compressao em MPa e f, a tensdo de cedéncia do aco em MPa.

A partir da Equacao 9.7 obtém-se a taxa de armadura minima a tracao do ACI318 [1]:

0,254/f,
y y

sendo pmin @ taxa de armadura minima, f. a resisténcia do betdo a compressao e f, a tensao de

cedéncia do aco, em MPa.

Para as vigas de betao de agregados leves, a Seccao 8.6.1 do ACI318 [1] estabelece que um fator

de modificacao A deve multiplicar \/E na Equacao 9.8. O fator A reflete a menor resisténcia a

tracao dos betdes de agregados leves e pode ser determinado com base no pressuposto de que a
resisténcia a tracao dos betdes de agregados leves € uma fracao fixa da resisténcia dos betdes de

densidade normal (Comentario R8.6.1).

158



O betao utilizado neste estudo incorpora agregados leves grossos, entao A=0,85 (Seccao 8.6.1 do
ACI318 [1]). A Seccdo 10.2.5 do ACI318 [1] estabelece que, para os elementos a flexao, a
deformacao por tracdo do aco para niveis elevados de carregamento, €&, deve ser inferior a
0,004. Este limite impde um comportamento ductil minimo (a rotura das seccbes €

principalmente controlada pela armadura tracionada).

9.3 Comparacao com os resultados experimentais

O Quadro 9.1 apresenta, para cada viga, a taxa de armadura longitudinal associada (p), as taxas
minima e maxima da armadura longitudinal (pmin € Pmax) iMpostas pelos codigos em estudo, bem
como a ductilidade e a capacidade de rotacao plastica (caracterizados pelo indice de ductilidade
de flecha (us) e pelo parametro PTP, respetivamente) obtidos para cada viga ensaiada. O
objetivo é verificar se os limites impostos pelos documentos normativos, quando aplicados as

vigas em estudo, asseguram uma ductilidade e capacidade de rotacao adequada.

Quadro 9.1. Taxas minimas e maximas para a quantidade de armadura longitudinal

MC90 MC2010 EC2 ACI318
Omin (%) 0.15 0,26 flctm g 56 flem 5 o 45 mﬂ 5 b4
’ fyk 1:yk ’ f
y y
Prmix (%) 4h/d 4h/d 4h/d 0,75p

PTP p Pmin Pmax Prmin Pmax Pmin Pmax Prmin Pmax
%) &) (&) &) () () (%) (%) (%) (%)

51-23,47-0,13 0,13 0,15 4,33 0,09 4,33 0,15 4,33 0,35 1,38

Vigas Ms

51-22,76-0,24 10,36 9,80 0,24 0,15 4,35 0,10 4,35 0,15 4,35 0,35 1,17

51-22,04-0,38 5,94 5,84 0,38 0,15 4,36 0,09 4,36 0,15 4,36 0,35 1,09

51-22,37-0,55 3,49 3,16 0,55 0,15 4,38 0,09 4,38 0,15 4,38 0,35 1,20

51-28,50-0,99 1,99 1,78 0,99 0,15 4,41 0,12 4,41 0,15 4,41 0,35 1,37

52-45,07-0,13 0,13 0,15 4,33 0,18 4,33 0,18 4,33 0,35 2,31

52-42,07-0,24 12,38 11,22 0,24 0,15 4,35 0,17 4,35 0,17 4,35 0,35 1,94

52-47,07-0,38 7,21 6,89 0,38 0,15 4,36 0,19 4,36 0,19 4,36 0,35 2,00

52-49,19-0,55 4,52 4,44 0,55 0,15 4,38 0,20 4,38 0,20 4,38 0,35 2,23

52-43,92-0,99 3,03 2,74 0,99 0,15 4,41 0,18 4,41 0,18 4,41 0,35 1,86

52-46,98-1,55 1,66 1,48 1,55 0,15 4,44 0,19 4,44 0,19 4,44 0,35 1,96

52-43,02-2,03 1,36 0,89 2,03 0,15 4,55 0,17 4,55 0,17 4,55 0,35 1,84

$3-52,05-0,13 0,13 0,15 4,33 0,21 4,33 0,21 4,33 0,35 2,51

$3-51,20-0,38 6,66 6,48 0,38 0,15 4,36 0,20 4,36 0,20 4,36 0,35 2,10

$3-52,38-0,55 3,92 3,81 0,55 0,15 4,38 0,21 4,38 0,21 4,38 0,35 2,31

$3-55,26-0,99 2,86 2,60 0,99 0,15 4,41 0,22 4,41 0,22 4,41 0,35 2,13

$3-53,42-1,55 1,95 1,94 1,55 0,15 4,44 0,21 4,44 0,21 4,44 0,34 2,11

$3-60,43-2,03 1,21 0,93 2,03 0,15 4,55 0,24 4,55 0,24 4,55 0,37 2,22

$3-51,60-2,69 1,02 0,00 2,69 0,15 4,71 0,20 4,71 0,20 4,71 0,35 2,07
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Da analise do Quadro 9.1 ressalta que o ACI318 [1] restringe mais a quantidade de armadura
longitudinal das vigas, através da fixacdo de valores maximos e minimos para as taxas de
armadura longitudinal, comparativamente ao MC90 [3], MC2010 [7] ou EC2 [10].

Esta constatacao deve-se provavelmente ao facto das Equagdes 9.7 e 9.8 para as taxas limites de
armaduras do ACI318 [1] incluirem, para além da tensao de cedéncia da armadura (f,), também a
resisténcia do betdo a compressao (f.). Na verdade, a relacao entre estes parametros condiciona

bastante o comportamento Ultimo a flexao das vigas.

Nos codigos europeus, a taxa de armadura longitudinal de tracdo maxima, é fixada através de

uma simples percentagem constante da area da seccao transversal.

De uma forma geral observa-se que, exceto para as primeiras vigas de cada série, todas as outras
vigas ensaiadas sdo permitidas pelos codigos europeus analisados, inclusive as vigas com as taxas
de armaduras mais elevadas e com uma rotura do tipo fragil. No entanto, observa-se que estas

Ultimas vigas nao seriam permitidas pelo ACI318 [1].

No que se refere as vigas com maior taxa de armadura, nem todas sdo aceites pelo ACI318 [1],
designadamente as vigas: 52-43,02-2,03 e S3-51,60-2,69. Tais vigas, com rotura tendencialmente
fragil, possuem taxas de armadura longitudinal que respeitam os limites maximos fixados pelo
MC90 [3], MC2010 [7] e EC2 [10]. No entanto, as referidas taxas de armaduras nao respeitam os

limites maximos impostos pelo ACI318 [1].

Note-se que, em geral, as vigas referidas (52-43,02-2,03 e S3-51,60-2,69) possuem a menor
ductilidade e as menores capacidades de rotacao plastica (menores valores de PTP), com o
parametro s igual a 1,36 e 1,02, e o parametro PTP igual a 0,89% e 0,00%, respetivamente (os
valores dos parametros para a viga $3-51,60-2,69 ¢é indicativo de uma rotura totalmente fragil

por compressao do betao).

No que se refere as vigas com menor taxa de armadura (vigas com uma rotura pelas armaduras
tendencialmente fragil e prematura), com uma Unica excecao, observa-se que todos os codigos
analisados nao permitem as vigas $1-23,47-0,13; S2-45,07-0,13 e $3-52,05-0,13. A excecdo € a
viga $1-23,47-0,13 que é permitida pelo MC2010 [7].

As vigas S$1-22,76-0,24 e S2-42,07-0,24 possuem taxas de armadura longitudinal que nao
respeitam o limite minimo imposto pelo ACI318 [1]. Tais vigas deveriam ser permitidas pelo
ACI318 [1] visto que constituem as vigas com maior ductilidade e capacidade de rotacao. Nesta
linha de raciocinio, os limites minimos para a taxa de armadura longitudinal de tracao
especificada pelo ACI318 [1] parecem ser excessivos quando aplicados as vigas de betao de

agregados leves ensaiadas.
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As Figuras 9.1 a 9.5 apresentam graficamente o indice de ductilidade de flecha (u5) em funcao
da taxa de armadura longitudinal de tracao (p). Nos referidos graficos também sao apresentados
os intervalos obtidos, através dos codigos estudados, para a taxa minima e maxima de armadura
longitudinal. Os pontos correspondentes as primeiras vigas de cada uma das séries foram
marcados com o simbolo “x”. Uma vez que o indice de ductilidade nao foi calculado para as
referidas vigas, pelos motivos referidos na Seccao 7.2.1, assumiu-se um valor minimo tendo por
base as leituras efetivamente realizadas durantes os ensaios. A seta desenhada sobre os pontos
significa que o indice de ductilidade de flexdao é na realidade maior. Apesar da ductilidade ser
aparentemente elevada para as referidas vigas, na verdade tais vigas nao sdao desejaveis visto

terem sofrido uma rotura prematura pela armadura aquando da fissuracao do betao.

As Figuras 9.4 e 9.5 estao relacionadas com o ACI318 [1]. Uma vez que a taxa de armadura
maxima de reforco a tracao esta relacionada com a resisténcia do betdo a compressao, se todas
as vigas fossem incluidas no mesmo grafico o intervalo dos valores para esta taxa de armaduras
seria demasiado grande. A fim de permitir uma melhor interpretacao dos resultados, a Figura 9.4
inclui apenas as vigas da Série 1, enquanto a Figura 9.5 inclui vigas das Séries 2 e 3. Para estas
Ultimas duas séries a classe de resisténcia do betdo a compressao nao é significativamente

diferente.

Observando as Figuras 9.1 a 9.5, confirma-se que os requisitos do ACI318 [1] dao mais garantias
quanto a ductilidade das vigas analisadas, sobretudo devido ao limite superior da taxa de

armadura longitudinal de tracao.
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Quando se comparam os valores limite para a quantidade da taxa longitudinal do aco a tracao
em diferentes codigos, observa-se que Codigo do ACI (ACI318) é mais restritivo do que os codigos
europeus (MC90, MC2010 e EC2). A diferenca é mais percetivel para o limite superior da taxa de
armadura. Desta forma, observa-se que codigo ACI318 garante mais a ductilidade a flexao para

vigas de betdo de agregados leves ensaiadas do que os codigos europeus.

De forma semelhanca as Figuras 9.1 a 9.5, as Figuras 9.6 a 9.10 apresentam, independentemente
da resisténcia do betdo, a evolucdao da capacidade de rotacdao plastica (caracterizada pelo

parametro PTP) em funcao da taxa de armadura longitudinal de tracao (p).
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Os resultados experimentais obtidos, utilizando o Parametro Tendéncia Plastico para estudar a
capacidade de rotacdo plastica, mostram boa concordancia com os resultados obtidos
anteriormente para as mesmas vigas com base no estudo de ductilidade a flexdao através de

indices de ductilidade (Figuras 9.1 a 9.5).
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10 Conclusées e recomendacdes para estudos

futuros

10.1 Introducao

Ao longo do presente documento foi descrito um trabalho experimental que visou o estudo da
ductilidade e o estudo do comportamento plastico de vigas de betao de agregados leves sujeitas
a flexao pura na zona de rotura. No total foram ensaiadas 19 vigas de betao de agregados leves
simplesmente apoiadas e com duas cargas simétricas aproximadamente a tercos de vao. Os
Unicos parametros que foram tomados como variaveis foram a taxa de armadura longitudinal de
tracdo (p) e a resisténcia a compressao do betao (fi.). A opcao por considerar somente estes dois
parametros como variaveis deveu-se ao facto de o estudo ser suficientemente extenso e
especifico para constituir matéria para um trabalho deste tipo e com potencial para se poderem

tirar conclusoes relevantes.

A taxa de armadura longitudinal de tracao (p) variou entre 0,13% e 2,69%, enquanto a resisténcia
a compressao do betdo (f,) variou entre os 22 e os 60 MPa, situando-se a massa volimica seca
entre 1651 e 1953 kg/m’>. A ductilidade foi avaliada através dos indices de ductilidade de flecha
e de curvatura (us e M), enquanto a capacidade de rotacdo plastica foi avaliada por um
parametro denominado de Parametro de Tendéncia Plastica (PTP). Em relacao as vigas
ensaiadas, admitiu-se que estas permitiram simular convenientemente os problemas fisicos
estudados e a uma escala que se pode considerar real, nao tendo sido por isso aplicadas as

teorias da modelacao.

Na generalidade considera-se que foram alcancados todos os objetivos propostos nas varias fases

do estudo realizado, nomeadamente:

« A revisao bibliografica visou essencialmente a caracterizacao das principais
especificidades do betao de agregados leves, passando em revista de forma sucinta

algumas das suas propriedades, caracteristicas peculiares e potenciais aplicacoes;

» A primeira etapa do programa experimental incluiu o estudo da composicao e producao
do betao de agregados leves de argila expandida, necessaria para produzir as vigas para
ensaio. Ainda que se aceite que a informacao relativamente ao estudo composicao dos
betdes de agregados leves vibrados esteja relativamente consolidada, fruto das inimeras
aplicacoes nesta area, sabe-se que as suas propriedades no estado endurecido sao
fortemente influenciadas pelas caracteristicas e dosagens do agregado leve. Nesse
sentido, foi necessario realizar uma campanha experimental para assegurar com a

necessaria fiabilidade a obtencao das gamas de resisténcias e de densidades pretendidas,
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sob pena de comprometer o estudo posterior relativo ao comportamento Gltimo a flexao
das vigas de betdao de agregados leves. Os resultados obtidos foram satisfatorios e
permitiram inclusive fornecer alguns parametros sobre a formulacao deste tipo de betées

para agregados leves de argila expandida;

* A segunda etapa do programa experimental, mais extensa, e considerada mais relevante
a luz dos objetivos preconizados, incluiu o ensaio a flexao das vigas de betdo de
agregados leves sujeitas a flexao pura na zona de rotura para avaliacao da ductilidade e
da capacidade de rotacao plastica. Neste ambito, considera-se igualmente que foram
alcancados todos os objetivos preconizados, tendo sido avaliada a variacao dos indices de
ductilidade com a resisténcia a compressao e a taxa de armadura longitudinal de tracao.
No que respeita a capacidade de rotacao plastica, foi avaliada a variacdo do parametro
PTP com a resisténcia a compressao e a taxa de armadura longitudinal de tracao e foi
definida a gama de variacao da taxa de armadura longitudinal de tracao que permite
assegurar a adequada capacidade de rotacado plastica. Adicionalmente, esses resultados

foram comparados com os codigos estruturais europeus e do ACI.

De referir ainda que durante o desenvolvimento do presente estudo foram escritos e submetidos
varios artigos cientificos, os quais foram aceites para publicacdo, designadamente: dois artigos

numa revista internacional indexada a ISI [27, 28] e dois artigos publicados e apresentados

oralmente em congressos nacionais [91, 97].

Na seccao seguinte apresentam-se as conclusoes principais da investigacao realizada, subdividida
pelas duas etapas principais da campanha experimental, nomeadamente, o estudo da
composicao e producao do betdao de agregados leves e o ensaio a flexao das vigas. Na ultima

seccao apresentam-se algumas propostas para estudos futuros.

10.2 Conclusoes

Relativamente ao estudo da composicdo e producdo do betdo de agregados leves de argila

expandida a investigacdo realizada permitiu formular as seguintes conclusées:

« Os resultados obtidos revelaram que é possivel produzir satisfatoriamente betdes de
agregados leves de elevada resisténcia em estaleiro com distribuicaio homogénea, sem

segregacao, mesmo para aplicacoes estruturais em vigas de betao armado;

« Demonstrou-se ser possivel obter em estaleiro as gamas de resisténcia e massas
volumicas secas pretendidas com um grau de seguranca satisfatorio quando suportadas
em amassaduras experimentais e correlacoes especificamente desenvolvidas para os

materiais selecionados e desde que exista um controlo de producao adequado;
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» O estudo realizado mostrou uma boa correlacdo de ambito geral entre a resisténcia a
compressao dos betdes aos 28 dias de idade e a razao agua/materiais cimenticeos (W/B).
A correlacao obtida é valida apenas para os materiais adotados no presente estudo e nao
distingue o tipo de cimento ou de materiais cimenticeos usados. Salienta-se no entanto
que o cimento CEM 11/B-L32,5N foi usado apenas para a gama de resisténcia mais baixa,
sendo que na gama seguinte se usou apenas o CEM | 42,5R e nas duas gamas mais
resistentes uma mistura de CEM | 42,5R com adicdao de microssilica. Ainda que os
resultados deste estudo sejam em numero insuficiente para o demostrar
inequivocamente, acredita-se que correlacdes mais precisas possam ser obtidas se estas
forem separadas pelo tipo de materiais cimenticeos usados, pelo que as correlagoes de
ambito geral aqui apresentadas devem ser usadas com a devida reserva. Ainda assim,
estas correlacoes demonstraram a sua validade para as condicoes particulares do

presente estudo;

» 0O estudo realizado mostrou uma boa correlacao entre a resisténcia a compressao do
betdo aos 28 dias de idade e a sua massa volimica, se esta correlacao for diferenciada

em funcao do tipo de cimento usado;

« O valor do desvio padrao da resisténcia a compressao aumentou com a resisténcia a

compressao, independentemente do tipo de amostragem adotado;

O processo de amostragem definido para o controlo de producao em estaleiro é
determinante para a estimativa do valor do desvio padrao da resisténcia a compressao.
Os resultados mostraram que se o controlo de producao for rigoroso e a amostragem for
definida por amassadura, os valores do desvio padrao nao diferem significativamente
daqueles obtidos em laboratério, ainda que apresentem valores ligeiramente superiores.
Pelo contrario, se a amostragem for definida por séries de amassaduras diferentes do

mesmo betao, os desvios padrao aumentam significativamente face aos anteriores;

 Em geral, os coeficientes de endurecimento dos betdes de agregados leves aos 3 e 7 dias
mostraram-se superiores aqueles correntemente verificados em betdes normais, da

mesma gama de resisténcia e usando o mesmo tipo de ligante.

Relativamente ao ensaio a flexdo das vigas de betdo de agregados leves sujeitas a flexdo pura
na zona de rotura, para avaliacdo da ductilidade e da capacidade de rotacdo pldstica, a

investigacdo realizada permitiu formular as seguintes conclusées:

» Os resultados obtidos indicam que o parametro mais influente na ductilidade das vigas é
a taxa de armadura longitudinal de tracdo. Tal facto é confirmado tanto pela analise das
vigas através dos indices de ductilidade de flecha e de curvatura (s e py) como através
da analise do comportamento plastico realizada através da utilizacdo de um parametro

caracterizador da capacidade de rotacao plastica (Parametro de Tendéncia Plastica -
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PTP). Apesar de se ter notado alguma dispersao em alguns resultados dos ensaios,
sobretudo para os indices de ductilidade de curvatura, os resultados experimentais
obtidos através dos parametros caracterizadores da ductilidade, a partir das varias
abordagens efetuadas, mostram uma boa concordancia entre si e as tendéncias
observadas sao similares as observadas em anteriores trabalhos de investigacao,
designadamente em vigas de betao de densidade normal. Tais resultados experimentais
indicam, para valores aproximadamente constantes da resisténcia a compressao do
betdo, uma razoavel reducdo da ductilidade das vigas com o incremento da taxa de
armadura longitudinal. A gama de taxas de armaduras estudadas neste trabalho, para a
qual se verificou esta tendéncia, rondou o seguinte intervalo: 0,13% < p < 2,69% ou 0,04

<p/py, <0,98;

Para as vigas ensaiadas observou-se que os parametros caracterizadores da ductilidade e
da capacidade de rotacdo plastica utilizados neste estudo (us , H, € PTP) parecem tender
para um valor aproximadamente constante a medida que a taxa de armadura
longitudinal aumenta, aparentemente sem influéncia da resisténcia do betdo (fi). O
acréscimo que se verificou em alguns dos referidos parametros (us € PTP) com a
resisténcia a compressao do betao parece tender a decrescer com o aumento da taxa de
armadura longitudinal de tracao. Por outras palavras, o incremento verificado na
ductilidade com a resisténcia do betao per si tende a decrescer com o aumento da taxa
de armadura longitudinal de tracdo. Embora esta tendéncia observada necessite de
confirmacao com base em mais estudos sobre o assunto, parece assim existir uma taxa
limite de armadura longitudinal tracionada a partir da qual a ductilidade deixa
praticamente de decrescer, independentemente da resisténcia a compressao do betao.

Tal taxa limite parece localizar-se imediatamente acima de p = 2,0% ou p/p, = 0,7;

As observacoes anteriores confirmam os resultados gerais dos estudos de Shehata e
Shehata [105] e Bernardo e Lopes [23, 24, 26] para vigas de betao de densidade normal
(betao de alta resisténcia e de resisténcia normal). No entanto, nesses estudos os limites
observados para a taxa de armadura de tracao foram de p = 3,0%, mostrando que
existem diferencas comportamentais a flexao entre vigas de betao de densidade normal

e de agregados leves;

A observacao anterior parece mostrar que a limitacao superior da taxa de armadura
longitudinal de tracdo é compativel com um bom nivel de ductilidade e capacidade de
rotacao plastica. Tal limite aparenta ser um pouco menor para as vigas de betao de
agregados leves, quando comparado com vigas de betao de agregados de densidade

normal;

Em relacdo a ductilidade das vigas, para taxas de armaduras aproximadamente
constantes verifica-se uma pequena influéncia da resisténcia a compressao do betdo. O

que confirma alguns estudos anteriores e contraria outros estudos relativos a vigas de



betao de densidade normal. Observou-se que, para taxas de armaduras semelhantes, o
aumento da resisténcia a compressao do betdo faz aumentar a ductilidade. Tal
comportamento foi observado tanto pela analise das vigas através do indice de
ductilidade de flecha (us) como através da analise do comportamento plastico efetuada
através da definicdo do Parametro de Tendéncia Plastica (PTP). Este comportamento foi
observado para a seguinte gama de resisténcias de betdes estudada neste trabalho: 22
MPa < f < 60 MPa. Assim, os resultados indicam que a ductilidade de uma seccao de
betdo simplesmente armada cresce com o valor da resisténcia a compressao do betao,
para o0 mesmo valor da taxa de armadura longitudinal de tracao. Esta aparente
contradicao é facilmente entendida se se reparar que mantendo a taxa de armadura, as
vigas com betdo mais resistente apresentam menores valores de x/d na rotura, fazendo
com que a rotura da seccao tenda a ser mais dictil. A aceitacdo deste comportamento
em vigas de betao de agregados leves necessita porém de mais estudos para sua

confirmacao;

Na fase de comportamento das vigas anterior a cedéncia das armaduras, os resultados
experimentais obtidos através dos graficos de comportamento rotacao-flecha (6-9)
mostram uma boa concordancia com a analise tedrica em regime elastico efetuada. Apos
a cedéncia das armaduras as vigas desenvolvem um comportamento para o qual as
rotacoes sao, em geral, incrementadas de acordo com a analise plastica tedrica efetuada
neste estudo, indiciando assim a formacdo de uma rétula plastica quase perfeita e
localizada num pequeno comprimento (hipotese inicial da analise plastica teorica). Tal
comportamento desenvolve-se ao longo de um determinado patamar de deformacao, que
€ tanto maior quanto maior for a capacidade de rotacao plastica da viga. A observacao
deste comportamento justifica assim a utilizacao de uma analise plastica para estudar as

vigas ensaiadas neste estudo;

O parametro desenvolvido para a analise do comportamento em fase plastica das vigas
(PTP) permitiu caracterizar perfeitamente a capacidade de rotacao plastica destas. O
estudo efetuado com este parametro confirmou todas as tendéncias de comportamento

observadas através de uma analise com indices de ductilidade;

Encontrou-se também que a modulacdo teodrica (por exemplo o uso do método do
diagrama retangular) para prever a profundidade da linha neutra na rotura per si nao
fornece valores proximos dos obtidos diretamente a partir dos ensaios. A modulacao
tedrica conduziu a valores inferiores para a profundidade da linha neutra na rotura,
relativamente aos valores observados experimentalmente. Sendo assim, a modulacao
teodrica conduz a coeficientes de redistribuicaio menores, logo corresponde também a

uma aparente maior capacidade de redistribuicao de esforcos relativamente a real;

Verificou-se que, a medida que a profundidade da linha neutra na rotura aumenta,

diminui a ductilidade das vigas, confirmando-se assim, para as vigas de betao de
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agregados leves, a tendéncia geralmente aceite para as vigas de betdo de densidade
normal. Assim, & possivel afirmar-se que a regra pratica de limitar a profundidade da
linha neutra, nas seccoes criticas, para garantir niveis adequados de ductilidade também

€ valida para vigas de betao de agregados leves;

Apesar de alguma dispersao observada para os resultados, parece confirmar-se a
tendéncia de que, para taxas de armaduras aproximadamente constantes, a
profundidade da linha neutra na rotura diminui com o aumento da resisténcia do betao.
Tal tendéncia permitiria explicar o aumento da ductilidade observado com o aumento da
resisténcia do betdao, uma vez que a diminuicdo da profundidade da linha neutra na
rotura conduz a um aumento da ductilidade. Sao necessarios, no entanto, mais estudos

sobre o assunto de forma a se chegar a uma conclusao definitiva;

Encontrou-se que a profundidade da linha neutra na rotura aumenta com a taxa de
armadura longitudinal de tracao. Tal comportamento explica o facto de se ter observado
uma perda de ductilidade nas vigas com o acréscimo da quantidade de armadura
longitudinal de tracao, uma vez que o aumento da profundidade da linha neutra na

rotura conduz a uma perda de ductilidade;

De uma forma geral, parece poder afirmar-se que as variacoes da ductilidade em funcao
da profundidade da linha neutra na rotura que se verificam para as vigas de betao de
densidade normal seguem as mesmas tendéncias nas vigas de betao de agregados leves

e, por isso, podem ser aplicadas na pratica de dimensionamento geral;

De uma analise comparativa observou-se que o ACI318 [1] restringe mais a quantidade de
armadura longitudinal nas vigas, através da fixacao de valores maximos e minimos para
as taxas de armadura longitudinal, do que o MC90 [3], o MC2010 [7] ou o EC2 [10]. A
diferenca é grande principalmente na fixacao do limite maximo da armadura
longitudinal. Foi observado que, devido a este facto, o ACI318 [1] é mais restritivo e
garante com isso uma ductilidade e capacidade de rotacao mais elevada do que outros
codigos estudados. De facto, foi observado que, ao contrario do ACI318 [1], os outros
regulamentos permitem a existéncia de vigas com ductilidade e capacidade de rotacao
muito baixas. O limite fixado pelo ACI318 [1] para a taxa maxima de armadura
longitudinal, igual a 0,75py, parece assim adequado para as vigas de betao de agregados
leves utilizadas neste estudo, uma vez que abaixo deste valor nao se encontraram vigas
com ductilidade e capacidade de rotacao muito baixa, ao contrario do que sucedeu com
as vigas aceites pelo MC90 [3], MC2010 [7] e EC2 [10]. Faltara comprovar, em vigas

continuas, se ainda assim conseguem garantir uma redistribuicao de momentos aceitavel;

0 estudo realizado levanta algumas questdes que nao foi possivel elucidar na totalidade.
Tais questdoes prendem-se com a influéncia da resisténcia do betdao na ductilidade e
adequacao de certas disposicoes regulamentares existentes, estudadas neste trabalho,

para as vigas executadas com betdes de agregados leves. Relativamente ao primeiro



aspeto focado, é necessario descobrir qual a razao de continuarem a existir resultados
contraditorios em varios trabalhos de investigacdo que focaram este assunto, com a
finalidade de se resolver definitivamente a questao. Quanto ao segundo aspeto focado,
relaciona-se com o limite maximo da armadura longitudinal fixado pelo MC90 [3],
MC2010 [7] e o EC2 [10]. Tal limite parece muito elevado, permitindo assim a existéncia

de vigas com ductilidade e capacidade de rotacao muito baixa.

10.3 Recomendacdes para estudos futuros

Como extensao do trabalho desenvolvido considera-se de interesse os seguintes estudos,

referentes as vigas de betao de agregados leves:

A influéncia do confinamento da armadura transversal (estribos) na ductilidade, através

do estudo da influéncia da taxa de armadura transversal;

A influéncia da existéncia de armadura de compressao (devidamente contraventada) na
ductilidade, através do estudo da influéncia da taxa de armadura longitudinal de

compressao;

O alargamento do estudo geral das vigas de agregados leves para outros tipos de esforcos

internos, nomeadamente o esforco transverso e a torcao (em estado puro e combinados);

O alargamento do estudo das vigas de agregados leves para as condicdes de utilizacao em
servico, através do estudo da evolucao da fendilhacdo e da deformacao ao longo tempo,

tendo em conta os efeitos diferidos, nomeadamente a fluéncia e a retracao do betao;

0 alargamento dos temas anteriores, em geral, a vigas onde seja utilizada a técnica do

pré-esforco;

A capacidade de redistribuicao de momentos fletores em vigas continuas.
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