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RESUMO

As tensbes associadas a retraccdo do betdo entuestrlaminares sujeitas a restrices ao
movimento livre originamfrequentemen, patologias que podem comprometer a durabilidad
estrutura Esta problematica é recorrente em pavimentosddeies industriais e em camadas
betdo utilizadas na reparacancaumento da capacidade de carga de pavimenhetals

O comportamento do betdo quando sujeito a condig@espedimento parcial ctotal a retraccéo é
usualmente avaliado com recurso a ensaios quatisatie fissuracdo. Apesar desses ensaios !
Uteis para realizar comparac¢des do quéo pros a fissuracdo sabstintos tipos de betd, eles ndo
permitem estudar o mecanisrde forma quantitativao que é essencial para o desenvolviment
novas estratégias e produtos que visem mitigaroblgma da fendilhacdo do betdo assco as
deformacdes impedidasssim, no presente trabalsdopropostos e implementados dois método
ensiio para avaliacdo, de forma quantitativa, dasdeEsaut-induzidas nos betd, tendo-se para tal
utilizado um betdo autoempactavel reforcado com fibras de . Neste trabalho sdo descs os
ensaios piloto efectuadospresentados e contados os resultados preliminares
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Concepcdao de sistemas de restricdo passiva a igimapara avaliacao das tensdes associadas a
deformacéo impedida

1. INTRODUGAO

A fendilhacdo do betdo associada as tensdes detasrda restricdo as deformacdes de retraccéo
(autogénea e/ou de secagem) é um fendbmeno bemcidmide meio técnico e cientifico. O interesse
por esse assunto foi renovado recentemente deuvidiesenvolvimento de betbes de alta resisténcia,
com baixas relagBes agua/cimento, os quais sdo sealveis a fissuracdo associada a retraccado
autogéna impedida, particularmente durante as pamiades [1-3]. O emprego de novas técnicas de
controlo da fendilhac&o, tais como o uso de aditivedutores de retraccdo [4-5], assim como o
emprego de fibras dispersas na matriz cimentici@] [mbém vieram aumentar o interesse pelo
assunto.

Com o intuito de optimizar o uso e o0 projecto cosses novos materiais € fundamental que se
compreenda bem os mecanismos de ocorréncia e loortteo fissuracdo envolvidos. Devido a
complexidade desses fendmenos, os mesmos nao pseeravaliados através da abordagem
simplificada onde a sensibilidade a fissuracdo@ntjicada com base somente na retracgédo livre do
betdo. Assim, é fundamental determinar as tenséssngolvidas no betdo e determinar o risco de
fissuracdo por intermédio de critérios de fractwraque torna fundamental desenvolver, testar e
simular os mecanismos sob condic¢des de restriciidefarmacgées do betdo [10].

No ambito dos ensaios para avaliar o comportameéaotbetdo sob retraccado impedida, os ensaios
gualitativos tém sido os mais utilizados, comoa@aso do ensaio do anel [7, 11-13]. Apesar de serem
ensaios relativamente simples e Uteis para avalgotencial de fissuracdo de diferentes misturas de
betdo, os resultados fornecidos por esse tipostie télo sdo suficientes para estudar 0 mecanismo de
fissuracéo [16]. Com o intuito de contornar essatdicdo, varios estudos passaram a utilizar ensaios
guantitativos. De entre eles destacam-se o0s gbassam em sistemas de restricdo passiva [9, 15-18]
e 0s que recorrem a sistemas de restricdo act821[L No entanto, enquanto 0s ensaios mais
simplificados possuem dificuldades para impor igir as extremidades dos provetes de betdo, os
ensaios com sistemas de restrigdo activa sao cmmaasente caros e laboriosos, o que dificulta a
realizacdo de varios ensaios em simultaneo.

Assim, no presente trabalho pretende-se avalipo@scialidades e as deficiéncias de dois ensaios d
relativa facil execucdo e baixo custo, concebidasa @ avaliagdo do comportamento a retraccao
impedida dos betbes. Os sistemas aqui propostdsas@ados em mecanismos de restricdo passiva e
contornam algumas das limitacbes de sistemas amtemte propostos, sendo caracterizados por
serem quantitativos, lineares e com retraccdo garente impedida. Atraveés deles é possivel
determinar as tensfes auto-induzidas nos betddsservar a capacidade do betdo dissipar essas
tensdes de trac¢do associadas a deformacao pancialimpedida.

2. DESCRIGAO DOS SISTEMAS PROPOSTOS

Nesse trabalho s&o propostos dois sistemas d&gdiesinear a deformagdo: um baseado num perfil
HEA para conferir restricdo e outro baseado nunfilptrbular. Estes sistemas sdo do tipo
longitudinal passivo e foram devidamente instruméos para que seja possivel obter as deformacfes
no elemento restritor. A partir das deformagfesidasdé possivel estimar a tensdo no elemento
restritor e, por equilibrio de forgas, avaliam-setensdes instaladas no elemento restringido (betdo
Optou-se por esta tipologia de ensaios visto seeldtva facil execucéo, quando se toma por base d
comparagdo 0s sistemas em que a restricdo € pdavgEa sistemas activos, como por exemplo
actuadores hidraulicos. De facto, se for tido emtague cada ensaio pode demorar meses, 0sS custos
elevados dos sistemas de restricAo activa tornezo#o pouco adequados para programas
experimentais que envolvam varias composi¢cdes smltsineo. Os dois sistemas propostos diferem
guer na forma de ligagédo do provete ao elementotoesquer na forma do provete em analise.
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2.1 Sistema baseado no perfil HEA

Este sistema foi parcialmente baseado no antenaar@ncebido por Carlsward [9]. O esquema da
montagem experimental utilizado pode ser observadbig. 1 e é composto por um tramo de perfil
HEA 160 com 1400mm de comprimento e duas abas inetdhterais aparafusadas aos banzos do
perfil, que constituem a cofragem dos provetes.téNessaio sdo utilizados provetes de betdo de
1000mm de comprimento e secc¢ao transversal comrhQfgraltura por 45mm de largura (na zona de
ligacéo ao perfil HEA). Ao longo de 800mm da pasatral do provete, a espessura da sua secg¢ao foi
reduzida em 10mm, ficando com 35mm. Esta reducé@sededo dos provetes é obtida através de
placas de aco amoviveis com 10mm de espessuranar8d@ comprimento posicionadas junto aos
banzos do perfil antes da realizagéo da betona@smecanismos de solidarizagdo entre o provete e a
cantoneira de ligagdo ao HEA séo constituidosn@srliarras roscadas de 10mm de didmetro e 75mm
de comprimento de embebimento, posicionadas coefgade ser visto na Fig. 1. A reducdo de
seccdo na zona central do provete evita concentrdedensdes nas extremidades deste, as quais
possuem inclusdes associadas as barras roscalifzedasi para materializar a ligagdo do provete a
cantoneira na extremidade. As cantoneiras sdo emcam dimensdes 80x45mm e 20mm de
espessura , distanciadas longitudinalmente de l@0emtre si. A fixacdo das barras roscadas as
cantoneiras e a ligagéo das cantoneiras aos bdozmxfil é feita através de ligacbes aparafusadas.
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Figura 1. Esquema do ensaio proposto baseado éirHieA (os provetes de betdo

ndo estdo representados): a) perspectiva; b)dastapo; c) corte longitudinal.
(medidas em milimetros).

Antes da betonagem é passado 6leo na cofragenfguilitar a desmoldagem. A betonagem é feita
com a maior dimensdo do sistema na posicdo hoakzentem seguida, as superficies de betéo séo
cobertas por folhas de plastico. Vinte e quatreab@pos a betonagem, as folhas de plastico séo
removidas, bem como as placas laterais que sereeppfiiagem e as placas redutoras de seccdo
posicionadas entre os provetes de betdo e os bdozperfil HEA. O aparelho é entdo posicionado
com a sua maior dimensdo na vertical, conformeeesanta na Fig. 2a, e as faces paralelas a alma do
perfil séo seladas com parafina para que se gandiiaos de secagem unidireccionais. A avaliacao
das tens@es no betdo é realizada indirectamentgtatda monitorizacdo de extensdes na parte central
da alma do perfil HEA com recurso a extensOmetikexstrécos colados (Fig. 2b).

As principais diferencas do sistema descrito eacéal ao originalmente proposto por Carlsward sdo:
(i) efectua-se a medicdo das tensdes no betdoraha fadirecta através da instrumentacao do perfil
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metalico, tornando-o num ensaio quantitativo; Ggtonam-se dois provetes num mesmo perfil
metalico, em posigdo simétrica, de forma a dimiaydrobabilidade de ocorréncia de deformagdes de
flexdo no perfil.

Posicéo da extensometria
eléctrica adoptada

b)
Figura 2. Sistema proposto baseado em perfil HESistema em funcionamento; b)
detalhe da extensometria eléctrica adoptada.

2.2 Sistema tubular

O presente sistema de ensaio, ilustrado esquematita na Fig. 3, consiste numa peca de betdo com
forma andloga a um 0sso, na medida em que é alangad secc¢do transversal cilindrica na zona
central (150mm de didmetro) e aumenta de seccéo gisnextremidades (primeiro com forma tronco-
cbnica, e depois com forma cilindrica de 219.9 men diimetro). O aumento de secc¢do nas
extremidades tem como finalidade permitir a conlyili@acdo com uma peca metélica que serve de
molde ao provete de betdo, e que, simultaneamsenes para conexdo da extremidade da peca em
betdo a trés elementos restritores longitudinaigds de tubo metalico) axialmente centrados com o
provete (ver Fig. 3b).

2

o

0 1500 365

eixo de simgtria da pega

B S|
e e 4
b b 5
o 4

439.2

B Iiglac;;éél | Tubo métalico
: / soldada . 273 x 223
. ',.‘D - .,. _16.0 ligagéo Betao

& N soldada diametro = 150mm
ph RSy — L
AP y Tubo métalico | TuboPVC
\ 2919 323.9x291.9
™ \‘ \ ) _
\ Chapa metalica ligagao
e=3mm aparafusada
a) b)

Figura 3. Esquema correspondente ao sistema tytmalposto: a) Corte longitudinal; b)
corte transversal. (medidas em milimetros).
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A betonagem é feita na vertical através de umaegtiemidades da pec¢a, sendo que a cofragem da
zona central cilindrica do provete de betdo € ga@rpor um tubo de PVC que é removido
posteriormente para permitir a secagem deste. §Jada pode ser observada uma fotografia do
sistema tubular durante o ensaio.

A avaliacdo das tensfes instaladas no betdo éuaflecta partir da medicdo das extensdes
longitudinais do elemento restritor, conforme éapntado na Fig. 4b. A monitorizagdo das extensfes
foi realizada com recurso a extensdmetros coladessaperficies externas e internas dos trés bracos
restritores, a meia altura destes.

Pode-se apontar como aspecto positivo do sistelnugatuo facto da cofragem fazer parte do sistema
de restricdo e servir para a leitura das defornsach@o existindo pecas aparafusadas (todos os
elementos constituintes do sistema foram ligadassptiladura) que poderiam induzir folgas, com
consequente diminuicdo das condi¢Bes de restrifgreaidas pelo sistema desenvolvido. Assim, é
possivel realizar as primeiras aquisi¢cdes de dadmsapos a betonagem. Todavia, no caso do estudo
da retraccdo em betédo reforcado com fibras (BRIpe@aalmente com fibras rigidas e em material de
massa especifica superior a dos restantes contguio betdo, como € o caso das fibras de aco
(BRFA), a orientacdo e distribuicdo preferenciaduasida pelas fibras durante a betonagem do
provete em causa podera ndo representar a oriergagigtribuicdo das fibras numa dada aplicacdo a
estudar.

Posicéo da extensometria
eléctrica adoptada

b)
Figura 4. Sistema tubular proposto. a) Sistemalantam funcionamento; b)
detalhe da extensometria eléctrica adoptada.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental piloto foi conduzido com hmtdo auto-compactavel reforcado com fibras
de aco (BACRFA). As proporc¢des da mistura do batdiaado s&o apresentadas no Quadro 1, sendo
de 12mm a dimensdo maxima do inerte . As areiades@oigem quartzitica. A fibra utilizada é de aco
trefilado com extremidades dobradas, de 35 mm depdmento e 0.5 mm de didametro, a que
corresponde um factor de forma de 70. Foi utilizadoaditivo superplastificante Viscocrete 3002HE
da Sika para alcancar as caracteristicas de antpamtabilidade desejadas.
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Logo apos a betonagem as superficies livres dogia® foram cobertas com uma membrana plastica,
sendo os provetes mantidos numa camara climaticaceodicfes de temperatura (T) e humidade
(HR) constante durante todo o ensaio: T=20°C; HR&60

Quadro 1 — Quantidades dos materiais utilizaddgimico de betdo de 1°e BACRFA.

Relacao Cimento  Agua Superplas- Filer Areia % Areia  Brita Fibras
Pasta/total CEMII (kg/m3) tificante Calcario Fina (kg/m3)  (kg/m3) (kg/m3)
425R (dm3/m3) (kg/m3) (kg/m?3)
(kg/m?3)
0,38 401,68 115,23 7,65 344,30 257,71 727,52 429,995,00

Dois provetes com dimensdes correspondentes asamoss livres das duas configura¢des de ensaio
(800x100x35mm eb150x800mm) foram utilizados para determinar asrestes de retracgao livre,
mantendo condicdes de secagem idénticas as demasstestringidos com recurso a selagem de faces
com parafina. As deformag6es foram determinadaségrde extensometros de embeber proprios para
uso em betdo posicionados nos centros dos prowesrovete correspondente ao sistema HEA foi
adoptado um extensdmetro de resisténcia elécteeanbeber da série EGP da VISHAY. No provete
correspondente ao sistema tubular utilizou-se umsaede cordas vibrantes tipo TES/5.5/T da Gage
Technique International.

A aquisicao e armazenamento de todos os dados foraiados 36 horas apds a betonagem e foram
realizados de forma automatica com intervalos dairduto, utilizando um sistema de aquisi¢éo
Datataker DT80G. Os dados obtidos foram ajustadosrecurso ao procedimento de Loess [22]. De
referir que devido a uma falha eléctrica no periadmpreendido entre 115h e 305h apds a
betonagem, foram perdidos os resultados da maraf#o nesse periodo, pelo que ndo aparecem
representados nos gréaficos desta publicacdo. Nase preliminar de avaliagdo dos sistemas
restritores, foi considerado um tempo total de iend& 550 horas (cerca de 23 dias).

As tensBGes médias nos provetes de betdo para amsbsstemas restritores foram determinadas
através da seguinte equacédo

g, = [ﬁ EEaj (£, 1)
A

que resulta do equilibrio entre a forca exercida petdo e a forca exercida pelo aco (sistema auto-
equilibrado), sendar,, a tensé@o na seccéo central do provete de b&a@ area correspondente a

seccdo transversal do elemento restritor em @goa area correspondente a secgéo transversal de
bet&o, E, o modulo de elasticidade do a(;,or;a a deformacg&o no ago determinada por extensometria
eléctrica. Para o sistema baseado no perfil HEAé a area correspondente a secgdo transversal do
perfil HEA (3880mm?) eA € a soma das areas das secgbes transversais geal@ites de betéo (2
x 35 x 100 mm?). Para o sistema tubd\aré a area de aco correspondente a soma das aseas da
seccOes transversais dos elementos restritoregudimgis (9738,94 mm?) &\ é a area da seccéo

transversal da zona cilindrica de betdo (17671,3)m@omo a relacadd, /A, é a mesma para 0s
dois sistemas e o médulo de elasticidade dos agssadarelhos é 210 GPa, os multiplicadores
(Aﬁ1 /A, EEa) utilizados para transformar directamente deforraagdedidas no elemento restritor em

microstrain em tensées no betdo em MPa tém o meafoo e sdo iguais a 0,116 MPa para os dois
casos.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Retraccao livre

As deformacdes obtidas nos provetes moldados pati@ama retracgao livre sdo apresentadas na Fig.
5. Como seria de esperar, devido a maior area miaato com o exterior face a area da sua secc¢ao

transversal, o provete correspondente ao ensaio biiffeu maiores extensbes de retraccdo de
secagem, resultando num valor de encurtamentodiobalmente superior ao do ensaio tubular.
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Figura 5. Deformacdes decorrentes das retracodes.li
4.2 Sistema baseado no perfil HEA

A deformacédo obtida na alma do perfil HEA é a geegresenta na Fig. 6a. A diferenca verificada
entre os sensores HEA-A e HEA-C apontam para adspdde ter havido flexdo do perfil HEA. O
despiste deste tipo de situacdo poderia ter sitto daso houvesse resultados de extensometria para
outras localizacdes no perfil. De facto, no presdrdabalho haviam sido monitorizados outros trés
pontos da viga HEA que, no entanto, ndo puderanutdemados devido a anomalias detectadas no
funcionamento desses extensémetros. Presumindo ptansivel a média dos sensores HEA-A e
HEA-C como representativa da extensdo axial do exmonrestritor, € possivel concluir que a
extensdo a idade de 550h era de -25,8 microstaimvertendo esta extensao em tensdo no betdo, de
acordo com a equacao (1), obtém-se o valor de R@9Mrata-se de uma tensdo relativamente
elevada, evidenciando a capacidade do sistemaievgreal proposto em oferecer suficiente restricao
de deformacdo para possibilitar a fissuracdo damesitos em estudo. No entanto, é de realcar que a
rigidez axial do elemento restritor necesséria garantir este nivel de tensdo no betdo conduziu a
niveis de extensdo no ago bastante baixos (infaris® microstrain). Isto coloca dificuldades aos
sistemas usuais de medicdo baseados em extensgrgewi chegam a ter ruido no sinal que causa
oscilacbes de ~10 microstrain. Nas proximas implgag®es deste sistema, serdo adoptados
extensometros de corda vibrante na monitoriza¢c&edtensbes do elemento restritor, dado que
conduzem a sinal mais estavel e com referéncidwthsam relacdo a extensao inicial (ao contrario do
gque acontece em extensometria eléctrica em quasgemedida uma variacdo de extensao).

4.3 Sistema tubular

Relativamente as deformac¢des medidas nos elemesgtéores do sistema tubular, apenas serédo
apresentadas e discutidas as correspondentesgao/(&ig. 6b), uma vez que ocorreram problemas
nos extensdmetros localizados nos restantes b(&cesC). Assim sendo, ndo podem ser tiradas
ilagbes acerca do equilibrio da restricdo concepéelas 3 bracos. No entanto, efectua-se uma breve
interpretagdo dos resultados para o caso de ssupmsque as extensdes nos bragos B e C séo
idénticas as registadas no braco A. Por andlise ex#snsbes registadas nos sensores A-Int
(internamente) e A-Ext (externamente) verifica-seexasténcia de diferencas que indiciam a

7
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ocorréncia de flexdo no brago. Também se constegagxtensdo média as 550h de idade é de -30,4
microstrain, o que corresponde a uma tensdo no lokt&3,5MPa. Tendo em conta que o grau de
restricdo é idéntico (ver Seccao 3) e que a reimligre é menor para 0 caso da secc¢ao circular (ve
Fig. 5), seria expectavel que o nivel de tensdoet@o no sistema tubular fosse menor que no caso do
sistema baseado no perfil HEA. Poderia ter-se diéat0es diferentes caso se tivesse acesso aos
resultados da extensometria nos outros dois b@esfosse melhor compreendido o que se passou
com os resultados apresentados entre os instabfs €l 305h, visto que antes desse intervalo as
leituras nos dois sensores praticamente coincidiampos tal periodo apresentaram-se distanciadas de
aproximadamente 25 microstrain.
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Figura 6. Deformacédo medida no a¢o obtida comstersas restringidos. a) Sistema baseado no p&Al -H
sensores HEA-A e HEA-C; b) sistema tubular — briaco

5. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram apresentadas duas paspds sistemas para avaliacdo quantitativa do
nivel de tenséo instalado em provetes de betdodqusmeitos a impedimentos a deformacéo de
retracgdo. Ambos 0s sistemas propostos baseiamssinicdo passiva a deformacéo longitudinal do
provete em estudo, utilizando-se para tal elememigtglicos restritores, nos quais é monitorizada a
evolucdo da deformacéo. Por equilibrio de forcg®ssivel estimar a tenséo instalada no provete.
Nesta publicacdo apresentam-se os resultados pratas relativos a ambos os sistemas: (i) sistema
baseado em perfil HEA; (ii) sistema baseado emilperbular. A vantagem das metodologias
apresentadas fundamenta-se na simplicidade dermaptacéo e baixo custo do sistema, permitindo a
avaliagdo simultdnea de varias composi¢cOes senssidade de grande investimento em recursos
humanos e financeiros para a execucdo deste tipnsgos.

Os sistemas de restricdo passiva tém, no entantlimitagdo fundamental que esta relacionada com
0 seu principio de funcionamento, e que obriga stabelecimento de solugbes de compromisso
mediante o nivel de tensdo que se pretende ati@giso sejam pretendidos niveis de tensdo
suficientemente elevados para poder chegar a tensd&imas da resisténcia a traccdo do betédo
(tipicamente entre 2,5 a 5MPa), é necessario &neasitos restritores bastante rigidos, o que traz a
consequéncia das extensfes do elemento restritarerh a niveis muito baixos (inferior a 100
microstrain), logo dificeis de monitorizar. Pormutado, caso se pretenda ter niveis de extens&o ma
elevados nos elementos restritores, fica-se limitadestricdes baixas que conduzem a tensdées muito
baixas no betdo, o que limita as ilagdes que padgrtiradas dos resultados colhidos. No que respeit
aos sistemas implementados, optou-se por niveiestiécdo elevados, conduzindo a dificuldades na
medicdo de extensdes. Esta previsto portanto es@eusensores de deformagéo de cordas vibrantes
devido a sua maior preciséo de leitura.
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Relativamente a aspectos especificos a cada undalsssistemas implementados, concluiu-se o
seguinte:

- As diferencas registadas nas extensfes medmasensores aplicados no sistema baseado em
perfil HEA indiciam ter ocorrido flexdo . Sera efig@do um novo programa experimental com mais
sensores para verificacdo da relevancia deste famne avaliacdo das suas consequéncias na
restricdo aos dois elementos de betdo.

- No sistema baseado em perfil tubular foranificadas algumas dificuldades de ordem pratica
durante a betonagem, particularmente na garant@odecto posicionamento da cofragem de PVC,
bem como a sua remocé&o. Por outro lado, os vatlisgatos de extensdes no mesmo braco indiciam
a ocorréncia de flexdo nestes elementos, o quafarar-se significa deficiéncias na concepc¢édo do
sistema, particularmente na ligacdo dos elemeesigtores a peca de extremidade que, idealmente,
deveria ser rotulada. No entanto, essa implememtagélera trazer problemas quer ao nivel da
ocorréncia de folgas, quer ao nivel dos custoxeeugdo deste tipo de aparelho.

Como conclusao final, considera-se ainda ser né&giegsoceder a adaptacdes aos procedimentos de
ensaio de acordo com os problemas identificadossadé se poder considerar que 0s sistemas
propostos possam ser aplicados como metodologeriengntal de apoio a caracterizacdo de betdes
sob retracc¢do restringida.
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