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RESUMO

Nos dias que correm, existe cada vez mais uma preocupacdo com a sustentabilidade e impacte
ambiental provocados pela construgdo, esgotamento dos recursos naturais e necessidade de
encontrar materiais mais sustentaveis e novas técnicas construtivas. A construcao civil provoca
grande impacte ambiental, quer na exploracéo de pedreiras, na utilizacdo de produtos a base de
petréleo para funcionamento de equipamentos ou nos residuos de construgdo provenientes de
demoligdes. Assim, é importante desenvolver planos de manutencdo e reabilitacdo, das
estruturas existentes, preservando o patrimonio existente.

O betdo de ultra elevado desempenho, designado na comunidade cientifica por UHPC ¢
considerado pelos teéricos um material de alta tecnologia. A sua producdo necessita de maiores
dosagens de cimento quando comparada com outros tipos de betdo, no entanto permite reduzir
as seccdes transversais dos elementos estruturais fabricados, aliado ao facto de apresentar um
baixa porosidade resultando numa elevada durabilidade.

Assim, nesta dissertacdo pretende-se apresentar o conceito de superskin relativamente ao
comportamento estrutural em vigas sujeitas a esforgos de flexdo, produzidas com recobrimento
nas laterais e base em ultra high performance concrete (UHPC) e ndcleo produzido em betdo
estrutural de agregados leves (BEAL) de forma conseguirmos uma solucéo duravel e eficiente
do ponto de vista ecoldgico. Neste estudo analisou-se, mais especificamente, a influéncia do
tipo de ligacdo entre a camada de recobrimento e o betdo do ndcleo no comportamento das
vigas. Para atingir o objetivo definido, foram produzidas seis vigas na totalidade, uma viga de
referéncia apenas com betdo leve, quatro vigas com diferentes tipos de ligacdo entre o nlcleo e
a superskin e uma viga produzida apenas com o recobrimento em UHPC sendo o nicleo em
XPS, usado apenas como molde interno perdido.

Palavras-Chaves: Betdo Estrutural de Agregados Leves (BEAL), Betdo de Ultra Elevado
Desempenho (UHPC), Flexdo, Reforco, Pré-Fabricacdo, Vigas, Fibras, Resisténcia,
Durabilidade, Sustentabilidade
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ABSTRACT

Today, there is a growing concern about sustainability and environmental impact caused by
construction, depletion of natural resources and the need to find more sustainable materials and
new construction techniques. Civil construction has a major environmental impact, whether in
quarrying, in the use of petroleum-based products for the operation of equipment or in
construction waste from demolitions. Thus, it is important to develop maintenance and
rehabilitation plans of existing structures, preserving existing assets.

The ultra high performance concrete, designated in the scientific community by UHPC is
considered by the theoreticians a material of high technology. Its production requires greater
dosages of cement when compared with other types of concrete, however it allows to reduce
the cross sections of the produced structural elements, in addition to having a low porosity
resulting in a high durability.

Thus, in this dissertation we intend to present the concept of superskin with respect to the
structural behavior in beams subject to flexural stresses, produced with lateral and base coating
in ultra high performance concrete (UHPC) and core produced in structural concrete of light
aggregates (LWAC) in order to achieve a durable and environmentally efficient solution. In this
study we analyzed, more specifically, the influence of the type of bond between the covering
layer and the concrete of the core in the behavior of the beams. In order to reach the defined
objective, six beams were produced in all, a beam of reference only with light concrete, four
beams with different types of connection between the core and the superskin and a beam
produced only with the covering in UHPC being the nucleus in XPS , used only as a lost internal
mold.

Key words: Structural Concrete of Light Aggregates (BEAL), Ultra High Performance
Concrete (UHPC), Flexion, Reinforcement, Pre-Fabrication, Beams, Fibers, Strength,
Durability, Sustainability
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SIMBOLOGIA

Gregas

a Angulo entre a interface e a vertical no provete de ensaio SST

d Deslocamento vertical/flecha

Omax Deslocamento vertical maximo

€ Extensédo no betdo

€cu3 Extensdo ultima do betdo (EC2)

€inf Extenséo na fibra inferior

Elvdt,i Extensdo determinada com base nas leituras do LVDT horizontal inferior
Elvdts Extensdo determinada com base nas leituras do LVDT horizontal superior
€s Extensdo na armadura tracionada

€y Extensdo na armadura comprimida

Esy Extenséo de cedéncia do ago

€su Extenséo de rotura do aco

€sup Extenséo na fibra superior

p Taxa de armadura tracionada

p’ Taxa de armadura comprimida

T Tens&o de corte

0] Diametro do vardo
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Latinas Maiusculas

Abetio
As

A

As homog.
As homog.’
Ec

El

Elog
ElL

Eln
Elteo

Es

Fe
Fesk
Feskil
Feskb

Fméx

Fs
Fs ’

Mméx
Mteo
Zg

Area de betdo

Area da seccdo transversal das armaduras em tragao

Area da seccdo transversal das armaduras em compressio
Area homogeneizada das armaduras tracionadas

Area homogeneizada das armaduras comprimidas

Madulo de elasticidade do betdo

Rigidez a flexao

Rigidez a flexdo experimental

Rigidez a flex&o no Estado |

Rigidez a flex&o no Estado Il

Rigidez a flexdo tedrica

Mddulo de elasticidade do aco

Forca ou carga aplicada

Forca no betéo

Forca no betéo de recobrimento comprimido

Forca no beté&o de recobrimento tracionado das laterais da sec¢éo
Forca no betéo de recobrimento tracionado da base da seccéo
Forca méxima

Forca de rotura do provete de ensaio a tracdo por compressao diametral
Forca na armadura tracionada

Forca na armadura comprimida

Momento de inércia

Valor maximo do momento registado experimentalmente
Valor maximo do momento calculado teoricamente

Centro de gravidade da seccdo
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Latinas Minusculas
1r Curvatura da seccéo

a Distancia entre a armadura tracionada e a face inferior da seccdo; Aresta da
seccao transversal do provete de ensaio SST

ap Aresta de menor dimensdo do provete de ensaio a tracdo por compressdo
diametral

a’ Distancia entre a armadura comprimida e a face superior da sec¢édo

b Largura da seccéo/viga

br Largura do provete de ensaio a tracdo por flexdo

c Recobrimento das armaduras da viga

d Altura atil da seccdo da viga

€h Comprimento horizontal entre a secgdo onde estdo fixos os LVDTSs horizontais
fe Valor da tensédo de rotura do betdo a compresséo

fex Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao

fem,cil Valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressdo, em provetes cilindricos
fem cubo Valor médio da tensdo de rotura do bet&o a compressdo, em provetes cibicos
fet Valor da tenséo de rotura do betdo a tragdo

fetn Valor da tenséo de rotura do betéo a tragdo por flexao

fetm Valor medio da tensdo de rotura do betdo a tracéo

fru Valor da tenséo residual méxima das fibras

fres Valor da tenséo residual de servigo das fibras

fr Valor da tenséo residual de flex&o do betéo

fsy Valor da tenséo de cedéncia do ago

fsu Valor da tenséo de rotura do ago

h Altura da seccdo transversal da viga

hr Altura do provete de ensaio a flex&o para determinar a resisténcia a tragdo

I Comprimento da viga

I’ Distancia entre apoios da viga

Ir Distancia entre apoios do provete de ensaio a tragao por flex@o
Wy Valor maximo de abertura das fendas

X Profundidade do eixo neutro
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ACRONIMOS

A/IC Relacdo, em massa, agua/cimento;

BEAL Betdo estrutural de agregados leves;

BDN Betdo de densidade normal;

UHPC Betdo de ultra elevado desempenho (Ultra High Performance Concrete);
XS Leca estrutural 0/3 mm;

HD 4/12 Leca estrutural 4/12 mm;

FS Areia fina 0/2 mm;

MS Areia média 0/4 mm;

CMOD Crack Mouth Opening Displacement
SST Slant Shear Test.

LVDT Linear Variable Differential Transformer
LNEC Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
IPQ Instituto Portugués da Qualidade

EC2 Euro Cddigo 2

MC10 Model Code 2010

ACI American Concrete Institute

AFGC Association Francaise de Génie Civil
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

No presente capitulo é efetuado o enquadramento do tema, bem como a descri¢éo dos objetivos
e da metodologia adotada, apresentando-se também a forma como esta organizada a informacéo
na presente dissertacao.

1.1. Enquadramento do tema

Hoje em dia, a sustentabilidade na construcdo é uma prioridade para a comunidade cientifica,
sendo uma das maiores preocupacdes a nivel mundial a reducdo das emissdes de didxido de
carbono para a atmosfera. A utilizacdo de betdo armado na construcéo, seja este em edificios,
pontes, barragens, tuneis ou mesmo estruturas off-shore é uma realidade nos dias de hoje, visto
gue o seu custo de producdo é inferior a utilizacdo de outros materiais. Desde modo, para
aumentar a durabilidade das construgbes bem como a sua capacidade resistente foram
desenvolvidos nas ultimas décadas novos betbes, destacando os betdes de ultra elevado
desempenho.

O desenvolvimento de betdo de elevado desempenho permitiu aumentar o periodo de vida util
das estruturas de betdo armado, podendo ser aplicado em ambientes onde a exposicao ambiental
€ mais severa. Este tipo de betdes é caracterizado por ter uma relacdo agua/cimento baixa,
elevadas dosagens de cimento e uma matriz ultra densa, resultando num betdo com baixa
permeabilidade, e maiores resisténcias mecanicas a compressao e a tracao.

O conceito de superskin, consiste na aplicacdo de um betdo de ultra elevado desempenho na
camada de recobrimento de elementos estruturais e pode ser aplicado quer na pré-fabricacédo de
qualquer tipo de estruturas, neste caso o composito é executado em ambiente controlado,
permitindo um melhor controlo da sua producdo, quer na reabilitacdo de estruturas existentes,
onde a superkin ¢ adicionada a um elemento ja existente, como reforco estrutural e de aumento
da durabilidade. O grande beneficio do uso da superskin € aplicar um UHPC apenas na camada
onde é mais necessaria em termos de durabilidade e ndo em toda a seccdo do elemento
estrutural, evitando assim um consumo muito elevado de cimento na producdo dos elementos,
reduzindo consequentemente o impacte ambiental associado a producéo do cimento.

1.2. Objetivos Propostos e Metodologia

Este projeto apresenta, como principal objetivo, o estudo da influéncia da ligacdo entre o betéo
estrutural de agregados leves (BEAL) e o ultra high performance concrete (UHPC) no
comportamento geral das vigas. Este estudo foi realizado através da variacdo da ligacéo entre
0 BEAL e o UHPC no desenvolvimento e base da viga, sujeita a flexdo simples. Neste projeto,
a questdo do desenvolvimento dos materiais utilizados, neste caso 0 BEAL e o UHPC néo é
considerada como objetivo, visto que o seu desenvolvimento e a sua caracterizagao ja foram
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efetuadas em estudos anteriores. Assim, a presente dissertacdo estd focada na analise do
comportamento estrutural das vigas.

A presente dissertacdo € um trabalho inovador na area da engenharia civil e foi desenvolvido
no ambito de um estudo mais geral sobre a aplicacdo da superskin em elementos estruturais,
com os seguintes trabalhos constituintes: i) dissertacdo do mestrando Vitor Almeida, que foca
0 estudo nos varios tipos de ligacdo entre a superskin e o nucleo, em elementos sujeitos a esforco
transverso; ii) dissertacdo do mestrando Dany Marques, que visa estudar os varios tipos de
ligacdo entre a superskin e o nucleo em elementos sujeitos a esforco transverso e flexéo,
focando-se no comportamento das vigas em termos de longa duracéo e ao nivel das condicGes
de servico, estados limites de utilizacdo; iii) dissertacdo do mestrando Vitor Sousa, que visa
estudar os varios tipos de ligacdo entre a superskin e o nucleo, neste caso em lajes sujeitas a
cargas concentradas, originando esforcos de flexdo e pungoamento. Salienta-se ainda que o
conceito da superskin foi idealizado pela primeira vez, ao nivel do material, em 2008, sendo
desenvolvido entre 2010-2014, pelo Prof. Eduardo Jalio no projecto Intelligent Super Skin —
Enhanced Durability for Concrete Members.

Nesta dissertacdo sera analisado o comportamento a flexdo de vigas de betdo armado com
superskin, variando o tipo de ligacao entre o BEAL do nucleo e o UHPC da skin, permitindo
estudar e caracterizar as ligacdes, bem como estudar o comportamento do recobrimento na
flexdo. Para o estudo deste tema foram efetuadas seis vigas com a mesma taxa de armadura
longitudinal de tracdo e a mesma secdo transversal, diferindo apenas os tipos de ligacdo entre o
BEAL e o UHPC, designadas consoante o tipo de ligacéo:

e VO F Ref;

e V1 F Lisa;

e V2 _F_Conectores;
e V3 F_Rugosa;

e V4 F Indentada;
e V5 F SuperSkin.

Assim sendo, estudaram-se parametros como a deformacéo, a curvatura, a ductilidade, entre
outros, com o intuito de se verificar a influéncia das ligagdes.

Para atingir o objetivo definido destacam-se 0s seguintes passos:

e Revisdo bibliogréfica sobre os assuntos em analise, nomeadamente: as propriedades dos
betdes de ultra elevada resisténcia (UHPC), incorporando fibras metélicas; as
propriedades dos betdes estruturais de agregados leves (BEAL); as caracteristicas da
interface entre os dois betBes aplicados; o comportamento de vigas sob o efeito do
esforco de corte e de flexdo;

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

e Producéo das vigas a ensaiar e dos provetes para a caracterizacdo das propriedades dos
betdes utilizados;

e Caracterizacdo das propriedades mecanicas dos materiais utilizados;
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¢ Realizacao dos ensaios experimentais nas vigas produzidas, possibilitando a observacéo
do seu comportamento até a rotura em flexdo e a recolha de dados para posterior analise;

e Andlise e discussdo dos resultados obtidos durante os ensaios: analise da evolucao dos
principais parametros estudados; comparacdo dos resultados experimentais com as
previsdes definidas na principal regulamentacéo;

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

1.3. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao apresenta-se dividida em sete capitulos, 0s quais descrevem varias etapas
da realizacdo do estudo.

No Capitulo 1 faz-se o0 enquadramento do trabalho de investigacdo, definindo-se os principais
objetivos, a metodologia adotada e a sua importancia, bem como a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica referente aos betbes utilizados, ou seja,
as propriedades fisicas e mecanicas dos BEAL e do UHPC, assim como as vantagens e
desvantagens da sua utilizacdo. Apresentam-se ainda algumas utiliza¢Ges historicas e recentes
destes dois tipos de betdes.

No Capitulo 3 apresenta-se primeiro, um resumo sobre a interface entre elementos betdo-betao,
sendo um dos parametros principais do estudo, que ird permitir efetuar uma analise de
resultados mais rigorosa, e seguidamente, uma breve revisao bibliografica relativamente ao
estudo da resisténcia a flexdo, a acidentes resultantes da rotura por flexdo, a estudos relevantes
e a estudos recentes neste &mbito.

No Capitulo 4 descreve-se o programa experimental realizado neste trabalho de investigacdo
referindo-se as fases em que se desenvolve. E realizada a caracterizacdo das misturas e dos
betdes no estado endurecido, descri¢do da producdo das vigas ensaiadas, provetes para ensaio
de corte inclinado, bem como todos os ensaios experimentais realizados e descricdo da sua
metodologia.

No Capitulo 5 realiza-se a analise dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, onde séo
apresentados todos os graficos, diagramas de esforcos e figuras que auxiliam na analise,
incluindo: relacdo carga-deslocamento, valores tedricos dos momentos resistentes, valores
méaximos dos momentos registados experimentalmente, analise da ductilidade, padrdo de
fendilhacdo, evolucdo da rigidez a flexdo com a carga aplicada e estudo do tipo de rotura.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as principais conclusdes do estudo realizado, onde é
efetuada uma reflex&o geral dos resultados obtidos e concretizagdo dos objetivos inicialmente
propostos. Apresentam-se ainda varias sugestdes para desenvolvimento de trabalhos futuros
relacionados com o temo de estudo.
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2. MATERIAIS

2.1. Betao Leve

Nesta seccdo € efetuada uma breve revisao historica sobre a sua aplicacdo e importancia na
historia, sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens da aplicacdo dos betdes leves
na construcdo e por fim uma descricdo das propriedades fisicas e mecénicas do material.

2.1.1. Histériado Betdo Leve

As primeiras aplicacfes dos BEAL foram efetuadas pelos Gregos e posteriormente pelos
Romanos, utilizando agregados leves naturais de origem vulcanica, como € o caso da pedra-
pomes e das escorias (Chandra e Berntsson, 2002), sendo utilizado como ligante pozolanas e
cal misturadas com agua. Exemplos da sua aplicacdo na pré-historia é simples de encontrar,
como ¢ o caso, da Catedral de St. Sofia em Istambul, construida por dois engenheiros “Isidore
of Miletus” e “Anthemius of Tralles” pela ordem do imperador “Justinian” no século 4 A.C, o
Pantedo de Roma datado de 120 A.C, o Coliseu de Roma, o prestigiado aqueduto Pont du Gard,
construido em 14 A.C e para terminar nas piramidos do México, durante o periodo de Mayan
entre 624 e 987 A.C (Chandra e Berntsson, 2002).

Como exemplo, o Pantedo de Roma datado de 120 D.C. (Fig.2.1), com uma altura de cerca de
43m, é exemplo de uma estrutura onde este material foi utilizado para a constru¢cdo de uma
cUpula hemisférica com um didmetro interno de 43 m e cinco planos de 28 caixotdes, apoiada
num cilindro com o mesmo diametro e altura. Os caixotdes representam o trajeto dos cinco
planetas conhecidos dos romanos. Na producédo do betdo foram usadas seis misturas diferentes
de agregados originando betdes com massas volumicas que variam entre 1300 kg/m3 na zona
do éculo no topo da cupula, até 2200 kg/m3 junto as fundacdes em paredes com espessura de 5
m. Esta estrutura foi construida com um véo trés vezes maior do que até entdo alguma estrutura
tinha sido construida, sendo este diametro s atingido e superado, passados mais de 1500 anos,
por Miguel Angelo na Basilica de S. Pedro (Cruz, P., 2000).
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Figura 2.1 — Pantedo de Roma

Em meados do século XIX com o desenvolvimento da tecnologia e indisponibilidade de
agregados naturais, foram produzidos pedacos de argila porosa por evaporagdo rapida da agua
em 1880, na Alemanha. No entanto, a producéo de agregados leves na Alemanha foi iniciada
em 1845 por Ferdinand Nebel através da fabricacdo de blocos de alvenaria em pedra-pomes,
com cal queimada como o ligante (Chandra e Berntsson, 2002).

No entanto, o desenvolvimento de betdes estruturais 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 betdo. Hayde desenvolveu um processo industrial para
expandir argila através de um forno giratério tubular. Os agregados obtidos apresentavam
menor densidade, mas o betdo fabricado apresentava a mesma resisténcia que o betdo corrente.
Todavia, o0 comércio de argila expandida sé comecou 10 anos mais tarde, em 1928, nos Estados
Unidos da América (Oliveira, V., 2009). Desde entdo, foram realizadas inimeras construgdes
em betdo leve estrutural. Alguns desses exemplos, datados dos anos 1920 e 1930, sdo: 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 (Silva, B., 2007).

No inicio do século XX a utilizacdo de betdes leves teve um papel importante na construcao de
navios nos Estados Unidos da América. A utilizacdo deste material esta relacionado a escassez
do aco no fabrico de navios, devido & Primeira Guerra Mundial. Assim, 0s navios construidos
necessitavam apenas de 1/3 do aco utilizado para uma embarcagédo convencional. Desde entdo,
este material tem sofrido diversos desenvolvimentos tecnoldgicos, permitindo assim, uma
evolucdo e consequente aplicacdo em novos campos da engenharia estrutural. Nas ultimas
décadas foram construidas varias edificacdes de grande importancia, recorrendo ao BEAL,
sendo que, entre as regides que mais utilizam este material, encontram-se a América do Norte
e 0 Norte da Europa (Costa H., 2008). Em Portugal, o estudo e utilizacdo de betbes estruturais
leves apenas se iniciou em 1970. No entanto, s6 no inicio dos anos 90 é que se comecaram a
produzir elementos de betdo de agregados leves.
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Os edificios de grande altura sdo uma boa referéncia de estruturas onde a aplicacdo de BEAL
tem sido feita com sucesso. Da utilizacdo deste material resulta uma diminuicao do peso proprio
e, consequentemente, o aligeiramento dos elementos estruturais, permitindo assim a reducéo de
esforcos ao nivel da estrutura e principalmente ao nivel das funda¢Ges. Também, o melhor
comportamento a nivel de resisténcia ao fogo e isolamento térmico tém justificado a utilizacéo
deste material (Silva B., 2007; Costa H, 2008).

A aplicacdo do betdo leve tem vindo a aumentar, especialmente na construcédo de edificios em
altura, estruturas pré-fabricadas, plataformas offshore e pontes de grandes dimensdes; esse
aumento deve-se a sua reduzida densidade, o que resulta numa vantagem significativa em
termos de suporte de carga dos elementos de menor seccdo transversal e correspondente
reducdo e otimizacdo das fundacdes (ACI Comité 213R-87).

A titulo de exemplo da aplicagéo de betdes leves em edificios de grande altura, a Torre Picasso,
em Madrid. Este edificio é constituido por 45 andares sendo foi projetado pelo arquiteto Minoru
Yamasaki. Neste edificio foi utilizado um betdo leve designado de Arlita F-7, com uma
densidade de 0,75 g/cm3, uma massa volumica do gréo de 1,38 g/cm3 e cuja granulometria varia
entre 3 e 8 mm.

Este material foi pré-molhado até cerca de 40 % do seu peso, para garantir a bombagem. Foram
utilizados cerca de 10.000 m3 de betdo leve de classe de consisténcia S4, classe de densidade
D2,0 e classe de resisténcia LC20/22, em lajes mistas com 11 cm de espessura, reduzindo o
peso total do edificio em cerca de 50 MN, levando a uma notavel economia do custo das
fundacdes (Maage et al.,1998).

Na sua composicao entraram 0s seguintes constituintes: cimento CEM 1 (320 kg/m3), cinzas
volantes (120 kg/m3), areia (900 kg/m3), Arlita (345 kg/m3), dgua (190 kg/m3 para a amassadura
e 138 kg/m3 na pré-molhagem) e agente de coesdo (0,3 kg/m3).

Figura 2.2 — Torre Picasso (Madrid)
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Em Inglaterra, a utilizacdo de vigas pre-fabricadas em betdo leve na construgdo de
estadios/complexos desportivos tem sido uma realidade. A titulo de exemplo, no estadio St.
James Park em Newcastle, foram utilizadas vigas pré-fabricadas na cobertura com um
comprimento de 31,5 m e na extremidade livre das vigas, numa extensao de 23,5 m, com um
betdo leve do tipo LC70/77, com massa volumica de aproximadamente 1950 kg/m3. Foi
possivel assim, reduzir o peso da estrutura em cerca de 22% levando assim, a uma reduc¢éo do
custo geral da obra (Cruz, P. 2000).

Figura 2.3 — St.James Park (Newcastle)

Os betBes leves de elevado desempenho tém sido utilizados na construcdo de estruturas
flutuantes e portuérias devido a duas situacfes: a pela maior flutuabilidade, devido ao seu
reduzido peso e devido a maior resisténcia especifica, isto é, o coeficiente entre 0 peso
especifico e a sua resisténcia (Cruz, P., Jalali, S. e Magalhdes, A. 2000).

A maioria das plataformas flutuantes sdo produzidas em estaleiro, sendo posteriormente
transportadas para o local pretendido, sendo por isso necessario reduzir 0 seu peso.
Reconheceu-se, para estas estruturas, que seria vantajoso na sua concecao recorrer integral ou
parcialmente a betBes de agregados leves e simultaneamente de elevado desempenho, por
estarem sujeitas a ambientes agressivos (Holm, T. A., Bremner, T. W. (1992).

A titulo de exemplo a plataforma Troll, na Noruega é a maior plataforma offshore do mundo a
data de hoje, pesando cerca de 10.050.000 kN e uma altura de 472 metros, sendo que a sua
construcdo durou 70 anos. O peso da estrutura € de 656.000 toneladas, correspondendo a um
volume de 245.000m? em betéo e 100.000 toneladas de armaduras. (Cruz, P. 2000).

O betdo leve utilizado na construcgdo desta plataforma tem uma massa volumica de 1950 kg/m3
e uma tensdo caracteristica aos 28 dias de 65 MPa.
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Figura 2.4 — Plataforma offshore Troll

A utilizacdo deste tipo de betbes em pontes é também uma das principais areas da sua aplicacéo.
Tanto na Europa como na América do Norte a sua aplicacdo tem vindo a ganhar cada vez mais
expressao em pontes de grandes dimens@es, sejam estas flutuantes, atirantadas ou por avancos.

Em pontes com vaos superiores a 50 m, a reducédo do peso préprio € da ordem dos 18 % e para
vaos superiores a 100 m é de 24 % (Arlita, 2001).

A ponte Nordhordland sobre o fiorde Salhus na Noruega € um exemplo da sua aplicacgéo,
resultante da combinacdo de uma parte flutuante com uma outra parte atirantada, inaugurada
em 1994. O comprimento total da ponte é de 1615 m, tendo a parte flutuante um
desenvolvimento de 1246 m.

A zona atirantada apresenta um vao superior a 163 m e um canal para passagem de barcos de
dimens@es 50 x 32 m, sendo produzida com um betdo da classe LC55/60, com 1899 kg/m3 de
massa volimica e a parte flutuante apresenta um desenvolvimento de 1246 m, produzida através
de um betdo leve de resisténcia a compressao de 64 MPa e 1930 kg/m? de densidade (Fergestad,
2000). A superestrutura € suportada por 10 pilares flutuantes produzidos em betdo leve cuja
massa volimica é de 1900 kg/m? e classe de resisténcia LC55/60. A opgéo do betdo leve em
pontes introduz um efeito espiral na reducdo de custos, ja que reduz as forcas introduzidas no
sistema e, por conseguinte, leva a poupanca de material que por sua vez leva a uma maior
reducdo de forgas (Silva B., 2015).
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Figura 2.5 — Ponte Nordhordland

Em Portugal, a construcdo com recurso a betdes leves também ¢é uma realidade. O alargamento
da Ponte 25 de Abril (Lisboa) em 1999, foi utilizado BEAL nos trabalhos de reabilitacdo e
reforco estrutural, por apresentar restricdes significativas ao nivel do aumento do peso préprio
da estrutura (Silva, 2007) e garantir resisténcias aos 28 dias superiores a 50 MPa para uma
massa volumica de 1850 kg/m?® (Marques et al.,1999).

Figura 2.6 — Ponte 25 de Abril (Lisboa)
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2.1.2. Vantagens e desvantagens do Bet&o Leve (BL)

Este tipo de betdo pode ser utilizado para fabricar qualquer elemento de betdo armado ou pré-
esforcado, quer seja construido localmente ou pré-fabricado. A sua aplicacéo € interessante em
casos onde 0s pesos proprios superam as sobrecargas, em obras de reabilitacdo, ou em casos
que por critérios de dimensionamento seja necessario utilizar betbes com uma densidade
inferior aos betdes de densidade normal.

A principal vantagem da utilizacdo de betes leves esta relacionado com a sua baixa densidade
relativamente aos betGes de densidade normal (Costa H., 2012). Assim sendo, & possivel
perceber que o peso global das estruturas seja inferior quando comparamos estes dois tipos de
materiais. Sendo a estrutura mais “leve”, a utilizag¢do destes betdes leves leva a diminui¢do das
fundacdes pois estas estdo sujeitas a cargas inferiores, permitindo ainda a construgéo sobre solos
que apresentem reduzida capacidade de carga.

A baixa massa volimica do betdo leve ¢, sem davida, uma vantagem no caso de fabrico de pré-
moldados, porque os equipamentos de elevacdo podem manusear unidades maiores com maior
facilidade (tais como vigas e enchimento de coberturas), permitindo assim uma maior rapidez
de construcdo, ou seja, melhoria da produtividade e consequentemente menores custos de
producdo (Silva, B., 2007).

Do ponto de vista ambiental, é possivel produzir este tipo de betdes através de agregados
provenientes de desperdicios industriais ou reciclagem de Residuos de Construcdo e Demolicéo
(RDC), associado ao facto da sua estrutura interna ndo ser densa, possibilitando que os membros
estruturais desta sejam facilmente deformados e destruidos (Jorge, 2005) e permitindo, ap6s a
demolicéo a reciclagem e reutilizacdo dos materiais (Mindess et. al, 2003). Importante referir
que os agregados leves de argila expandida ndo contem nem libertam, mesmo sob acao do fogo,
silica, substancias fibrosas ou outros materiais nocivos (Laterlite, 2007).

Relativamente ao comportamento térmico e acustico, a utilizacdo betBes estruturas de
agregados leves apresenta coeficientes de condutibilidade térmica inferiores aos BDN e melhor
amortecimento do som, diminuindo o0s custos no isolamento (Melo, 2010). Segundo, Demirbo
et. al, o coeficiente de condutibilidade térmica [W/(m.°C)] diminui consoante a diminuicéo da
massa volumica, devido a presenca de maior volume de ar na sua composi¢do originando uma
maior porosidade no interior do material.

A resisténcia ao fogo é outro parametro em que os BEAL apresentam vantagens, devido a
producdo dos agregados leves ser efetuada através de um processo de cozedura a elevadas
temperaturas, permitindo que estes apresentem uma resisténcia térmica elevada. Estes
agregados sdo na sua maioria classificados como materiais incombustiveis. Varios estudos
realizados com paredes de alvenaria, demonstram que os betdes com agregados leves permitem
um retardamento a propagacdo das chamas (Melo, 2000). Os agregados leves de argila
expandida sdo praticamente indestrutiveis por acdo do fogo, levando a sua utilizagdo como
matéria-prima em produtos resistentes ao fogo e também na protecdo de estruturas metalicas
(Laterlite, 2007).
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A durabilidade € outra vantagem importante dos betdes leves, visto que a matriz ligante
apresenta normalmente uma porosidade inferior a da matriz dos betdes de densidade normal
(BDN), logo tém menor permeabilidade, oferecendo assim um melhor desempenho e menores
custos de manutencdo. A utilizacdo de betbes de agregados leves como betdo estrutural
apresenta propriedades mecanicas adequadas, sendo que as estruturas onde sdo utilizados
requerem menor manutencdo das mesmas e melhor desempenho (Silva B., 2007). De referir
também, que os agregados leves de argila expandida ndo se deterioram ao longo do tempo, nem
sob condi¢bes 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 acdo do gelo, estes agregados ndo sofrem fissuracBes, nem absorvem agua
(Laterlite, 2007). Segundo a National Ready Mixed Concrete Association, a porosidade dos
agregados leves fornece uma fonte de 4gua para a cura interna do betdo, o que proporciona uma
melhoria continua da resisténcia do betdo e durabilidade, ndo excluindo a necessidade de cura
externa.

Segundo Costa e Lourenco (2009), as principais desvantagens dos BEAL sdo a maior dosagem
de cimento utilizado para a mesma classe de resisténcia, o custo de produc¢do do betdo leve ser
superior ao betdo de densidade normal, a necessidade de controlo rigoroso na sua producéo
devido a humidade e absor¢do dos agregados leves, os cuidados na compactacdo do betdo, de
forma a garantir uma homogeneidade sem ocorrer segregacao e muito importante a precaucao
na cura, de modo a evitar fissuracdo superficial em idades jovens.

2.1.3. Propriedades Mecénicas e Fisicas

2.1.3.1. Massa volumica

A densidade ou a baixa massa volumica € uma das principais caracteristicas dos betfes leves,
dependendo essencialmente do volume, absorcdo, teor em &gua e tipos de agregados leves
utilizados. No entanto, o teor de cimento e adicGes, a sua relacdo a/c, indice de vazios, relacao
finos/grossos podem também ter influéncia nesta propriedade.

Segundo 0 EC2 e a EN 206-2, a densidade do betdo leve é classificada em diferentes classes
que sao definidas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Classe de Massa Volumica do BEAL pelo EC2

Classe de massa vollimica 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Massa voliimica (kg/m®) 801-1000 | 1001-1200 | 1201-1400 | 1401-1600 | 1601-1800 | 1801-2000
Massa Betdo Simples 1050 1250 1450 1650 1850 2050

volimica
(kg/me) Betdo Armado 1150 1350 1550 1750 1950 2150

Para um betdo com massa volumica entre os 1001 e 1200 kg/m3 pertencente a classe D1,2, o
valor de referéncia sera de 1250 kg/m3 para betdo simples e 1350 kg/m? para betdo armado. A
variancia entre o betdo simples e armada, para qualquer uma das classes de massa volUmica €
de 100 kg/m?.
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2.1.3.2. M6dulo de elasticidade

O modulo de elasticidade ou “mddulo de Young” depende fundamentalmente da proporgao e
rigidez dos seus constituintes, mas também da sua idade, granulometria dos agregados,
processos de cura utilizados e condi¢cbes de ensaio, bem como a humidade no betdo. Este é
obtido através da inclinacdo da curva tensao-deformacdo, sob um carregamento axial de tragdo
ou compressao. Assim, a podemos afirmar que:

e Quanto maiores sdao o volume, a dimensdo maxima e modulo de elasticidade do
agregado mais grosso, maior € o modulo de elasticidade do betéo fabricado;

e Quando maior for a porosidade do betdo e maior for a relagdo A/C, menor 0 seu modulo
de elasticidade;

e A aderéncia agregado-pasta exerce um papel importante no valor do médulo de
elasticidade dos betdes;

e O modulo de elasticidade varia diretamente com a resisténcia a compressao dos betdes.

O Capitulo 11.3.2(1) da NP EN 1992-1-1 apresenta uma estimativa do valor médio do médulo
secante do betdo leve, Eicm.

fem 03
Eiom =22 (52) " % g (2.2)
Onde,

fem  valor médio da tensdo de rotura do betdo & compressao;

Ne coeficiente de conversdo para o calculo do madulo de elasticidade do betdo leve.

O coeficiente ne € determinado de acordo com o Capitulo 11.3.2 (1) da NP EN 1992-1-1.

ne = (%)’ (22)

Segundo o Capitulo 3.1.3 (3) da NP EN 1992-1-1, a variacdo do moédulo de elasticidade com o
tempo, Eiem(t), pode ser estimada pela Expressao 2.5.

Eiem ) = (Bcc(t))o'g X Eiem (2.3)

Sendo,

pec(t) coeficiente que depende da idade do betdo t
t idade do betdo, em dias
Elcm valor médio do mddulo de elasticidade do betdo leve
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O coeficiente Bec(t) € determinado de acordo com o Capitulo 3.1.2(6) da NP EN 1992-1-1. A
evolucdo da resisténcia a compressao no tempo, esta associado normalmente a um coeficiente
de endurecimento Pcc(t), representando a relagéo entre a resisténcia do betdo a idade t e o seu
valor aos 28 dias. O endurecimento do BEAL apresenta um aumento relativamente aos BDN
nas idades jovens, sendo que a evolucdo apds os 28 dias menos significativa.

Bec(t) = exp {S [1 — §1/2]} (2.4)

t

Sendo,

s — coeficiente que depende do tipo de cimento:
= 0,20 para cimento das classes de resisténcia CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 52,5 R
= 0,25 para cimento das classes de resisténcia CEM 32,5 R, CEM 42,5 N
= 0,38 para cimento das classes de resisténcia CEM 32,5 N

Todavia, segundo 0 MC10 propdem, para os BEAL, a substituicdo do parametro s, na expressao
anterior pelo pardmetro sic. O valor proposto para o parametro sic € de 0,05 e de 0,25 para BEAL,
respetivamente com agregados leves de elevada resisténcia e com agregados leves de reduzida
resisténcia. Esta substituicdo sugere que a resisténcia dos BEAL com agregados leves de
elevada resisténcia evolui mais acentuadamente em idades jovens, comparativamente aos BDN
produzidos com cimento 42,5 ou 52,5 (N ou R), e atenua depois dos 28 dias e sentido inverso,
para BEAL produzidos com agregados leves de reduzida resisténcia (Costa H., 2012).

No entanto, considera-se que esta diferenca de comportamento ndo € correta, atendendo a que
o0s agregados leves mais resistentes sao mais rigidos, aproximando-se mais dos agregados de
densidade normal. Acresce que os agregados leves de elevada resisténcia sdo 0s mais eficientes
na cura interna prolongada, influenciando igualmente um comportamento diferente do sugerido
(Costa H., 2012).

2.1.3.3. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo constitui uma das principais propriedades do betdo em geral e do
betdo leve em particular. Este parametro depende essencialmente da:

e Proporcao e resisténcia da matriz da pasta ligante;

e Tipo e resisténcia dos agregados leves, assim como a sua proporcao na mistura;
e Interface entre a matriz ligante e os agregados leves;

e Curado betéo.

Como a rigidez dos agregados leves ¢ bastante inferior, quando comparado com os agregados
de densidade normal, sendo inferior a propria pasta ligante, existe uma maior compatibilidade
elastica evitando a concentracdo de tensdes na interface da pasta ligante com os agregados de
densidade normal, habituais nos BDN (Costa, 2012).
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A proximidade da rigidez entre a pasta ligante e os agregados, nos BEAL, é funcdo da
composicao da matriz ligante e do tipo de agregado influenciando a distribuicéo de tensdes no
betdo, quando sujeito a carregamento. A humidade dos agregados leves, associada a velocidade
do fluxo através da casca da agua retida nos seus poros internos para a matriz ligante na zona
de transicdo, proporciona uma cura melhorada e, consequentemente, melhor desempenho de
resisténcia (Costa, 2012).

Videla et al. (2002) estabeleceram uma boa correlacéo entre a resisténcia da matriz ligante e o
tipo dos agregados grossos leves, usando areia de densidade normal e agregados grossos de
argila expandida e de pedra-pomes, sendo o parametro associado ao tipo de agregado leve, que
garantia melhor correlacdo, a sua resisténcia ao esmagamento conjugado com a dosagem
volumetrica.

Segundo Lourenco et al. (2004) confirmaram e desenvolveram essa correlacdo, usando areias
de densidade normal e varios tipos de agregados leves de argila expandida com diversas
dosagens, usando-a na metodologia de composicdo para a previsdo fidvel da resisténcia do
betdo. Costa H., (2007) alargou o campo de aplicacdo desta correlacdo para a utilizacdo
conjunta de varios tipos de agregados leves, incluindo areia leve.

A resisténcia ao esmagamento dos agregados leves é um parametro fundamental para a previsdo
de resisténcia do BEAL, dependendo da sua tipologia e considerando que esta diretamente
correlacionado com a massa volimica das suas particulas, ou seja, quanto mais baixo for a
densidade pretendida para o betdo, menor sera a resisténcia que é possivel atingir (Costa, H.,
2008).

Como a rigidez da pasta ligante é superior aos agregados leves, a distribuicdo de tensdes é
efetuada essencialmente pela matriz ligante, sendo esta face a que condiciona a rotura. No
entanto, a matriz ligante envolve os agregados leves e quando sujeitos a carregamentos,
provocam tensfes que podem provocar a rotura das particulas, contribuindo para a rotura da
fase ligante. (Lourenco J. et. al., 2004).

Assim, podemos afirmar que a rotura do BEAL é solidarizada entre as duas fases, havendo um
comportamento conjunto de rotura, quando sujeitas a um carregamento atraves da distribuicéo
das tensdes, sendo esta em funcéo da rigidez relativa de ambas as fases. (Costa H., 2012)

A determinacao de resisténcia a compressao nos BEAL é executada de forma idéntica aos BDN,
de acordo com ensaios normalizados (NP EN 12390), com recurso a provetes cilindricos e
cubicos. No entanto, a diferenca dos valores da resisténcia a compressao entre 0s provetes
cilindricos e cubicos é inferior no BEAL relativamente aos BDN, sendo esta diferenca
considerada na designacdo das varias classes de resisténcia definidas pelo EC2.

Enquanto nos BDN, os ensaios em provetes cubicos é superior cerca de 20% quando comparada
com os provetes cilindros, nos BEAL essa percentagem baixa até aos 10%. O valor de
referéncia utilizado para a caracterizacdo do betdo nos varios codigos, € o da resisténcia a
compressdo em provetes cilindro, conforme Quadro 2.2.

A resisténcia dos BEAL a tracdo e ao corte dependem da rigidez e da resisténcia das duas fases
gue o constituem, a matriz ligante e os agregados leves, bem como da interface e da cura. A
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caracterizacdo da resisténcia a tracdo pode ser executada atraves da realizacdo de varios tipos
de ensaio, como por exemplo: o ensaio de tracdo direta, 0 ensaio de compressdo diametral e o
ensaio de tracdo por flexdo.

Quadro 2.2 — Classes de Resisténcia dos Betes de Agregados Leves pelo EC2 e MC10

Cadigo Classes de Resisténcia
o™ [e0) AN [e0) o™ [e 0] <t o L0 o ({o} N~ (e 0]
S - - e A
EC2 8 ISR QU B B LI B SRS
Jjlojlojlojloj]lo|lojloo]loo|]Oo|]O]|]O]|]O] O
| - - - - - - | | | | | |
foo) N (o} o L0 o L0 o Lo o Lo o o o
— — N N o o <t <t Lo Lo (o} N~ [e0)
MC10 Qlolo|lololo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo]|o
| - - - - - - | | | | | |
fick Cilindros | 8 |12 |16 |20 |25|30|35|40|45|50 (55|60 | 70|80
(MPa) Cubos 9 |13 1822|2833 |38|44|50|55|60|66|77]|88

2.1.3.4. Resisténcia a tracéo e ao corte

Quando comparamos a resisténcia a tracdo/corte entre 0 BEAL e os BDN, percebemos que
existe uma elevada correlagdo com a resisténcia a tracdo por compressdo diametral. A
resisténcia ao corte é influenciada pela rigidez da matriz ligante assim como do tipo de
agregados finos, leves ou de densidade normal (Costa, 2008). E importante perceber também
gue a resisténcia ao corte e a tracdo esta relacionada com percentagem relativas entre agregados
finos e grossos, isto é, para betdes com agregados leves finos e grossos a percentagem € de
aproximadamente 75%, engquanto para agregados grossos leves e agregados finos de densidade
normal passamos a 85% (Costa H., 2008).

A resisténcia a tracdo nos BEAL representa cerca de 5% da resisténcia a compressdo em
condicdes de cura em ambiente normal, isto é, sem qualquer tipo de tratamento (autoclave /
imersdo em agua), podendo atingir os 10% em condi¢des de cura em humidade continuada.

O EC2 estima um valor médio para a resisténcia a tracao, ficem para betbes leves de classe
inferior a LC 50/55. Este valor é dado pela seguinte expressao:

fieem = 0,30 X fig.?* x ny (2.5)

Para betdes leves de classe superior a LC50/55, a expressao é dado por:

freem =212 x In (1 +222) x n, (2.6)

Sendo,

N, = 0,4 + 0,60p,/2200 2,7)
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Onde, p o limite superior da massa volumica do betdo no estado endurecido seco em estufa,
para a classe considerada.

2.1.3.5. Retragéo e Fluéncia

A retracdo dos betdes relaciona a variagdo dimensional com o tempo das pecas fabricadas,
desde a sua amassadura até a cura final, sem aplicacdo de qualquer tenséo externa. A retracao
por diversas componentes, sendo elas a retracéo plastica, a retragdo quimica, a retragdo térmica,
a retracdo autogénea, retracdo hidraulica, retracdo por carbonatacdo, sendo que as mais
influentes séo a retragdo autogenea e a retracdo por secagem/hidraulica.

Assim, define-se por retragdo, £, OU retracdo total, & variacdo dimensional provocada pela
retracdo de secagem, £cq, € pela retragdo autogénea, £ca. A evolucao da retracdo € mais acentuada
nos primeiros dias, devido a reacBGes de hidratacdo sendo que ao longo do tempo se vai
dissipando, estabilizando ap6s os 90 dias de idade (Holm, T. A. et al, 2000).

A retracdo é influenciada pelo acréscimo da dosagem dos ligantes e do calor de hidratacdo, pelo
aumento da relacdo A/L, com maior dosagem de agua, com o aumento do volume de ar na pasta
e da permeabilidade do betdo, pelo agravamento das condic¢Bes termo-higdrométricas de cura,
com altas temperaturas e humidades relativas baixas, pela idade reduzida no inicio da secagem,
pela menor rigidez dos agregados e pela redugéo dimensional da secgéo transversal das pecas
(Neville, A.M, 1981) (Costa H., 2012).

A retracdo dos betbes deve ser estudada de forma a controlar a fissuragdo transversal dos
elementos construtivos, devido a restricdo das armaduras, colocando em risco a resisténcia e
durabilidade dos mesmos e pode também originar perdas excessivas de pré-esforgo, alterando
0 comportamento estrutural, em especial na verificacdo da seguranca dos Estados Limite de
Servico (Costa H., 2012).

O efeito da retracdo ndo sera importante na andlise de resultados dos ensaios experimentais da
presente dissertacdo visto que 0s ensaios visam ensaiar 0s elementos de ensaios aos estados
limites Ultimos a curto prazo, logo este parametro nao serd influente.

Tal como a retracdo, a fluéncia é uma propriedade diferida do betdo relacionada com o
comportamento viscoelastico do préprio material. Esta propriedade é caracterizada pelo
aumento das deformacdes ao longo do tempo, submetido a carregamento constante. O aumento
da fluéncia desenvolve-se ap6s a aplicacdo da carga e tende a reduzir com o aumento da idade
do betdo, estabilizando antes do primeiro ano de idade. O parametro mais representativo desta
propriedade é o coeficiente de fluéncia, @c, 0 qual € definido como o quociente entre a
deformacéo de fluéncia, ecr, e a deformacéo elastica, ece (Costa H,2012).

@c = Zer (2.8)
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A fluéncia é influenciada pelo tipo de agregados utilizados, visto que agregados com maior
modulo de elasticidade oferece maior resisténcia a deformacao de fluéncia da matriz ligante
hidratada. Assim, como os BEAL apresentam agregados leves com mdédulos de elasticidade
idénticos a pasta ligante, apresentam menor oposicdo a deformacédo por fluéncia. (Costa H.,
2012).

A matriz da pasta ligante apresenta também um papel fundamental na evolucdo da fluéncia,
principalmente a sua proporc¢édo volumétrica na mistura. Contudo, a sua influéncia néo € linear,
dependendo significativamente da quantidade de cimento hidratado na matriz ligante, entre
outros parametros (Rutledje et. al, 1966).

Sendo o0 mddulo de elasticidade do BEAL inferior comparativamente aos BDN, devido a sua
maior deformacéo elastica e tendo em conta que a deformacdo por fluéncia é influenciada
principalmente pela matriz ligante, a deformacéo por fluéncia nos BEAL ¢é superior a dos BDN
(Neville, A.M, 1981).

2.2. Ultra High Performance Concrete - UHPC

Nesta seccdo € efetuada uma breve revisao historica e principais aplicagdes do UHPC, seguida
das principais vantagens e desvantagens da aplicacdo dos betbes de elevada resisténcia
reforcados com fibras e finalmente uma descricdo das suas propriedades fisicas e mecanicas.

2.2.1. Histéria e Aplicagc6es do UHPC

Na ultima década, o Ultra High Performance Concrete (UHPC) tem sido uma das principais
areas de interesse para os investigadores na engenharia civil. Embora o betdo convencional seja
mais econdmico, este apresenta uma baixa resisténcia a tracéo e a flexdo. O UHPC é um betéo
modificado com resisténcias a compressdo geralmente superiores a 150 MPa, melhores
resisténcias a falhas ocorridas devido a flexao, tracdo e compressao, quando comparada com 0s
BDN (Greybeal B., 2003). A selecdo de matérias-primas adequadas, micro e macroestruturais,
propriedades mecanicas, durabilidade, metodologia e especificacbes de construcdo e bem como
0 seu dimensionamento ainda ndo foram claramente desenvolvidas.

O conceito do UHPC tem sido discutido por varios investigadores, nos ultimos anos, sendo
incontestavel as suas altas performance e durabilidade. As Recomendac¢fes Provisorias da
Associacdo Francesa de Engenheiros Civis (AFGC) para Betdo Reforcado com Fibra de Alto
Desempenho afirmam que o UHPC apresenta as seguintes propriedades: Resisténcia a
compressdo superior a 150 MPa, reforco interno com recurso a utilizacdo de fibra de aco de alta
resisténcia ou fibras ndo metélicas para garantir um controlo da fendilhagdo. Os seus
constituintes sdo cimento, adi¢bes (silica de fumo, cinzas volantes, farinha de quartzo, filer
calcério), areia fina, superplastificante, fibras, apresentando uma baixa rela¢do 4gua-cimento.

Hoje em dia este betdo esta a ser utilizado em vérias partes do mundo por diferentes empresas
com marcas distintas (Prabhat P., 2012).
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Em meados do seculo XX, iniciou-se uma corrida para aumentar a resisténcia a compressao dos
betGes convencionais, uma vez que, consequentemente, também se aumentam as outras
propriedades, tais como, a resisténcia a tracdo, corte e aderéncia. Na década de 1980, a forma
de produzir betdo de alta resisténcia tornou-se conhecida pelo uso de baixas relacGes
agua/cimento, selecdo dos constituintes e aditivos redutores de agua. Foi assim, que 0s
investigadores chegaram ao conceito HSC e HPC, ou seja, Betdo de Alta Resisténcia e Betdo
de Alto Desempenho, respetivamente. O termo Betdo de Alta Resisténcia refere-se a um betéo
com resisténcia a compressao caracteristica (fck) entre os 50 e 120 MPa, enquanto o Betéo de
Alto Desempenho incluiu esses HSC com propriedades de durabilidade aumentadas
(Fernandes, 2011).

No entanto, quanto maior a resisténcia a compressdo, mais fragil € a matriz do betéo. Este é um
efeito indesejavel no mesmo, que pode ser solucionado adicionando fibras a mistura. No inicio
dos anos 1970, o termo betdo reforcado com fibras (FRC) foi usado pela primeira vez para se
referir a um betdo com qualquer tipo de reforco com fibras, independentemente da forma da
fibra, proporcéo, quantidade ou material utilizado. Desde entdo, as investigacbes sobre betdes
reforcados com fibra continuaram as suas pesquisas, introduzindo diferentes tipos de fibras
(forma, aspeto, tipo de material) e quantidades, demonstrando que o uso de fibras aumenta a
resisténcia a tracao, ductilidade, rigidez e durabilidade, assim como a resisténcia a fadiga e ao
impacto (Martinez J., 2007).

O conceito Betdo de Ultra-Elevado Desempenho (UHPC) foi usado pela primeira vez em 1994
para se referir a um material otimizado, usando uma selecdo especial de particulas finas e
ultrafinas que levaram a uma baixa porosidade, alta durabilidade e auto-compactabilidade. A
matriz do betdo otimizado permitiu um aumento na resisténcia a compressao do betdo (acima
de 120 MPa), levando ao que foi chamado de betdo de ultra-elevada resisténcia (UHSC), e
também um aumento no desempenho de durabilidade do proprio betdo. Essa é a razdo pela qual
o termo HPC inventado na década de 1980 evoluiu para UHPC nos anos 90 (Martinez J., 2007).

A combinacdo das trés tecnologias descritas acima levou, em 1995, ao Betdo em Pd Reativo
(RPC), uma mistura de particulas densas compostas por pds muito finos (cimento, areia, po de
quartzo e silica ativa, sem agregados gratdos ou cascalho), superplastificante e com uma muito
baixa relacdo agua/ligante. A partir do século XXI, o termo RPC foi gradualmente substituido
pelo UHPFRC (Betdo de Ultra-Elevado Desempenho Reforcado com Fibras), preservando os
termos histdricos utilizados na evolugdo da tecnologia do betdo. Como é assumido que um
Betdo de Ultra-Elevada Resisténcia requer uma quantidade minima de fibras proporcionando
certo grau de ductilidade, é mais frequente (e mais simples) usar o termo UHPC para se referir
a um Betdo Reforcado com Fibra de Ultra-Elevado Desempenho (Martinez J., 2007).

Na evolugdo dos betbes houve inicialmente a preocupagdo de aumentar a capacidade de
resisténcia a compressdo, mas com o desenrolar do tempo, passou-se do foco no aumento da
resisténcia a compressao para outras propriedades, para se obter uma maior durabilidade das
estruturas de betdo; com esta preocupacdo, obteve-se uma nova designagdo de betdes,
designados betdes de elevado desempenho. Na figura 2.7 é demonstrado o rapido crescimento
da resisténcia a compressao dos betdes (Fernandes, 2011).
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Devido as suas propriedades mecénicas e fisicas, é possivel reduzir secdes dos elementos
construtivos, diminuindo assim o peso proprio das estruturas, garantindo também uma maior
durabilidade devido a sua baixa porosidade e um aumento em termos de resisténcia
relativamente aos demais betdes produzidos; no entanto, para a sua aplicacdo deverd ser
efetuado um estudo de viabilidade econdmica.
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Figura 2.7 — Evolucéo das fc aos 28 dias (Coutinho,1998)

Na Figura 2.10 é possivel verificar a diferenca de consumo de materiais quando comparamos
seccdes com igual capacidade resistente executadas em diferentes materiais.

i A AELE ]

Peso: 1wxgm 112 kg'm?

Figura 2.8 — Se¢Bes de UHPC, aco, betdo pré-esforcado, betdo armado (WALRAVEN, 2000)

Embora a utilizacdo do UHPC seja relativamente recente, ja é vasto o leque de utilizacGes quer
na construcdo de pontes, tuneis, aeroportos, estruturas offshore, estradas, etc.
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A aplicacdo de UHPC em estruturas de pontes e viadutos é onde apresenta um maior
desenvolvimento. A ponte “The FootBrigde Of Peace” na Coreia do sul apresentada na Figura
2.9 é um exemplo dessa aplicacao.

A ponte atravessa o rio Han com um arco esbelto fazendo a ligagédo para a ilha de Sunyudo. O
arco da passarela é construido inteiramente em UHPC Ductal®, sendo escolhido pelo projetista
devido a sua elevada resisténcia, versatilidade, estética e especialmente devido a sua elevada
durabilidade, tendo em conta as variacdes climaticas extremas de Seul.

A estrutura em UHPC Ductal requer duas a cinco vezes menos material do que o BDN de forma
a obter as mesmas capacidades em termos de resisténcia. Além da capacidade do Ductal
suportar grandes tens@es, este possui elevada resisténcia a abrasao, acidos e gelo/degelo, bem
como uma baixa permeabilidade.

A elevada durabilidade reduz os custos de manutencéo e contribui para a reducdo de custos ao
longo da vida da estrutura. O acabamento superficial de alta qualidade pode assumir a forma de
qualquer molde usado, permitindo ao projetista aproveitar os efeitos da luz e da textura.

Figura 2.9 — The Footbridge of Peace, Seoul — Coreia do Sul
Principais caracteristicas do arco da ponte:

e Extensdo: 120 m;

e Altura: 15m;

e Largura da plataforma da ponte: 4,30 m;

e Profundidade da secéo transversal: 1,10m;
e Peso préprio da estrutura: 220ton;

e Pré-Esforco pré-tenséo: 12ton.

Outro exemplo da aplicacdo do UHPC Ductal é o Estadio Jean Bouin, situado no Parque dos
Principes em Paris (Franga) onde foram utilizados 3.600 paineis Ductal autoportantes (Figura
2.10). A sua utilizacdo prende-se com 0 seu peso reduzido, combinando com propriedades
fisicas e mecanicas superiores aos demais betdes fabricados. Os painéis da fachada
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apresentavam dimensfes de 9,00 m x 2,50 m com espessura minima de 0,11m, enquanto 0s
painéis da cobertura tém espessuras superiores, que variam entre os 0,35 e 0s 0,45 m, sendo 0
seu comprimento de 8,00 a 9,00 m e larguras compreendidas de 2,00 a 2,50 m.

A utilizacdo de painéis com espessuras reduzidas ajuda na dispersdo direcional das fibras,
permitindo que estas fluam suavemente para dentro dos moldes e resistam totalmente ao
desenvolvimento de cargas, tendo orientacao preferencial na matriz.

Outro requisito arquitetonico para este projeto era um sistema de cobertura impermeéavel e que
ao mesmo tempo garantisse a luminosidade do estadio. Ao produzir os painéis da cobertura, 0s
pedacos de vidro foram primeiro posicionados nos moldes e, em seguida, adicionado UHPC foi
moldado em torno do mesmo. A impermeabilidade foi garantida com uma junta de silicone
colocada ao redor do vidro.

Figura 2.10 — Jean Bouin Stadium (France): Ductal UHPC Roof and Facade Panels

A ampliacdo do aeroporto internacional de Toquio, no Japdo € um dos maiores projetos
executados até a data recorrendo a utilizacdo do UHPC (Figura 2.11). Iniciado em Julho de
2007 sendo o trafego aéreo aberto em Outubro de 2010, a sua amplia¢do consistiu na construcao
de uma nova pista sobre o mar, utilizando para o efeito lajes em UHPC, suportadas por uma
estrutura de pilares em aco.

Figura 2.11 — Haneda Airport, Tokyo, Japan
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A utilizacéo de lajes em UHPC, levou a reducédo do peso das mesmas aliado ao facto de permitir
aumentar a durabilidade da estrutura a ataques de cloretos, devido a proximidade do mar e uma
boa resisténcia a fadiga, devido as constantes aterragens e descolagens das aeronaves. Essa
reducao de peso, permitiu construir uma estrutura de suporte menos robusta, ou seja, diminuicao
dos custos de construcdo.

Para a sua construgao foram pré-fabricadas cerca de 7000 lajes de dimensdes 7,8 x 3,6 m? com
uma altura de 0,135m. As lajes foram pré-esforcadas verificando uma capacidade resistente de
600 kN por cada eixo das aeronaves. Em suma, a utilizacdo de lajes em UHPC
comparativamente com lajes em betdo convencional pré-esforcado conduziu a reducao de 64%
do peso praprio.

Em Zurique na Suica, foi utilizado o UHPC para reabilitacdo de pilares de uma passagem
superior (Figura 2.12). A acdo de sais no processo de gelo-degelo ao longo de 40 anos de
utilizacdo levou a necessidade da sua reabilitacdo (Brihwiler e Denarié, 2008). Para protecao
do pilar foram utilizadas placas pré-fabricadas de UHPC com espessura de 40 mm, evitando
assim uma possivel demolicéo e interrupcdo da autoestrada. Para a sua aplicacdo foi demolida
uma camada superficial com 100 mm do pilar contaminado com cloretos, sendo as placas com
altura maxima de 4 m coladas atraves de resina epoxi e as juntas preenchidas com argamassa
auto-compactavel devidamente estudada. O UHPC apresentava uma dosagem de 1300 kg/m?®
de cimento, adicionando ainda silica de fumo, farinha de quartzo e fibras de aco sendo a sua
relacdo A/C de 0,155. Devido a sua baixa permeabilidade é espectavel que os problemas de
intrusdo dos cloretos e agua sejam resolvidos, aumentando a sua durabilidade (Bruhwiler e
Denarié, 2008).

Figura 2.12 — Pilar reabilitado na Suica, Bruhwiler e Denarié, 2008
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2.2.2. Vantagens e Desvantagens do UHPC

Até a altura do aparecimento dos superplastifantes, era extremamente dificil reduzir a razéo
AJC para valores inferiores a 0,40 (mesmo utilizando os plastificantes). Com a sua utilizacéo é
possivel hoje em dia obter uma razdo A/C na ordem de 0,20. Com a obtencao desta razao, foi
possivel atingir um aumento da resisténcia a compressao do betéo, e melhorar outras qualidades
do material que tornaram este mais resistente a exposicdo ambiental, designando-se a
durabilidade como uma das principais caracteristicas dos betdes de elevado desempenho. A sua
estrutura densa, resultado da reduzida relacdo A/C é um dos principais fatores que permite
aumentar a sua durabilidade.

Segundo (Aitcin, 1998), o UHPC n&o possui agua suficiente para hidratar todas as particulas de
cimento, sendo que quando ocorre a primeira fissura, as particulas de cimento ndo hidratado
reagem com a agua incidente ocorrendo um processo designado de “auto-cicatrizagdo”.

A adigdo de silicas de fumo no UHPC associada & diminuigdo de agregados finos e por
conseguinte reducdo da &gua necessaria para amassadura, permite ao betdo apresentar
resisténcia nos primeiros dias muito superiores quando comparadas com os BDN, conseguindo-
se obter uma resisténcia a compressdo de 90 MPa aos 5 dias, segundo a FHWA.

A reduzida porosidade deste tipo de betdo leva a maior capacidade para resistir a agentes
agressivos ao betdo, sejam estes agentes fisicos ou quimicos, internos ou externos, aumentando
a sua durabilidade.

Assim, as principais vantagens da aplicacdo de betdes de elevado desempenho séo (Fernandes,
2011):

e Elevadas resisténcias a compressdo e a tracao;

e Modulo de elasticidade maior, consequentemente menores deformacdes;
e Reduzida permeabilidade;

e Elevada resisténcia a abraséo;

e Elevada resisténcia a carbonatacao;

e Elevada resisténcia ao ataque dos cloretos e sulfatos;

e Elevada resisténcia a ciclos de gelo-degelo;

e Elevada resisténcia na idade inicial;

e Baixa fluéncia e retracao;

e Elevada durabilidade e tempo de vida Util em ambientes severos (polares, maritimos);
e Facilidade de colocacdo em obra.

Relativamente as desvantagens, o principal oponente a este tipo de betbes esta relacionado com
0 pregco inicial, que é bastante superior quando comparado com outro tipo de betdo, devido a
necessidade de utilizagdo de maior quantidade de cimento, adicOes e fibras. O processo de cura
deste tipo de betdes carece de especial atenc¢do, sendo por isso uma dificuldade para fabrico in-
situ em quantidades consideraveis. Assim, a pré-fabricacdo devera ser a via mais correta para a
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sua producdo, onde pode ser produzido em ambiente controlado e maior rigor na sua execugédo
(Fernandes, 2011).

2.2.3. Propriedades do UHPC

O UHPC — Ultra High Performance Concrete, € um betdo com matriz ultra densa, apresentando
propriedades fisicas e mecénicas de elevado desempenho quando comparado com qualquer tipo
de betdo. No que diz respeito a resisténcia a compressdo os valores ultrapassam os 150 MPa,
sendo a resisténcia a tracdo superior aos 20 MPa, superior a percentagem usual de 10% para
BDN relativamente a resisténcia a compressdo. A sua baixa permeabilidade a 4gua e gases
associado a adicdo de fibras metalicas, aumentam a durabilidade deste tipo de betdes. Tal como
a formulacdo de outros betbes, as resisténcias dependem essencialmente da composi¢cdo da
matriz, das condicdes de cura que sdo fundamentais para as reacdes de hidratagéo e, neste caso,
o tipo e quantidade de fibras utilizadas.

2.2.3.1. Massa volumica

Tal como ja referido na seccdo 2.1.3.1, a densidade depende essencialmente do volume, da
absorcédo, do teor em agua e dos tipos de agregados utilizados na producdo do UHPC. No
entanto, o teor de cimento e adi¢cOes, a sua relacdo a/c, e 0 seu indice de vazios, também
influenciam esta propriedade. Graybeal et. al (2006) efetuaram ensaios de caracterizacdo do
UHPC, tendo concluido que a massa volimica do UHPC varia entre os 2400 e os 2550 kg/m?®.

2.2.3.2. M6dulo de elasticidade

Conforme demonstrado na sec¢do 2.1.3.2, 0 moédulo de elasticidade depende da proporcgéo e
rigidez dos seus constituintes, idade e granulometria, condi¢bes de ensaio e humidade do
préprio betdo. No entanto, no caso do UHPC ha um paradmetro que ganha énfase, o processo de
cura utilizado na sua fabricacao.

A curva tensdo-deformacdo do UHPC demonstra que existe uma regressao linear elastica até
80-90% da tensdo maxima (Graybeal, 2007; Cheyrezy, 1999). A adi¢do de fibras no UHPC néo
influencia significativamente seu modulo de elasticidade. Para uma adicdo de 2% de fibras de
aco, apenas se verificou um aumento de 7% do mddulo de elasticidade comparativamente ao
UHPC sem fibras (Bonneau et al. 1996). Além disso, 0 mddulo de elasticidade da UHPC varia
em funcéo do tratamento térmico (Graybeal, 2006; Graybeal, 2007; Richard e Cheyrezy, 1994).
Segundo Richard e Chetrezv (1994), o modulo de elasticidade aumentou de 57 para 70 GPa
guando os provetes foram submetidos a uma alta temperatura de 250°C.

Existem varios modelos de diversos autores que relacionam o moédulo de elasticidade com a
resisténcia a compressdo do UHPC, conforme indicado no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 — Relacao entre o Modulo de Elasticidade e Resisténcia a Compressao

Autores Modelos
ACI 363R-92 (HPC) (1997) E=3300-V f'c + 6.9
Ma and Schneider (2002) E=16,364-In(f.)—34,828
Sritharan et al. (2003) E=4150 -  f.
Ma et al. (2004) E=19000 - 3V f'c/10
Graybeal (2007) E=3840 - V fi

Graybeal (2007) mediu 0 mddulo de elasticidade em compressao de acordo com ASTM C469
entre 0 1° e 0 56° dia em cilindros curados de diferentes modos. Os valores reportados foram
principalmente o valor medio de seis cilindros. Apos a cura a vapor, os valores medidos foram
de cerca de 50 GPa. Os cilindros curados sob condic6es de laboratdrio padrdo tinham valores
de mddulo de elasticidade de cerca de 42,7 GPa aos 28 dias. Em termos de resisténcia a
compressdo, mddulo de elasticidade e da tensdo no pico de carga, 0 UHPC mostrou pouca
alteracdo apds a conclusdo da cura a vapor. Os provetes curados em condicOes de laboratério
continuaram a ganhar resisténcia por pelo menos 8 semanas apds a betonagem, mas o aumento
no mddulo de elasticidade e a diminui¢cdo na deformacéo no pico da carga param em cerca de
1 més.

O modulo de elasticidade também foi medido em testes de tenséo direta. Os valores médios
medidos foram de 51,9 GPa para amostras tratadas com vapor e 47,6 GPa para amostras ndo
tratadas, ou seja, em condicGes de laboratério. Estes valores foram ligeiramente superiores aos
medidos em compressao.

2.2.3.3. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do UHPC é o principal critério de avaliacdo e definicdo do
desempenho do betdo. Um betdo corrente pode resistir até 60% do seu valor caracteristico sem
fendilhar. A partir deste nivel de carga, podem verificar-se micro fissuras em areas isoladas, e
posteriormente aparecem normalmente na interface da matriz ligante e dos agregados
(Spasojevic A, 2008).

A resisténcia a compressao do UHPC é fortemente influenciada pela caracterizagdo da sua
matriz de ligante e agregados, sofrendo no entanto pouca influéncia pela adi¢do continua de
fibras. Segundo Orgass Marko (2004), a resisténcia a compressdo, ndo € influenciada, pela
adicdo de fibras superiores a 2%. A utilizacdo de métodos de termo-cura no UHPC beneficiam
o0 desenvolvimento de elevadas resisténcias, baixa retracdo e alta durabilidade (Almeida, 2015).

Segundo varios estudos, o tipo e tamanho dos provetes tém uma influéncia significativa na
resisténcia a compressdo do UHPC. Skazlic et al. (2008) observaram um aumento de 21% na
resisténcia a compressao do cilindro para um tamanho (DxH) de 70x140 mm em comparagéo
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com 100x200 mm. Este fenomeno ocorre provavelmente devido a maior probabilidade de
encontrar falhas em provetes maiores (Graybeal 2006; Ahlborn et al. 2008). Além disso,
observou-se que o0s provetes com a forma geométrica de um cubo apresentaram maior
resisténcia em comparacao com os cilindricos devido ao conhecido efeito de confinamento das
placas da maquina de teste (Kazemi e Lubell 2012; Graybeal e Davis 2008).

No Quadro 2.4 sdo expostos os fatores de conversao propostos para varios tipos e tamanhos de
amostras UHPC, de acordo com os diversos autores.

Quadro 2.4 — Fator de Conversdo para Resisténcia a Compressdo

Referéncias Tipo de Provetes e Tamanho | Fator de Conversao
Cilindro (70%140 / 100x200) 1,05-1,15
Skazlic et al. (2008)

Cilindro (150x300 / 100%200) 0,85-0,95

Cilindro 76 / Cubo 100 1,00

Cilindro 76 / Cubo 71 0,94

Graybeal and Davis (2008)

Cilindro 76 / Cubo 51 0,96

Cilindro 76 / Cilindro 102 1,01

Cubo (50/100) 1,09

Kazemi and Lubell (2012) Cubo 50/ Cilindro 100 1,14

Cubo 50/ Cilindro 50 1,09

A taxa de hidratacdo nas misturas de UHPC pode ser aumentada através de tratamento térmico
adequado. A aplicacdo do tratamento térmico promove reacdes pozolanicas, levando a
formacédo de hidratos adicionais de silicato de calcio (CSH) (Heinz e Ludwig, 2004; Muller et
al., 2008). Essas fases de CSH preenchem pequenos poros, levando a uma microestrutura mais
densa e consequentemente propriedades mecanicas mais elevadas (Graybeal 2006; Muller et al.
2008; Collepardi et al. 1997; Cwirzen 2007; Lee e Chisholm 2005). A taxa de reacdes de
hidratacdo do cimento aumenta com a maior temperatura de tratamento térmico.

Por exemplo, a formacéo de produtos de hidratacdo aumentou de 10% para 55% as 8 h quando
a temperatura foi aumentada de 90 para 250°C (Zanni et al. 1996). Geralmente, o tratamento
térmico normalmente aplicado para amostras UHPC € de 90 a 400 ° C por 2 a 6 dias (Graybeal
2006; Heinz e Ludwig 2004; Richard e Cheyrezy 1994; Teichmann e Schmidt 2004). Observou-
se um aumento médio de 40% na resisténcia a compressdo para o tratamento térmico a 90 ° C
em comparacgdo com provetes ndo tratados (Soutsos et al. 2005; Xing et al. 2006; Bonneau et
al. 1997). O tempo de inicio do tratamento térmico teve um efeito insignificante na resisténcia
a compressao do UHPC (Ahlborn et al. 2008).
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Por exemplo, em relacdo a provetes de UHPC curados termicamente durante 2 dias apos a
descofragem, os provetes com tratamento térmico apos 10 dias da descofragem desenvolveram
uma resisténcia a compressao superior em apenas 4% (Ahlborn et al. 2008). Isso permite pre-
fabricar varios elementos em diferentes idades, sem desvio significativo do desempenho,
levando a economia na sua fabricacéo, otimizando os meios.

Além disso, a aplicacdo de uma pressdo confinante contribui para o aumento da compactacao e
da microestrutura mais densa, levando a maiores propriedades de resisténcia e durabilidade.
Isso pode ser atribuido a remocao de vazios de ar aprisionados e agua livre (Richard e Cheyrezy,
1995; Cwirzen et al., 2008).

Quadro 2.5 — Efeito da aplicacdo de pressao na resisténcia a compressdo UHPC

~ : Resisténcia a
A Temperatura | Pressdo Aplicada -
Referéncias C) (MPa) Compressao
(MPa)

Roy et al. (1972) 250 50 510
Richard and Cheyrezy (1995) 400 50 800
Roux et al. (1996) 20 60 230
Shaheen and Shrive (2006) 300 26 280

Foi observado que a adi¢do de fibras de aco altera 0 modo de rotura dos provetes de UHPC de
um comportamento fragil, onde ocorre uma explosdo subita para um comportamento ductil
onde os provetes podem parecer permanecer intactos, sem destacamento de material (EI-Dieb
2009).

Varios pesquisadores (Reda et al. 1999; Schmidt et al. 2003) relataram que a resisténcia a
compressdo do UHPC néo foi influenciada pela adi¢do de percentagens elevadas de fibras de
aco. O aumento da concentracdo de fibras de aco pode criar agregacao de fibras, levando a
criacdo pontos fracos, que podem reduzir a eficiéncia das fibras, diminuindo a resisténcia a
compressdo. A resisténcia a compressao aumenta de forma pouco significativo com a adicéo de
fibras mas pode significativo se for aplicado um tratamento térmico adequado (Soutsos et al.
2005; Jun et al. 2008; Bonneau et al. 1997; Herold e Muller 2004). Isso depende principalmente
do tipo de fibras e sua dosagem (Soutsos et al. 2005; Bonneau et al. 1997; Herold e Muller
2004). Por exemplo, um aumento de aproximadamente 30% na resisténcia & compressédo foi
observado com a adi¢do de 2,5% de mistura de fibras de ago quando as amostras foram
submetidas a tratamento térmico (Soutsos et al. 2005; Graybeal 2006; Lee e Chisholm 2005;
Bonneau et al. 1997). Esse aumento na resisténcia a compressao do UHPC foi atribuido a maior
tolerancia das tensdes laterais devido a adigéo de fibras de aco (Kazemi e Lubell 2012; Hassan
et al. 2012; Orgass e Klug 2004; Magureanu et al. 2012). Alem disso, foi relatado que a adigédo
de fibras resultou em menos ar retido, levando a uma densidade melhorada e, portanto, maior
resisténcia a compressdo (Abbas et al. 2015).
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Devido a sua alta resisténcia a compressdo, € necessario mais tempo para a rotura das amostras
de UHPC com baixa taxa de carregamento. Por exemplo, um cilindro UHPC de 150 x 300 mm
atingiu a sua rotura apds 13 min para uma taxa de carregamento de 0,24 MPa/s. Logo, uma taxa
de carregamento mais alta de até 1.0 MPa/s pode ser aplicada sem afetar significativamente as
propriedades de resisténcia do UHPC, a fim de reduzir o tempo de ensaio até a rotura (Kazemi
e Lubell 2012; Graybeal et al. 2003). De acordo com as diretrizes do AFGC-SETRA (2002),
para uma taxa de carregamento entre 0,24 e 1,7 MPa/s a resisténcia a compressao do UHPC é
afetada em menos de 4%.

Graybeal et. al (2006) também indicou que as taxas de carregamento entre os 0,24 e 1,7 MPa/s
ndo tiveram efeito percetivel na resisténcia a compressdo, no modulo de elasticidade e no
coeficiente de Poisson. No Quadro 2.6 apresentam-se, os valores de resisténcia a compresséao e
modulo de elasticidade, onde é possivel perceber a influéncia da cura deste tipo de betdes.

Quadro 2.6 — Resultados da Resisténcia a compressao e Modulo de Elasticidade
(Graybeal,2006)

Tipo de Cura complf’gzlsggrz];gs Zanias HgeLls O(I?;E::)IStiCidade
(MPa)
Cura a Vapor 193,00 52,70
Condicdes de Laboratdrio 126,00 42,70
Cura a Vapor Temperado 171,00 51,00
Cura a Vapor Atrasado 171,00 50,30

2.2.3.4. Resisténcia a tracéo e ao corte

A resisténcia a tracdo do UHPC € superior aos betbes convencionais, sendo que o UHPC
apresenta uma resisténcia sustentada a tracdo apos a primeira fissura. Os ensaios de resisténcia
a tracdo em provetes de UHPC mostram que ocorre um pico de resisténcia ap6s a primeira
fissura, sendo um ponto a favor no dimensionamento dos estados limites Gltimos.

Uma das principais vantagens da utilizacdo do UHPC esta relacionada com o seu
comportamento a tracdo. O diagrama tensdo-extensdo deste material comegca com um ramo
linear ascendente acentuado até ocorrer a primeira fissura, seguido de uma fase de
endurecimento em que a tensdo continua a aumentar e, apds ser atingido o pico de tensdo, o
diagrama termina com um ramo descendente, isto &, existe uma combinacdo 6tima de rigidez e
resisténcia a tracdo e elevada ductilidade. Nas fases iniciais do carregamento, nas zonas mais
frageis do material, geralmente, na interface pasta ligante - agregado, surgem as primeiras
microfissuras. Para este tipo de fissuracdo as fibras desempenham um papel importante, pois
séo capazes de criar um efeito de ponte, costurando as microfissuras e contribuindo assim para
0 aumento da resisténcia a tracdo. A medida que o carregamento vai aumentando, as
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microfissuras crescem e unem-se, formando macrofissuras. Nesta fase as fibras serdo cada vez
menos eficientes, uma vez que o continuo aumento da largura da fenda vai gradualmente
provocar o arrancamento das fibras ou provocar a sua rotura (Ribeiro, F. et al, 2012),

Assim, podera haver vantagens em combinar fibras de diferentes tamanhos que serdo mais
eficientes em diferentes fases do comportamento. O tipo, a quantidade e a orientacéo das fibras,
que pode ser afetada pelo proprio processo de betonagem e pela dimensdo dos moldes,
condiciona o comportamento a tracdo do UHPC (Shi, C.; Mo, Y. ,2008).

O Graybeal et al. propuseram a resposta ideal de tensdo-deformacdo de tracdo, pré e pds
fendilhacdo de betdes reforcados com fibra de aco, como o UHPC, ilustrada na Figura 2.13.
Esta resposta € baseada em testes de tensédo direta de dois UHPCs com mdltiplos contetdos de
fibra.
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Figura 2.13 — Diagrama tensdo-extensdo (Graybeal et. al, 2013)

2.2.3.5. Retracéo e Fluéncia

Segundo Acker (2004), a fluéncia e a retracdo sdo comportamentos intimamente relacionados
que geralmente ndo podem ser separados e estudados separadamente. Este indica que a
componente da retracdo é causada principalmente pela desidratacdo do aglomerante de betéo,
resultando na rotura da estrutura de silicato de célcio (CSH). Como o UHPC contém uma
proporcdo muito baixa de materiais a base de 4gua relativamente ao cimento, a maturidade do
betdo desenvolve-se essencialmente entre a betonagem e a concluséo do tratamento a vapor,
tendo assim 0 UHPC retracdo muito reduzida pés-tratamento.

De acordo com estudos, a retragdo por secagem/hidraulica e autdgena sdo as principais
responsaveis pela retracdo total dos elementos estruturais. No entanto, a retracdo no UHPC
qguando comparada com BDN néo tem expressao significativa, embora a sua amplitude dependa
dos constituintes e da cura aplicada.

A retracdo por secagem esta diretamente relacionada com a perda de humidade no UHPC, sendo
que a retracdo autogena € causado pela diminuicdo do volume a medida os materiais
comenticios se hidratam.
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Segundo ensaios laboratoriais efetuados por Graybeal et. al. (2013) durante o periodo inicial de
hidratacdo, o pico de retracdo foi de 64 pm/h. Nas primeiras 24 horas a retragdo foi de
400um/m, em provetes ndo tratados, ou seja, em condicdes de laboratorio. No entanto, em
provetes curados a vapor, o retracao foi praticamente nula.

Burkhart e Muller (2008) também realizaram ensaios entre as 24 e as 48 horas apés a
betonagem, ndo ocorrendo diferenca entre os provetes, sendo a maior parte da retracéo
provocada pelas reacGes de hidratacdo e ndo pela perda de humidade. Os valores obtidos para
a retracdo autdgena foi de 300pum/m apos 200 dias de medices.

Fehling et al. (2008) registaram uma retracdo total de 700 e 900um/m aos 7 e 28 dias,
respetivamente, para provetes selados. Para amostras submetidas a tratamento térmico, a
retracdo subsequente foi insignificante. Francisco et al. (2009) relataram retracdo autdgena de
cerca de 270um/m e retracdo de secagem de cerca de 100um/m aos 350 dias, em cilindros com
didmetro de 70 mm curados a 50°C.

Ma et al. (2004) mostraram que a retracdo autogénea poderia ser reduzida consideravelmente
incluindo um agregado grosso de basalto com um tamanho de agregado variando de 2 a 5 mm.
O agregado grosso teve um efeito relativamente pequeno nas propriedades do betdo fresco,
resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade. A reducdo significativa da contracdo
autogena precoce foi obtida pela substituicdo da silica ativa por metacaulino em amostras
curadas a 20°C. (Staquet, S. and Espion, B., 2004). Para um UHPC curado a 42°C, a retracdo
total medida para um mistura contendo metacaulino foi insignificante em comparacdo com
misturas com cinzas volantes (Ocel, J. and Graybeal, B, 2007),

Para compensar a magnitude da retracdo autdgena, Suzuki et al. e Kim et al. (2005 e 2012)
investigaram o uso de um aditivo expansivo e um aditivo redutor de retracdo. Suzuki et al.
relataram que a retracdo autogenia registada de 700um/m seria praticamente eliminada com o
uso desses materiais. Kim et al. (2006) comprovou que a retracdo total em 90 dias foi reduzida
de 800 para 400pm/m.

Conforme definido na seccdo 2.1.3.5, a fluéncia designa-se pela deformacdo ocorrida num
determinado espaco de tempo sob a acdo de uma carga constante. Esta propriedade tem duas
componentes: a fluéncia base, caracterizada em elementos selados e a fluéncia de secagem,
caracterizada em elementos expostos.

A fluéncia do UHPC foi estudada por numerosos grupos de pesquisa (Graybeal, 2006; Garas,
Kurtis, e Kahn 2012; Victor Y. Garas, Kahn e Kurtis 2009; Burkart e Muller, 2008; Koh et al.,
2011; Staquet e Espion, 2004; Acker, 2004; Flietstra, 2011). Em geral, sugere-se que o UHPC
apresentara menor deformacdo por fluéncia do que o BDN, devido principalmente ao maior
modulo de elasticidade. Alguns destes autores também reconhecem que o desempenho de
fluéncia pode mudar se o material for curado em diferentes condi¢des, como por exemplo, cura
a vapor.

Graybeal e Davis (2008) propuseram um diagrama que define o fendmeno de fluéncia do
UHPC. O diagrama foi obtido através de provetes cilindricos com diametro de 150mm e altura
de 300 mm sujeitos a compressdo e provetes prismaticos com dimensdes de 60x30x300mm
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sujeitos a flexdo. Os resultados demonstraram que a fluéncia obtida por compressao é igual a
fluéncia obtida por flex&o, conforme Figura 2.14. (Almeida, 2015).
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Figura 2.14 — Fenémeno de Fluéncia no UHPC segundo Graybeal e Davis (Almeida, 2015)
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3. COMPORTAMENTOS RELEVANTES NO ESTUDO DAS VIGAS
COMPOSITAS

3.1. Interface betdo-betdo

A utilizagdo do UHPC, quer como reforgo estrutural de estruturas existentes quer na pré-
fabricacdo de estruturas, permite ndo s aumentar a resisténcia do elemento reforcado, bem
como aumentar a durabilidade da estrutura com o uso de uma camada de recobrimento de
elevada qualidade. No entanto, é preciso perceber que na pré-fabricacao, estes elementos sdo
produzidos em condigdes ideais de cura, 0 que ja ndo acontece no caso do reforco de estruturas
existentes, ou seja, na reabilitacdo. Assim sendo, a resisténcia das interfaces entre betdes de
diferentes idades é um parametro fundamental no comportamento monolitico de estruturas em
betdo, quer na reabilitacdo de estruturas existentes com aplicagdo de nova camada em betéo
para reforgo da estrutura, quer em elementos cujos betdes sdo betonados em diferentes idades.
A utilizagdo do BEAL como betdo do substrato e o UHPC como betdo adicionado, apresenta
uma solucdo apelativa, permitindo reduzir o peso préprio da estrutura, a0 mesmo tempo que
aumenta a resisténcia a compressdo e flexdo da mesma.

Destas aplicacOes resultam elementos estruturais compasitos, constituidos por partes em BEAL
e em UHPC, betonadas com diferentes idades. Além das propriedades do UHPC e do BEAL,
que constituem estas solugdes mistas, é essencial conhecer o comportamento da interface entre
ambos, uma vez que desta depende o seu comportamento monolitico.

Assim, a resisténcia de ligacdo/interface entre o betdo de substrato e o betdo adicionado, ou
seja, betdes com diferentes idades, é afetada pelos seguintes parametros (Costa, 2012):

¢ Rugosidade da superficie do substrato;

e Meétodo utilizado na sua preparacao;

e Humidade do substrato;

e Caracteristicas do betdo adicionado e do betdo do substrato;

e Condicdes de temperatura e humidade relativa do ambiente em que se da a cura do betdo
adicionado (retracdo diferencial);

e Caracteristicas da armadura de ligagdo, caso exista;

e Caracteristicas do agente ligante, caso exista;

Nos Ultimos anos, foram propostas varios expressdes de célculo da resisténcia de corte
longitudinal da interface entre betbes de diferentes idades, baseadas principalmente na teoria
do corte-atrito (Figura 3.1).

Santos (2009) efetuou a revisdo do trabalho de varios investigadores nesta area e identificou as
contribuicdes mais relevantes para a quantificacdo da resisténcia ao corte da interface entre
betdes, vu , sendo as expressdes propostas consideravelmente diferentes e dependem de varios
parametros. A evolugdo e amplitude das expressdes apresentam, por vezes, diferencas muito
significativas.
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A contribuicdo da armadura de ligacdo da interface sé é solicitada ap0s a rotura desta por coesao
(Santos, 2009), mobilizando as parcelas de atrito e a parcela da armadura por efeito de ferrolho
(Sturm, 2000).

R =\ N A |
RN ! N 7 \/ AN 1
I )

I ﬁ Jﬁ

Figura 3.1 — Modelo “dentes de serra” utilizado na teoria do corte-atrito

As expressdes preconizadas no EC2 e pelo MC10 para determinacgéo do valor da resisténcia ao
corte longitudinal da interface entre betdes de diferentes idades, sdo constituidas por trés
parcelas e baseiam-se na teria do corte-atrito, sendo funcdo de quatro parametro:

e Betdo de resisténcia inferior;

e Tensdo normal a interface;

e Armadura da interface;

¢ Rugosidade da superficie do substrato;

Uy = C. for T 1 Op + Ps. fy. (U Sina + cosa) (3.2)
Sendo que v, < 0,5.v.f,

Além das propriedades resistentes dos materiais descritas anteriormente, o valor da resisténcia
ao corte longitudinal depende também dos coeficientes de rugosidade, coesdo e atrito,
apresentados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Coeficientes de coeséo e atrito, propostos pelo EC2 e MC10

EC2 MC10
Tipo de Substrato
C n C 1)
Muito liso 0,025-0,10 0,50 0,025-0,10 0,50
Liso 0,20 0,60 0,35 0,60
Rugoso 0,40 0,70 0,45 0,70
Muito rugoso 0,50 0,90 0,50 0,90
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O ACI propde que a resisténcia ao corte longitudinal depende de uma Unica parcela,
desprezando a resisténcia por coesdo e a influéncia da tensdo normal da interface no atrito.
Assim, o coeficiente de atrito nos BEAL depende, da rugosidade da interface e do coeficiente
A, que varia entre 0,75 a 0,85, dependendo da utilizagdo de areias leves e normais ou areia
normais (Quadro 3.2).

vy = p. fsy- (L. Sina + cosa)

Quadro 3.2 — Coeficientes de atrito propostos pelo ACI

Tipo de Substrato n

Betdo colocado contra substrato de betdo ndo rugoso 0,60 A

Betdo colocado contra substrato de betdo intencionalmente rugoso | 1,00 A

Betédo colocado monoliticamente 1,40 A

A avaliacdo da rugosidade da superficie do substrato é principalmente qualitativa, baseando-se
na inspecdo visual da superficie, dependendo essencialmente do critério do observador, pelo
que ndo é muito rigorosa. A classificacdo geral da superficie é dividida em quatro classes:

e Muito liso;
e Lisa;
e Rugosa;

¢ Indentada ou muito rugosa.

Segundo Santos (2010), é possivel estabelecer uma classificacdo quantitativa, da rugosidade do
substrato, através de parametros especificos, nomeadamente:

e Altura méxima do pico (Rp);

e Altura média do pico (Rpm);

e Profundidade méxima do vale (Rv);
e Profundidade média do vale (Rvm);
¢ Rugosidade média (Ra).

A avaliacdo da resisténcia da interface em elementos compositos de betdo pode ser realizada
através de diversos ensaios, destacando-se 0 ensaio de corte inclinado, conhecido por Slant
Shear Test (SST), utilizado na presente dissertacdo. O SST foi inicialmente proposto como um
provete cilindrico com o objetivo de avaliar a resisténcia ao corte de resinas epdxidas (Kriegh,
1976). A Figura 3.2, representa a realizacdo do ensaio de corte inclinado (SST).
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Figura 3.2 — Ensaio de corte inclinado (Costa et. al., 2011)

A escolha deste ensaio para caracterizacao da resisténcia da interface foi devido ao facto deste
ser sensivel a preparacdo da superficie da interface, ou seja, a rugosidade e a interface estar
sujeita a tensdes de corte e compressdo. A principal desvantagem deste ensaio esta relacionado
com o facto de serem frequentemente obtidos dois tipos de rotura distintos: adesiva, ou seja,
descolamento pela interface e coesiva, por esmagamento do betdo mais fraco. No caso de rotura
coesiva apenas é obtido um limite inferior da resisténcia ao corte da interface betdo-betdo, dado
gue nesta situacdo a rotura € controlada pela resisténcia a compressao do betdo mais fraco e ndo
pelas carateristicas da interface (Saldanha et al., 2012).

O angulo da interface, isto €, a relacdo entre as tensdes normal e de tensdes de corte, influencia
a carga aplicavel e o modo de rotura obtido, pelo que os autores sugerem gue se ensaiem Varios
angulos para se obter uma envolvente de rotura (Austin, 1999).

Adotar o critério de rotura de Mohr-Coulomb para selecionar um angulo critico que garantir
gue ocorrem roturas adesivas ndo € possivel, segundo Climaco e Regan (2001), isto porque
guando o angulo é ajustado também ocorrem roturas coesivas. Assim, podemos concluir que o
angulo da interface com a horizontal apresenta um papel importante no seu modo de rotura, ndo
sendo possivel obter roturas adesivas apenas ajustando o angulo.

Julio et al. (2006) avaliaram a influéncia da rigidez diferencial entre betdes no comportamento
de interfaces betdo-betdo usando o SST, utilizando o mesmo betdo do substrato, com uma
resisténcia a compressao de 30 MPa, alterando a resisténcia a compressdo do betdo adicionado,
em 30, 50 e 100 MPa, sendo a superficie da interface de ligacdo efetuada com recurso a jato de
areia de forma a aumentar a rugosidade da mesma. Segundo os autores, para betbes com a
mesma resisténcia a compressdo, neste caso 30 MPa, a rotura foi adesiva, no entanto para o
betdo adicionado de 50 MPa e 100 MPa a rotura foi coesiva. Assim, concluiram que a rigidez
diferencial e a resisténcia do betdo adicionado influenciam o tipo de rotura.

O numero de roturas coesivas aumenta quanto maior for a rugosidade e a rigidez diferencial,
dependendo da idade e condigdes de cura do betdo do substrato e do betdo adicionado (Santos
e Julio, 2011). Assim, confirma-se que o aumento da retracdo diferencial pode ser benéfico,
obtendo-se valores mais elevados da tensao de rotura, influenciando também o tipo de rotura.
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Assim, podemos sintetizar que o tipo de rotura no Slant Shear Test é influenciado pelo angulo
da interface, rugosidade da interface, rigidez diferencial e retracao diferencial.
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3.2. Comportamento a flexéo

Considerou-se importante apresentar uma descricdo sobre o comportamento a flexao em vigas
de betdo armado e os seus modelos de rotura. Assim, importa referir que a flexdo esta
diretamente relacionado com a existéncia de momento fletor num dado elemento de qualquer
estrutura, neste caso de betdo armado, provocado pelas agbes externas. O momento fletor
gerado por forgas aplicadas transversalmente ao eixo longitudinal do elemento construtivo,
produz esforcos que proporcionam a curvatura do eixo longitudinal, provocando tensdes
normais de tracdo e compressao. Na verdade, os elementos de betdo armado sdo heterogéneos,
uma vez que sdo constituidos por betdo e armadura. Deste modo, a andlise € ligeiramente
diferente relativamente a elementos de um s6 material (Nilson et al., 2010).

Héa alguns anos, a rotura dos elementos de betdo armado era considerada somente na ocorréncia
da rotura do betdo, independentemente da cedéncia ou ndo do aco inserido na peca (FUSCO,
1981). Mais tarde, foi verificado que a deformacéo excessiva do a¢co provoca fissuras no betéo,
originando a corrosdo das armaduras pela exposicao dessas as a¢des atmosféricas. A rotura por
flexdo de uma viga de betdo armado ocorre quando, pelo menos, um dos materiais, aco ou betéo,
atinge seu limite de deformacdo, conforme os valores utilizados nas normas de estruturas de
betdo e literatura técnica. Segundo Pinheiro et al. (2004), a primeira situacdo é denominada de
rotura por deformacao plastica excessiva do aco, e a segunda por rotura do bet&o.

As vigas de betdo armado sdo elementos estruturais dimensionados para resistir essencialmente
a flexdo, sendo a sua rotura determinada pela resisténcia do proprio betdo a compressdo e da
armadura a tracao.

Assim, neste tipo de elementos construtivos, a rotura por flexdo ocorre quando um dos
materiais, ou betdo ou 0 aco, atinge o seu limite de deformacéo (Barros, 2009), isto é, quando
o dimensionamento do betdo utilizado ndo apresenta a resisténcia a compressao suficiente para
os esforc¢os solicitados ou por outro lado, a armadura nédo é suficiente para as tensdes de tracao
instalados no elemento construtivo.

3.2.1. Deformagao Plastica Excessiva do Aco

A deformacao plastica excessiva do aco, ocorre quando as tensdes de tracdo atuantes num dado
elemento construtivo levando a uma extensdo da armadura principal e consequente
aparecimento de fendas (Fig. 3.3). Associado a essa deformacdo do ago, pode também surgir
esmagamento do betdo na zona de compressao.

A baixa percentagem de armadura na zona tracionada € a principal causa deste tipo de rotura,
onde a extensdo limite do aco é atingida antes do esmagamento do betdo na zona de compresséo,
identificando-se por “rotura por tragdo na flexdo”. (Leonhardt e Ménnig, 1977).
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Carga Carga

Fissuracdo

_____________ Armaduras

Figura 3.3 — Deformacao plastica do aco em viga de betdo armado (Silva, 2015)

A “Rotura por Tragdo na Flexdo” também pode ocorrer em situacdes especiais, em que a taxa
de armadura é muito reduzida, quando a forca de tracdo existente no betdo, antes do
aparecimento da primeira fenda, é superior a da armadura longitudinal. Assim, da-se um
rompimento extremamente brusco da armadura longitudinal com o aparecimento da primeira
fenda, ou seja, uma rotura fragil. (Leonhardt e Ménnig, 1977).

3.2.2. Roturado Betado

Este tipo de rotura ocorre, normalmente, quando os elementos construtivos apresentam
percentagens de armaduras elevadas ou sdo elementos pré-esforcadas, sendo a extensdo
méaxima do betdo atingida antes da deformacdo limite do aco da armadura longitudinal,
ocorrendo uma rotura na zona de compressdo do betdo (Barros, 2009; Leonhardt e Moénnig,
1977).

Este tipo de rotura é designado como “rotura por compressao na flexdo” e tem um caréater fragil,
uma vez que este ocorre bruscamente e sem aviso prévio, até com carater explosivo,

principalmente nos betdes de alta resisténcia (Leonhardt e Monnig, 1977), Fig.3.4.
Carga Carga

Fissuracdo

_____________ Armaduras

Figura 3.4 — Rotura do betdo em viga de betdo armado (Silva, 2015)
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COMPORTAMENTOS RELEVANTES NO ESTUDO DAS VIGAS COMPOSITAS

3.2.3. Influéncia das Fibras de Aco

A utilizacdo de fibras no betdo traz vantagens no seu comportamento a flexdo. As aplicacbes
mais comuns das fibras s&o a utilizacdo como refor¢o ou emenda de armaduras ordinérias apos
a fendilhacgéo do betéo (Vitt, 2011).

Vérias abordagens de dimensionamentos foram publicados. Alguns sdo de natureza geral,
enquanto outros se referem a aplicativos especializados. Assim, é de grande importancia
entender os principios de projeto dos betbes reforcados com fibras de ago no seu
comportamento a flex&o, neste caso em especial.

A adicdo de reforco ao betéo de fibras de ago aumenta a capacidade de carga total, adicionando
quantidades suficientes de fibras, as propriedades da se¢cdo modificam-se de uma deformagéo
fragil para uma deformacdo ductil.

No entanto, é importante referir, que a utilizacdo de fibras de aco como unico reforco a flexdo
em elementos é mais eficiente quando combinadas com armaduras ordinarias (Vitt, 2011).
Quando as fibras sdo utilizadas com esse prepdsito, € necessario ter em conta que estas
desempenham um papel secundario ao reforgo, relacionado principalmente com o controlo da
fendilhacdo (ACI 544 4R, 1998). Todavia, a adicdo de fibras resulta, no geral, num aumento de
resisténcia aos momentos e num aumento da ductilidade das vigas.

O comportamento de uma viga reforgada conjuntamente por armadura e fibras de aco apresenta,
aproximadamente, a distribuicdo de tensdes presente na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Distribuigéo de tensdes de um elemento em BRFA fendilhado (adaptado de
Robins et al, 2001 e RILEM TC 162-TDF, 2003)
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CAPITULO 4

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. Introducéo

Neste capitulo sera apresentado todo o programa experimental desenvolvido no ambito da
presente dissertacdo, desde o processo de producao/fabrico das vigas até a realizacdo dos
ensaios experimentais de rotura das mesmas por flexao.

O presente trabalho experimental teve como principal objetivo estudar a influéncia da interface
entre betdes, usando diferentes tipos de ligagdes, no comportamento a flex&o de vigas com um
nacleo em BEAL e a camada de recobrimento em UHPC.

Selecdo dos

Caracterizagao
Prévia

Execugdo das Ensaios

Formulagao

Materiais Amassaduras Laboratoriais

4.2. Caracterizacdo das Misturas

A caracterizacdo das misturas é fundamental no presente programa experimental, sendo por
isso importante estudar as caracteristicas e 0 comportamento dos betdes produzidos. Assim,
torna-se necessario descrever a composicdo dos betdes e dos seus constituintes, bem como a
descricdo dos ensaios experimentais realizados no BEAL e no UHPC, quer no estado fresco
quer no estado endurecido.

Definido o comportamento dos betdes pretendidos, segue-se a fase da escolha e caraterizacdo
dos diferentes constituintes do betdo (Lourenco et al., 2004).

Neste programa experimental, foram produzidas duas misturas de betdo, um betéo estrutural de
agregados leves (BEAL) e um betdo de ultra elevada resisténcia (UHPC), utilizados na
producdo dos elementos estruturais, sendo neste caso vigas, em provetes de caracterizacdo a
compressdo e em provetes de caraterizacdo da interface.

De seguida sdo descritos os métodos de escolha dos diversos constituintes utilizados na sua
producdo e respetivas dosagens.

4.2.1. Caracteriza¢cdo dos constituintes e composicao do BEAL

A escolha do cimento utilizado na producdo do BEAL esta, bem como a sua dosagem,
relacionada com a resisténcia a compressdo desejada. Assim, foi utilizado um cimento CEM
[I/A-L 42,R da Secil (Fig 4.1), com uma massa volimica de 3,08 kg/dm?®. Foram adicionadas
também cinzas volantes (Fig 4.2), com uma massa volimica de 2,30 kg/dm?, com o objetivo de
aumentar a plasticidade do betdo produzido, permitindo reduzir a relacdo A/C e aumentar a sua
trabalhabilidade.
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Figura4.1 - CEM II/A-L 42,R Figura 4.2 — Cinzas Volantes

A utilizacdo de adjuvante teve como objetivo o aumento da plasticidade e por conseguinte a
reducdo da quantidade de &gua necessaria na amassadura, garantindo assim uma melhor
resisténcia mecanica do betdo, sem implicar uma reducdo da trabalhabilidade do mesmo. O
adjuvante utilizado foi MasterGlenium SKY 526. Este € um superplastificante inovador de
segunda geracdo, a base de polimeros de éter policarboxilico. A configuracdo especial das suas
moléculas permite uma eficaz hidratacdo do cimento e a adsorcdo da molécula as particulas de
cimento, combinada com um eficaz efeito de dispersdo, expde uma maior superficie dos
granulos de cimento para reagirem com a agua. A agua utilizada na mistura foi da rede publica
de abastecimento de Coimbra.

Para a produgdo do BEAL foram utilizados dois tipos de agregados leves de argila expandida
Leca, com granulometrias distintas, resultando em diferentes capacidades resisténcias e
densidades. Assim, foram utilizadas: Leca® MD com granulometria de 4/12mm, e uma Leca®
XS com granulometria 0/3mm (Figuras 4.3 e 4.4).

I nm n n o 59 #

Jiwaw | i

T NI

Figura 4.3 - LECA® MD Figura4.4 — LECA® XS

42



CAPITULO 4

Relativamente aos agregados finos foi utilizada apenas areia média 0/4mm (MS), Figura 4.5.

Figura 4.5 — Areia Média 0/4 mm

No Quadro 4.1 sdo apresentados a quantidades de constituintes utilizados para a producéo de 1
m3 de BEAL, bem como a sua massa volumica.

Quadro 4.1 — Composicéo para 1m?® de BEAL

Constituintes Designagéio Massa Volumica Volume Massa
(kg/m®) L) (KG)
Cimento CEM II-A/L — 42 5R 3,08 130,00 400,00
Adicéo Cinzas Volantes 2,30 48,00 120,00
Adjuvante | MasterGlenium SKY 526 1,06 4,00 4,40
Agua Efetivzj 1,00 156,00 156,00
Absorgdo 1,00 - 21,00
Ar da Pasta Ar - 10,00 -
Areia Média AM 0/4 2,63 244,00 642,00
Leca® MD 4/12 0,88 245,00 269,00
Leca® XS 0/3 0,86 163,00 141,00
Total | 1000,00 1754,00
4.2.2. Caracterizagdo dos constituintes e composi¢cdo do UHPC

No caso do UHPC, estudou-se e ajustou-se a formulacdo com dosagem moderada de cimento e
com adicdes de cinzas volantes e filer na pasta ligante, sendo adotada a adi¢cdo de micro fibras
de ago de elevada resisténcia. Tal como nos BEAL, a escolha do cimento e a sua dosagem esta
diretamente relacionada com a resisténcia a compressao pretendida. Assim, foi utilizado um
cimento CEM | — 52,5R de forma a atingir uma resisténcia mais elevada. Além do cimento,
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foram utilizadas dois tipos de adi¢des: cinzas volantes e filer calcario. As cinzas volantes tem
a capacidade de melhorar a trabalhabilidade da pasta, diminuindo a quantidade de agua
necessaria para a execucao da amassadura tendo ainda a vantagem de apresentar um preco
bastante inferior ao do cimento ou até mesmo das silicas de fumo. Devido a sua baixa
granulometria, o filer calcario tem a capacidade de reduzir a porosidade da pasta, essencial para
a obtencdo da elevada durabilidade pretendida no UHPC (Figura 4.6).

Relativamente ao adjuvante foi utilizado 0 mesmo que no BEAL, ou seja, 0 MasterGlenium
SKY 526, cujas propriedades foram descritas anteriormente.

Quanto aos agregados grossos, estes ndo constituem a formulacdo do UHPC, visto que se
pretende uma matriz ultra densa, com baixa porosidade. Relativamente aos agregados finos, foi
utilizada areia fina de granulometria 0/Imm, visto que quando menor for a dimensdo do
agregado menor porosidade terd a mistura, aumentando a sua durabilidade (Figura 4.7).

‘ |
»e w150 e e e
o frasces | -

Figura 4.6 — Filer calcério Figura 4.7 — Areia Fina 0/1

A utilizacdo de fibras metalicas tem o objetivo ndo s6 de aumentar a resisténcia a tracdo mas
também aumentar a ductilidade do UHPC. A escolha do tipo de fibra, comprimento e
guantidade a utilizar na mistura do UHPC foi definida tendo por base varios estudos
preconizados ao longo dos anos, que admitem um valor 6timo de fibras entre 0s 1,5% e 0s 2,5%
em UHPC reforcados com fibras metalicas. Assim, optou-se por utilizar 2% de fibras de aco de
forma a reforcar a matriz do UHPC. Para valores superiores dos 2% da mistura, a aglomeracéo
de fibras poderia ser de tal ordem que levaria a posterior segregacao do betdo e diminuicdo da
sua trabalhabilidade, levando a perda de resisténcia e possivel microfissuracdo. As fibras
selecionadas para a execucdo das misturas foram do tipo DRAMIX OL 10/0.12 (Fig. 4.8). A
identificacdo das fibras é explicada pelos seguintes pardmetros: comprimento L de 10 mm;
espessura d de 0,12 mm.
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Figura 4.8 — Aspeto macroscopico das micro fibras utilizadas.

No Quadro 4.2 sdo apresentados os constituintes do UHPC, dosagens utilizadas e a sua massa

volumica.

Quadro 4.2 — Composicéo para 1m?® de UHPC

Constituintes Designacéo Masséakgfr(:]l%mlca Vo(lt]? € I\zll?(s;s)a
Cimento CEM II-A/L —52,5R 3,10 242,00 750,00
Adicdes Cir_lzas Volgn_tes 2,30 95,70 220,00

Filer Calcario 2,70 48,10 130,00

Adjuvante MasterGlenium SKY 526 1,06 11,68 12,00
Agua Efetiva 1,00 206,30 206,00

Ar da Pasta Ar - 15,00 0,00
Avreia Fina 0/1 AF 0/1 2,63 361,80 952,00
Fibras Micro Fibras Aco 10mm 7,86 20,00 157,00
Total 1000,00 2427,00

4.3.

Caracterizagcao das Armaduras

O aco utilizado quer para a armadura transversal quer para a armadura longitudinal foi da classe
de resisténcia A500 NR SD, isto €, vardes nervurados, laminados a quente de alta aderéncia e
de ductilidade especial (Fig 4.9). Para a armadura transversal foram utilizados varGes de
didmetro 8mm, espagados de 0,05 m no seu desenvolvimento (&8//0,08m). Em relacdo a
armadura longitudinal de compressdo, foram utilizados 2 vardes de diametro 6 mm na armadura
superior (2@6, As=0,57cm? e p=0,24%). Para a armadura longitudinal de tragdo, na armadura
inferior, foram utilizados 4 varfes de didmetro 10 mm, sendo agrupados dois a dois (4@10,
As=3,14cm?, p = 1,30%), ver Figura 4.9.

Quadro 4.3 — Areas de aco

Area de Aco

As A ’5 At
(cm?) (cm?) (cm?/m)
3,14 0,57 6,67

Tomas Cordeiro
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A taxa de armadura é dada pela seguinte expressao:

Ag

Onde,
As — area de aco utilizada;
b — largura da viga ensaiada;

d - altura atil da viga.

Né&o foi possivel realizar ensaios de tracdo em provetes de ago, pelo que foram considerados 0s
valores recomendados pelo EC2 e apresentados no Quadro 4.4, para o modulo de elasticidade
(Es), tenséo de cedéncia (fsy) e tenséo de rotura (fsu), bem como as extensdes associadas a cada
uma dessas tensdes (&sy € &su).

Quadro 4.4 — Caracteristicas do aco utilizado (EC2)

Tracéo Es
Aco
fsy fsu Esy &su (G Pa.)
(MPa) (MPa) (%o) (%o)
A 500 NR SD 500,00 550,00 2,50 12,00 200

Do Quadro 4.5 pode verificar-se que os valores caracteristicos da tensdo de cedéncia, fsy
regulamentar é de 500 MPa, sendo a tensdo de rotura, fsu = 550 MPa. Assim, foram estes 0s
valores utilizados no célculo para a capacidade resistente das vigas.

Figura 4.9 — Aspeto das armaduras utilizadas nas vigas
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4.4. Propriedades mecanicas dos BEAL e UHPC

As principais propriedades mecanicas dos betdes em geral e do betdo leve, em particular, sdo a
resisténcia & compressdo, a resisténcia a tracdo e o seu modulo de elasticidade. E importante
também determinar a massa volumica do BEAL. Para a determinacdo das caracteristicas
resistentes do betdo foram realizados os ensaios apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Ensaios de caracterizacao do betdo realizados

Ensaio Norma
Resisténcia a compressao de provetes NP EN 12390-3:2011
Determinagdo do modulo de elasticidade em compresséo LNEC E397:1993
Resisténcia a tracdo por flexao NP EN 12390-5:2009
Determinacdo da massa volimica NP EN 12390-7,2009

Os ensaios de caracterizacdo de betdo realizados no ambito da presente dissertacdo foram
utilizados como confirmacéo/validacdo, visto o desenvolvimento deste tipo de betdes ja se
encontrar desenvolvida e caracterizada.

4.4.1. Resisténciaa Compresséao

A determinacdo da resisténcia a compressao do betdo (fc), foi calculada atraves do coeficiente
entre a forca de rotura e a area comprimida do provete, segundo a NP EN 12390 — 3 (2011).
Foram ensaiados trés provetes cubicos de dimensGes 150 mm de aresta, fabricados a data de
producéo das vigas (Fig. 4.10).

Figura 4.10 — Provetes cubicos para ensaio & compressdo (150x150x150 mm?®)
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Os ensaios foram efetuados aos 28 dias e no respetivo dia de ensaio das vigas, sendo a cura dos
provetes conseguida através de imersdao em tanque de agua a 20°C (Fig.4.11) até a véspera de
ensaio dos cubos.

Fighra 4.11 — Provetes submersos a temperatura constante.

A metodologia de ensaio consiste na utilizacdo de um prensa hidraulica de 3000 kN, a uma
velocidade constante até levar a rotura dos provetes (Fig. 4.12). Depois de obtidos os valores
da forca de rotura é efetuado uma media aritmética para encontrar os valores médios da tensédo
resistente dos cubos (fem,cubo).

Figura 4.12 — Ensaio de resisténcia a compressdo em cubos.

N&o foram produzidos provetes cilindricos para ensaio, no entanto os valores de tensdo de
rotura a compressdo em cilindros (femcil), foram obtidos através da seguinte expressdo
desenvolvida por Costa e Appleton (2002).

fcm,cil = 0,90 x fcm,cube (28dias) (4-2)

4.4.2. Modulo de Elasticidade

A determinacdo do mddulo de elasticidade (EC), foi conseguida através da aplicacdo de uma
carga ciclica entre dois niveis de tensdo, num provete prismatico de 100x100x400 mm?,
produzidos aquando das betonagens das vigas. Os provetes foram colocados em camara termo
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higrométrica, a uma temperatura de 20°C e humidade relativa de 50% apds a descofragem as
24 horas.

As deformacdes foram medidas através da colagem de 2 pares de pastilhas demec em faces
opostas do prisma na superficie do betdo, sendo medida a variacdo da dimensdo longitudinal
através de um alongametro (Fig 4.13).

A prensa vertical aplica ciclos de carga e descarga entre dois valores maximos e minimos de
forca de acordo com a especificacdo do LNEC E 397, 1993, sendo que 0 ensaio encontra-se
concluido quando a diferenca entre as deformacbes de ciclos consecutivos foi inferior a
condicdo de convergéncia da norma. Os valores dos ensaios sdo apresentados no Quadro 4.7.

|

Figura 4.13 — Determinacdo do médulo de elasticidade em provete

4.4.3. Massa Volumica

A determinacdo da massa volumica do BEAL foi efetuada através de uma pesagem de provetes
cubicos numa balanca de precisdo, dividindo a sua massa pelo respetivo volume segundo NP
EN 12390-7,2009.

4.4.4. Resisténcia atragao por flexdo

A determinacéo da resisténcia a tracdo por flexdo foi efetuada de acordo com a norma NP EN
12390-5 (2009). Os respetivos ensaios de flexdo de trés pontos foram efetuados com recurso a
provetes prismaticos de 100x100x400 mm?® para a mistura de betdo UHPC. Para efetuar o ensaio
foi definida uma distancia entre apoios de 300 mm e utilizando dois LVDTs colocados a meio
vao em faces opostas da secéo.

Segundo a norma EN 14651 (2007) a determinacao das resisténcias residuais de flexdo (fr)
pode ser efetuada contabilizando a flecha a meio véo, em alternativa a medigéo da abertura do
entalhe (Crack Mouth Opening Displacement) — CMOD), isto €, pode ser realizado pelo ensaio
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da norma EN 12390-5 (2009). O célculo das tensGes residuais (fr1, fr2, frs € fra) € calculado
através da seguinte expressao:

3

l
fri =3 X Fi X 10° X = (4.3)
Onde,
Fi forca (kN);
Ir distancia entre apoios (mm);
br largura do provete (mm);

hr altura do provete (mm).

A forca F; esta relacionada com a flecha central da seguinte forma:

e F1 - forga correspondente a uma flecha central de 0,47 mm;
e F2 —forca correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
e F3 - forga correspondente a uma flecha central de 2,17 mm;
e F4 —forca correspondente a uma flecha central de 3,02 mm.

O célculo da tensdo de tracdo por flexdo (fet,n) € calculado pela expressdo anterior sendo a forga
F correspondente ao valor maximo (Fmax).

4.45. Resultados

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, médulo de
elasticidade e respetiva massa volimica sao apresentados no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Resultados das capacidades resistentes e massa volumica

Betdo Y (kg/m3) Ii\r;lgjab; fem,cit (MPa) fetm (MPa) Ec (GPa)
BEAL 1754,00 41,50 37,35 - 21,00
UHPC 2427,00 142,00 113,60 28,60 40,50

Os resultados obtidos nos ensaios de flexdo do UHPC sdo apresentados no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Resultados do ensaio de tracdo por flexao

Tracdo residual por flexao

Tracéo por
flex&o fetm fi

(MPa) Frm1 (MPa) Frm2 (MPa) Frm3 (MPa) Frma (MPa)

UHPC 29,40 25,10 17,70 12,40
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4.5. Caracteristicas Resistentes da Interface

A resisténcia da interface depende de varios fatores conforme demonstrado anteriormente no
Capitulo 3 da presente dissertacdo, pelo que foi necessario efetuar ensaios laboratoriais com 0s
diversos tipos de ligacdes entre o betdo do substrato e o0 betdo adicionado de forma a quantificar
essa mesma resisténcia.

A caracterizacdo da resisténcia ao corte da interface entre o UHPC e o BEAL foi conseguido
através dos ensaios de corte inclinado — Slant Shear Test. O bet&o utilizado no substrato foi o
BEAL e o betdo adicionado o UHPC, tendo sido considerado quatro tipos de
ligacGes/rugosidades:

e Lisa(L);

e Conectores (C).
e Rugosa (R);

¢ Indentada (I);

De forma a caracterizar a rugosidade das liga¢cdes foram também efetuadas leituras das mesmas
através de analisador de rugosidade a laser 2D. A leitura foi executada no betdo do substrato,
ou seja, neste caso o0 BEAL.

4.5.1. Ensaio de Corte Inclinado

De forma a estudar o comportamento da interface entre o betdo do substrato (BEAL) e 0 betdo
adicionado, foram produzidos quatro provetes prismaticos com dimensdes 100x100x500 mm?,
um para cada tipo de ligacdo formando um angulo de 25° com o eixo longitudinal do prisma
(Figura 4.14).

Figura 4.14 — Preparacao dos Provetes

O objetivo € determinar o valor da resisténcia ao corte de cada uma das ligacOes efetuadas. A
producéo dos provetes foi efetuado por duas fases. Primeiramente foi betonado o betdo de
substrato (BEAL) e posterior o betdo adicionado (UHPC).
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Figura 4.15 — Betonagem do bet&o de substrato (BEAL)

Posteriormente a betonagem do betdo de substrato, os provetes foram curados em &gua a uma
temperatura média de 20°C. Apos os 28 dias, foi betonado o betdo adicionado (UHPC).

A cura final dos provetes até a execucdo do ensaio, foi efetuada em condi¢des normais de
laboratdrio. Os ensaios foram efetuados 28 dias ap6s a betonagem do UHPC.

O ensaio de corte inclinado (Slant-Shear Test) foi efetuado segundo a norma ASTM C882.
Consiste na aplicacdo de uma carga a velocidade constante, através de um servo-atuador de
1000 kN (Fig 4.16), até a rotura do provete. Verificou-se a ocorréncia de dois tipos de rotura:
rotura monolitica do betdo, também designada de coesiva e; rotura pela interface, ou seja
adesiva.

Figura 4.16 — Ensaio de corte inclinado

A tensdo de corte é dada pela seguinte expressao e os resultados estdo apresentados no Quadro
4.9:

= FXxcos@xcos@ (4.4)

a2
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Onde,
T — tensdo de corte na interface (kN);
@ — angulo de inclinagdo da interface (°);

a — dimensdo aresta da secdo transversal (m).

Quadro 4.8 — Valores da resisténcia ao corte da interface

Tipo de Resistépcia_ao Corte
Ligacio Longitudinal (1)
(MPa)

Lisa 0,80
Conectores 5,50
Retardador 11,70

Indentada 8,70

A rotura adesiva, ou seja, pela interface, foi a predominante, principalmente nos provetes com
menor rugosidade, ou seja, lisos (L) apresentando um valor de resisténcia ao corte longitudinal
inferior a 1 MPa. No caso dos provetes com rugosidade ondulada/indentada e com conectores
também ocorreu uma rotura adesiva, ou seja, pela interface embora sempre pelo betdo com
menor resisténcia a compressao, neste caso, 0 BEAL. A rotura coesiva verificou-se nos provetes
com maior rugosidade, ou seja, nos provetes rugosos, onde se aplicou o retardador de presa de
forma aumentar a rugosidade. Da analise dos resultados € percetivel que com o aumento da
rugosidade da interface verifica-se um aumento da resisténcia ao corte. Assim, através dos
resultados obtidos é possivel concluir que a interface rugosa € a que confere uma melhor ligacao
entre o betdo do substrato e o betdo adicionado.

4.5.2. Caracterizagcdo darugosidade da interface

Com o intuito de estudar a rugosidade das superficies criadas entre a BEAL e o UHPC, foi
utilizado um analisador de rugosidade a laser portatil desenvolvido por Santos et. al (2009) em
colaboracdo com o Departamento de Engenharia Elétrica e Computadores da Universidade de
Coimbra. Este método € totalmente personalizavel, apresentando todas as vantagens dos
métodos de quantificacdo de rugosidade existentes e, simultaneamente, superando todas as
desvantagens. Esta nova técnica recebeu o nome de Método do Analisador de Rugosidade a
Laser 2D (método 2D-LRA), Santos e Julio (2008).

A tabela de deslocamento linear permite que os sensores a laser executem um comprimento
méaximo de avaliacdo de 220 mm. (Santos et. al 2009). Na Figura 4.17 sdo apresentados 0s
instrumentos do analisador de rugosidade a laser. O hardware é protegido por uma caixa de
aluminio, sendo este equipamento conectado a um computador portatil que controla seu uso.
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Figura 4.17 — Instrumentos do Analisador de Rugosidade a Laser 2D

O software foi desenvolvido para: a) controlar o equipamento; b) avaliar os dados; e c) gerar
um arquivo de texto de saida, contendo as coordenadas do perfil de textura. O perfil de textura
é gravado e representado graficamente, em tempo real, durante as leituras da superficie do
betdo. O grafico mostra a distancia entre o sensor laser e a superficie do betdo para cada posicao
ao longo do caminho de avaliacdo. Os arquivos de dados gerados pelo software, podem ser
importados apds cada medicdo para quase qualquer aplicacdo comercial de metrologia de
superficie. Como esses arquivos sdo de texto, eles podem ser facilmente tratados para se
tornarem compativeis com o formato de entrada de dados de outros aplicativos.

Para efetuar as leituras foi utilizado o aplicativo SurfTEX. Este foi desenvolvido usando a
ferramenta Delphi RAD da Borland Corporation. Esta aplicacdo permite ao utilizador remover
coordenadas de perfil invalidas, calcular varios parametros de textura, determinar a linha média
do perfil de textura e desenhar o perfil da superficie com e sem remocéo de forma. Usando este
equipamento podem ser medidos doze parametros de rugosidade (Mummery, 1992) no
SurfTEX: (Santos et. al, 2009)

=

Rugosidade média (Ra);

Altura média do pico ao vale (R; oin));

Pico méaximo da altura do vale (Rmax);

Meédia da terceira maior altura do pico para o Vale (R3,);
Altura méxima do terceiro pico a vale (Raz, max);

Dez pontos de altura (R; (so));

Altura da rugosidade total (Ry);

Altura do perfil da raiz quadrada média (RMS) (R);
. Altura média de pico (Rem);

10. Altura méxima do pico (Rp);

11. Profundidade média do vale (Rvm);

12. Profundidade maxima do vale (Rv).
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Foram produzidas quatro tipos diferentes de rugosidade superficial adotada: a) superficie lisa
b) superficie com conectores metalicos; c) superficie com aplicacdo de retardador de presa de
forma a criar uma superficie rugosa e d) superficie indentada (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Superficies produzidas

Foram produzidas dez registros para cada tipo de superficie e os perfis de textura
correspondentes foram gerados através do software. Nas Figuras 4.18 a 4.22 esta representado
um registro para cada situacdo. Posteriormente, com base nesses perfis, a textura da superficie
foi avaliada quantitativamente, determinando os doze parametros de rugosidade implementados
no SurfTEX, anteriormente enunciados.

E
E
-

9,000
3,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

0,000
-1,000

[T TVTATIMILL A T \

T
0 10

T T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 &0 0 a0 S0 100 110 120 130 140

K (mm}

Figura 4.19 — Perfil de rugosidade da superficie lisa
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Figura 4.20 — Perfil de rugosidade da superficie lisa com conetores metélicos
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Figura 4.21 — Perfil de rugosidade da superficie com retardador de presa
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CAPITULO 4

Na Quadro 4.10 e na Figura 4.23 sdo apresentados os valores dos doze parametros de
rugosidade, avaliados com o analisador de rugosidade do laser 2D, para cada superficie
efetuada.

Quadro 4.9 — Parametro de Rugosidade das varias interfaces

Parémgtro de Tipo de Ligacdo
Ru%r?qsrl:]j)ade Lisa Conetores | Retardador | Indentada

Ra 0,30 0,45 0,39 4,99

R; oin) 1,41 2,05 2,63 11,06
Rmax 3,72 3,80 5,68 16,25

Ra; 1,25 1,97 2,52 10,68

R32| max 3,11 3,78 5,51 15,47
R; (s0) 3,40 4,23 5,74 16,25
Ry 3,90 4,30 5,88 16,78

Rq 0,44 0,67 0,63 5,90

Rpm 0,83 1,33 1,82 6,96

Rp 2,70 3,14 4,66 11,68

Rvm 0,57 0,72 0,81 4,10

Rv 1,20 1,17 1,22 5,09

[ T =S SC U TS R Y
N WD U O 00
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Figura 4.23 — Parametros de rugosidade avaliados com o analisador de rugosidade a laser 2D
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4.6. Caracterizagdo dos Elementos de Ensaio

Uma analise experimental sobre o comportamento estrutural de um dado elemento passa pela
observacdo e quantificacdo dos efeitos resultantes da aplicacdo de acGes previstas, definidas
inicialmente. Registando determinados pardmetros como, por exemplo, as rea¢des nos apoios,
os deslocamentos e as extensdes em certas sec¢des criticas do elemento, sdo Uteis para se
perceber o comportamento estrutural resultante das acdes impostas. Nesta andlise, é também
importante analisar os mecanismos de rotura e de fendilhag&o.

Foram ensaiadas seis vigas a flexdo até atingir a sua rotura, todas com a mesma taxa de
armadura: uma viga de referéncia, apenas com BEAL, e quatro vigas compostas por BEAL no
nacleo e por uma superskin em UHPC. Todas as vigas tém como valores médios: 1500 mm de
comprimento, 120 mm de largura e 240 mm de altura.

De referir que existem pequenos desvios geométricos, resultantes dos empenos da cofragem
utilizada, no entanto serdo contabilizados nos célculos posteriores, principalmente, a altura util
das vigas, d. Teve-se especial cuidado em garantir a regularizacdo das superficies das vigas,
para evitar potenciais e indesejadas concentracdes de tensdes nos pontos de aplicacdo da carga.
Também pela mesma razdo colocou-se uma chapa de agco com 20 mm e uma camada de cartdo
prensado com 5 mm na zona de aplicacdo da carga para melhorar a distribuicdo de tensfes nessa
zona.

As vigas foram simplesmente apoiadas nas extremidades e foram carregadas com uma forca F
a meio vao do elemento, conforme a Figura 4.24.

Durante os ensaios foram medidos, além dos valores das forcas e dos deslocamentos do atuador,
os valores das reacOes nos dois apoios, os deslocamentos verticais e os deslocamentos
horizontais na zona central. No set-up descrito a frente, é descrita a posi¢cdo onde estes
deslocamentos foram medidos. Para além disso, houve ainda um especial cuidado em registar
em fotografia todos os ensaios, incluindo o padrdo, origem, abertura e evolugéo das fendas, no
sentido de permitir uma perce¢do adequada do comportamento das vigas.
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Figura 4.24 — Esquema de ensaio a flexao e respetivo diagrama de esforcos (M,V)

4.6.1. Descricdo das Vigas

As vigas foram produzidas em laboratério com uma secc¢éo transversal média de 120240 mmz2
e um desenvolvimento médio de 1500 mm. O nucleo é composto por Betdo Leve com secdo
transversal 80x220mmz2, com um recobrimento de 20 mm de UHPC na base e nas laterais da
viga, formando um U. Para todas as vigas foram utilizadas armaduras de aco da classe de
resisténcia A500NR-SD, sendo a armadura longitudinal com vardo de diametro 10 mm e
armadura transversal com varao de 8 mm. Foram produzidas seis vigas, com a mesma armadura
e tipos de betdo, apenas alterando as ligacGes entre o betdo do substrato e o betdo adicionado.
Assim, as vigas foram designadas da seguinte forma:

e V0 _F_REF — Referencia;
e V1 F L-Lisa;

e V2 F_C - Conectores;

e V3 F_R-Rugosa;

e V4 F O - Indentada;

e V5 F SK - Superskin.
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As vigas para os ensaios a flexdo foram denominadas conforme se apresenta abaixo, a taxa de
armadura igual em todas as vigas, tanto a viga de referéncia como as vigas com superskin.

e V -Vviga;

e 0,1,2,3,4,5—n0mero da viga;

e F - Ensaio a flexdo;

e REF/L/C/R/O/SK-tipo de ligacéo.

De referir ainda que, a viga VO_F_REF é a viga de referéncia, produzida apenas com betdo
estrutural de agregados leve (BEAL), na totalidade da sua seccdo e desenvolvimento. A viga
V5 _F_SK foi produzida apenas com UHPC, sendo o seu nucleo constituido por composito de
XPS, tendo por objetivo estudar a resisténcia do UHPC a flexdo e se existe efetivamente
sobreposicao de efeitos entre a VO_F_REF e a V5_F_SK, quando comparadas com as restantes
viga executadas com o recobrimento em UHPC.

A viga de referéncia, tem uma seccéo 0,12x0,24 m?, produzida apenas em BEAL e as vigas
com superskin, apresentam um recobrimento de 20 mm em UHPC nas laterais da viga e na
base, sendo o niicleo em BEAL, com seccdo de 0,08x0,22 m? (Figura 4.25).

Figura 4.25 — Viga V-F-C antes do ensaio

4.6.2. Armadura das Vigas para o ensaio a Flexao

As armaduras das vigas para 0s ensaios sdo constituidas por uma armadura longitudinal de
tracdo com a mesma taxa de armadura, como ja referido anteriormente. A armadura longitudinal
da zona comprimida é constituida por 236 mm (As’ = 0,57 cm2 e p’ = 0,24 %), armadura
longitudinal na zona tracionada constituida por 4810mm agrupados (As = 3,14 cm2) e por uma
armadura transversal composta por estribos @8 mm afastados 0,05 m.

Adotou-se um recobrimento de 20 mm, garantido por espacadores produzidos em BEAL, para
0 caso das vigas de referéncia. Para as vigas com a superskin adotou-se um recobrimento de 20
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mm, ndo sendo necessarios espacadores para o efeito, sendo o recobrimento garantido pela
superskin em UHPC.

A Figura 4.26 apresentam o corte transversal e longitudinal, das armaduras das viga-tipo para
0 ensaio a flexdo. Nestas figuras estao ainda definidas as dimensGes médias e a pormenorizagdo
das armaduras.

Seccdo transversal
Estribo

0.24m
AT
= |@ |p3
=35 |3
(=]
[=:}
3
0.20m

Estribos @8//0.08m ao longo de toda a viga 4310

1.46m

150 m

Figura 4.26 — Corte transversal e longitudinal da viga

4.6.3. Producao das Vigas

Para produzir as vigas, foi necessario desenvolver um sistema de cofragem, de forma a ser a
otimizar o processo de producgéo, tendo em conta as limitacbes de espaco e tempo. Assim,
definiu-se um sistema para betonar duas vigas em simultaneo.

A cofragem exterior foi executada em painéis metalicos de dimensdes 300x1500 mm? fixados
através de parafusos M16, dividida em partes iguais, verticalmente relativamente ao eixo, com
uma placa de contraplacado maritimo com espessura de 10 mm, sendo encastrada no base da
cofragem metalica por duas placas do mesmo contraplacado maritimo de forma impedir o
empenamento do separador vertical. De referir que a cofragem foi travada através da utilizagéo
de espacadores e grampos, bem como de tirantes de forma a garantir a sua perfeita execugéo.
Para a viga de referéncia, a cofragem é relativamente simples. No entanto, para as outras vigas
foram necessarios alguns cuidados especiais por causa das ligacdes. A V1 F L e V3 F R
foram produzidas através da introducdo de duas placas de contraplacado maritimo com
espessura de 20 mm de forma a compensar a adi¢cdo do UHPC, sendo aplicado retardador de
presa na cofragem da V3_F_R e, ap0s a sua descofragem, efetuou-se a sua limpeza do betéo da
superficie.

NaV2_F_C foram utilizadas placas de esferovite de forma a proceder a aplicacdo dos conetores
metalicos no interior da viga e posterior betonagem, sendo definido um espagamento de 5 cm.

Toméas Cordeiro 61



PROGRAMA EXPERIMENTAL

Na V4_F_O foi utilizado K-Line com espessura de 5 mm de forma a criar uma se¢ao indentada
no betdo, com largura de 20 mm.

A producdo da V5_F_SK foi conseguida através da utilizacdo de XPS no nucleo da viga, de
dimensdes idénticas ao nlcleo de BEAL (80x220 mm?), sendo betonada de forma invertida de
forma a obter o recobrimento na base e laterais da viga, como nas restantes vigas.

Na Figura 4.27 é apresentado a esquema de cofragem das vigas em modelo 3D, de forma ser
percetivel a sua concecdo e posterior aplicacao.

Figura 4.27 — Esquema da cofragem das vigas em CAD (Silva J., 2015)

Concluida a execucdo da cofragem, sdo colocadas as armaduras no seu interior (Figura 4.28).
E importante referir que a armadura foi soldada e ndo amarada com arame queimado, como é
usual na construcéo civil.

Figura 4.28 — Cofragem e armaduras
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De seguida foram efetuadas as amassaduras de BEAL numa misturadora de eixo vertical com
capacidade maxima de 90 litros (Figura 4.29). Esta ndo apresentava capacidade para
executarmos a amassadura de uma vez, sendo por isso dividido em duas amassaduras de 80

litros cada.

"
: . —

Figura 4.29 — Execucdo de amassaduras de BEAL

Betonagem da viga de referéncia e do betdo de substrato das vigas com ligacdes, utilizando
vibrador de forma a conseguirmos a devida compactacdo do betdo, sendo esta uma parte

importantissima na aplicacdo de betdo (Figura 4.30).

Figura 4.30 — Betonagem do BEAL
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Descofragem e posterior identificacdo das vigas produzidas. A cura superior a 28 dias foi em
ambiente de laboratério, aproximadamente, a 20°C de temperatura e 60% de humidade relativa
(Figura 4.31).

Figura 4.31 — Descofragem e cura aos 28dias

Concluido este processo de betonagem dos nucleos e da viga de referéncia, foi betonado o
recobrimento nas vigas com os diversos tipos de ligagcdes. O processo foi idéntico, sendo
colocada o betdo de substrato (BEAL) no interior da cofragem de forma invertida para que fosse
possivel executar o recobrimento na base e laterais da viga.

Assim, foram realizadas as amassaduras do betdo de ultra elevada resisténcia (UHPC) para
produzir a camada de recobrimento das vigas com superskin na misturadora de eixo vertical
(Figura 4.32).

Figura 4.32 — Execucgéo de amassaduras de UHPC
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De referir, que como as betonagens foram efetuadas na época de verdo (Fig 4.33), com
temperaturas elevadas na zona de Coimbra, por isso 0 UHPC foi posteriormente protegido
contra secagem excessiva por aplicacdo de filme polimérico.

Figura 4.33 — Betonagem do UHPC

Descofragem e cura prolongada durante um periodo superior a 28 dias (Fig. 4.34).

Figura 4.34 — Descofragem e armazenamento das vigas
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4.6.4. “Setup” do ensaio a flexdo das vigas

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizado um portico constituido por dois pilares e duas vigas
adjacentes em perfis metalicos da série HE-B300, com ligac6es aparafusados entre si do tipo
M20, de forma a garantir a rigidez e resisténcia necessarias para a aplicacao da carga do atuador
(Figura 4.35).

Figura 4.35 — Portico de Ensaio

As vigas ensaiadas foram assentes em 2 apoios metalicos livres, isto €, com capacidade de
rotacdo, simétricos em relacdo ao eixo das vigas e abrangendo a total largura da viga. Sob estes
apoios foram colocadas as células de carga, com capacidade para 200 kN e distanciadas 1,40m
entre si. As células de carga foram fixas a um perfil metalico devidamente fixo a laje de reacéo.

Estruturalmente, a viga funciona como uma viga simplesmente apoiada, onde o carregamento
aplicado corresponde a uma forca vertical concentrada, a meio véo.

A carga principal foi transmitida através do atuador hidraulico, fixo ao portico de ensaio,
apresentando uma capacidade maxima, a compressao, de 300 kN. O atuador possui um
transdutor interno de deslocamento e uma célula de carga, como instrumentos de medicéo e
controlo. O incremento de carga foi controlado através de um software de controlo e aquisicao
de dados, podendo ser definida, entre outras variaveis, o tipo e a velocidade de aplicacdo da
carga. Este sistema permite aplicar as a¢des usando controlo de forga ou deslocamento, nos
ensaios realizados a acéo foi aplicada por controlo de deslocamento, 0.02 mm/s.

Este sistema apresenta duas vantagens: a primeira prende-se com a possibilidade de fazer
paragens na aplicacdo da carga, para contabilizacdo das fendas nos varios patamares de carga,
sem que seja necessario parar a aquisicdo de dados, e a segunda ¢é relativa a possibilidade de
permitir obter a resposta “p6s-pico”, permitindo analisar a ductilidade das vigas.
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De referir novamente, que o atuador nédo esteve em contato direto entre as vigas, uma vez que
foi colocado uma chapa de ago com dimensdes 100x100x20 mm? e um K-Line de se¢io igual,
e espessura de 5 mm, de forma a garantir uma distribuicdo uniforme na zona de aplicacdo da
carga.

Na Figuras 4.36 e 4.37 apresenta-se esquematicamente o portico de ensaio, com as vigas de
ensaio a flexd@o, e os respetivos instrumentos de medicao.

Antes da realizacdo dos ensaios laboratoriais propriamente ditos, foram efetuadas medic6es dos
varios parametros variaveis das vigas produzidas, tais como:

e Largura das se¢0es;

e Altura média das vigas;

e Comprimento total das vigas;

e Distancia entre apoios;

e Distancia dos transdutores de deslocamento horizontais relativamente as faces superior
e inferior das vigas, bem como a distancia vertical entre esses transdutores (LVDT’s);

¢ Distancia entre os transdutores de deslocamento verticais relativamente aos apoios das
vigas;

V. VI VIS IS SIS IS IS I IS IS A

A - Portico em ago
B - Atuador
C - Apoio com liberdade de rotagéo (atuador)
D - Chapas de apoio/regularzacéo
E - Apoios com liberdade de rotag&o (viga)
F - Piso de reacio
(3 - Transdutores de deslocamento horizontais
H - Viga a ensaiar
| - Transdutores de deslocamento verticais
J - Células de carga
K - Perfil metalico

Figura 4.36 — Esquema do portico de ensaio (Silva, 2015)

Toméas Cordeiro 67



PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Figura 4.37 — Esquema detalhado do equipamento de ensaio (Silva, 2015)

A instrumentacéo utilizada foi meramente exterior, ndo havendo neste programa experimental
extensometros interiores ou outros instrumentos que permitam aferir o deslocamento entre o
BEAL e o UHPC, o que seria uma solucdo a pensar no futuro. Assim foram utilizados
transdutores de deslocamento (LVDT’s), verticais e horizontais, fixados na zona de momentos
mAaximos, ou seja, na secao critica da viga, e células de carga nos apoios, como ja referido
anteriormente.

Foram utilizados trés LVDT’s verticais para medir 0s deslocamentos verticais da viga, com um
curso maximo de 50 mm fixos através de bases magnéticas ao perfil metalico. Estes foram
colocados a ¥4, % e ¥ do vao da viga, ou seja, 0.35 m, 0.70 m e 1.05 m, respetivamente. De
forma a contabilizar a curvatura na zona critica, foram ainda utilizados dois LVDT’s
horizontais, com um curso méaximo de 100 mm, fixos a duas cantoneiras metalicas afastadas de
0,20 m. Uma das cantoneiras é fixa com um sistema de roscar que a capacidade de rotacdo
aquando da deformacdo da viga. Na outra cantoneira foram colados anéis metalicos que
permitiam o encaixe das ponteiras dos transdutores de deslocamento, e ndo foi restringido a sua
capacidade de rotacao.

As células de carga com capacidade para 200 kN, como ja referido anteriormente, encontram-
se distanciadas de 1,40m. Estas foram colocadas na base de cada apoio, com o0 objetivo de medir
a reacdo nos apoios relativa a acdo aplicada pelo atuador.

Na Figura 4.38 sdo apresentadas as fotografias de vigas para ensaio a flexdo, devidamente
preparadas para a realizacdo do ensaio, com todos 0s equipamentos de instrumentacao
montados.
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Figura 4.38 — Viga para ensaio a flexdo paraa VO_F _REF

A aquisicdo de dados, foi conseguida atraves do software informatico Dynatester, instalado
num computador, permitindo recolher a informagdo dos varios instrumentos durantes os
ensaios.
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CAPITULO 5

5. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios experimentais, sendo
efetuada uma andlise critica/discussdo dos resultados obtidos. Assim, o principal objetivo deste
capitulo prendesse com a necessidade de perceber o comportamento estrutural (resisténcia,
rigidez, ductilidade, padrdo de fendilhacdo) das vigas executadas com a superskin, com 0s
diferentes tipos de ligacdo entre o betdo do nucleo, BEAL, e o betdo de recobrimento, UHPC.

5.1. Erro na Medicao da Carga Aplicada

De forma a verificar o correto funcionamento dos equipamentos de ensaio durante 0 processo
experimental, efetuou-se uma analise do erro para garantir a fiabilidade dos célculos
experimentais. Assim, foi realizado a andlise da relacdo entre a forca aplicada pelo atuador nas
vigas ensaiadas e o somatorio das reacdes verticais nas células de carga.

Na Figura 5.1 sdo apresentados os casos da V1 F L e a V2_F C. As restantes vigas sao
apresentadas no Anexo A da presente dissertacao.

F..-R Foe - R
120 act \' 120 act Vv
100 100
y =0,9671x - 0,2737 y =0,9939x - 0,1278
R?=1 R2=0,9999
80 80
Z z
= 60 — 60
< <
[N [N
40 40
20 20
V1_F L V2_F_C
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
SRi (kN) SRi (kN)
Figura 5.1 — Forca no Atuador vs Reagdes nas Celulas de Carga
A percentagem de erro é dado pela seguinte expressao:
Fact—2.R
Erro (%) = 2fact—2fv (5.1)

YFact

O erro global € inferior a 1%, pelo que podemos garantir fiabilidade dos resultados.
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5.2. Relacao Carga — Deslocamento

Neste subcapitulo serdo apresentados os graficos da relagdo Carga (F) — Deslocamento (8),
obtidos nos ensaios experimentais, para cada uma das seis vigas produzidas e ensaiadas a
flex&o.

A Carga (F) e o Deslocamento (8) foram obtidos através dos valores medidos pelos meios de
instrumentacdo indicados no capitulo anterior. A aplicacéo da carga (F) foi medida pela célula
de carga acoplada ao atuador sendo que o deslocamento medido pelos LVDT’s verticaiS
colocados sob a viga ensaiada, neste caso é o deslocamento na se¢do critica (a meio-vao). De
referir que os deslocamentos ndo foram medidos pelo atuador, visto que este este contabilizada
ndo sé o deslocamento da viga mas também a deformacéo do pdrtico de reacdo e a deformacéo
da camada em k-line.

Assim, na Figura 5.2 sdo apresentados os resultados obtidos de todas as vigas, tendo por
objetivo facilitar a interpretacdo e a comparacdo da deformacédo das vigas, relativamente ao
carregamento efetuado.

Carga - Deslocamento
120

110
100
90

70

60
——VO_F_Ref

F (kN)

50
VI F L

40
V2_F C
30
V3_F R
20
——V4 FO
10
——V5_F SK

6 (mm)

Figura 5.2 — Diagrama de Carga - Deslocamento

No Quadro 5.1 sdo apresentados os valores relativos as cargas maximas (Fmax) € respetivo
deslocamento (6ms) das seis vigas, ensaiadas a flexdo. Foi considerado o Fmax como o valor
méaximo de forca suportado pela viga.
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Quadro 5.1 — Valores maximos de Carga (Fmax) € Deslocamento (dmax)

Viga Fmax (KN) dmax (Mm)
VO F Ref 97,44 24,83
V1F L 104,37 4,43
V2 F C 105,40 12,14
V3 F R 114,97 7,22
V4 F O 108,51 6,31
V5 F SK 21,20 2,06

Do diagrama e quadro apresentados podemos concluir que existem trés estados/fases no ensaio
das referidas vigas a flexao:

A primeira fase, caracteriza-se por um troco reto ascendente com elevado declive, em que
0 mddulo de elasticidade é elevado e ndo ocorre a fendilhacdo do betdo. Esta fase é
designada por “Estado I”.

De seguida entramos na segunda fase, que é caracterizada por um trogo reto ascendente, de
decline ligeiramente inferior a anterior, onde ocorrem as primeiras fendas do betdo. Esta
fase caracteriza-se por “Estado II”.

Por fim, temos a terceira e Ultima fase, caracterizada por um troco quase reto com ligeiro
declive descendente, onde se inicia a cedéncia das armaduras. Nesta fase a carga aplicada
continua praticamente constante, sendo que o descolamento aumenta de forma gradual.
Quando maior for a ductilidade da viga ensaiada maior sera 0 comprimento deste tro¢o, ou
seja maior serd a sua deformacdo para a mesma carga aplicada. Visto que a armadura
utilizada foi igual para as seis vigas ensaiadas, esta fase e praticamente idéntica em todas as
vigas. Esta fase designa-se por “Estado I11”.

E importante analisar a deformacéo das vigas para diferentes valores de carga aplicados. Nas
seguintes figuras serdo apresentados as deformadas das vigas ensaiadas a flexdo, para 25%,
50%, 75% e 100% da carga maxima aplicada pelo atuador (Fma). O desenvolvimento da
deformada foi conseguido através de 3 LVDT’s colocados a ¥4, %2 e % do vao e os respetivos
apoios, onde a deformada é nula.

De seguida, sdo apresentados os graficos das deformadas das diversas vigas ensaiadas (Figuras
5.3a5.8).
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Figura 5.3 — Deformada da viga VO_F_REF
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Figura 5.5 — Deformada da viga V2_F C
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Figura 5.6 — Deformada da viga V3_F R
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Figura 5.7 — Deformada da viga V4_F O
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Figura 5.8 — Deformada da viga V5_F_SK

Tomas Cordeiro 75



ANALISE DE RESULTADOS

Analisando as figuras anteriores, as vigas reforcadas com a superskin em UHPC apresentam
para a carga maxima aplicada uma deformacédo inferior a viga de referéncia em betéo leve
(VO_F_Ref). Podemos verificar que a variacdo da deformacdo é mais significativa apds a
aplicacdo de 75% da carga maxima, devido a perda de rigidez associada ao aumento da
fendilhacao e, posteriormente, devido a cedéncia das armaduras.

Comparando as vigas reforcadas com a superskin, verificamos que a V2_F_C apresenta uma
maior deformacéo para a carga maxima aplicada. Do diagrama de carga-deslocamento verifica-
se que esta viga atingiu uma carga maxima para uma deformacdo de 15 mm, sendo que no
“Estado III” o trogo reto apresenta uma inclinagao ascendente ao contrario das restantes vigas
ensaiadas.

De seguida é apresentado o diagrama da deformada das diversas vigas para uma carga fixa de
75 kN de forma a ser percetivel a variacao da deformacdo para a mesma carga aplicada e assim
perceber-se a diferenca de rigidez entre as vigas (Figura 5.9).

L (m)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

VO_F_Ref
—e—V1 F L
4 V2_F C
V3_F R
5 V4 _F. O
V5_F_SK

Sv (mm)

F=75kN

Figura 5.9 — Deformacdo para F = 75 kN

Da deformada apresentada para uma carga de 75 kN podemos concluir facilmente que a
VO_F_Ref apresenta menor rigidez quando comparada com as restantes vigas, verificando-se
que a aplicacdo da superskin contribui para aumentar a rigidez das vigas. A V1_F_L apresenta
maior rigidez relativamente as vigas reforcadas.

No entanto, ndo deixa de ser curioso o facto da viga V2_F_C apresentar, no lado direito, uma
tendéncia de deformacdo diferente das restantes vigas. Este fato podera estar relacionado com
0s conetores, ligacdo entre os diferentes betdes, impedindo o descolamento da camada de
recobrimento naquela zona, limitando a fendilhac&o do betdo e consequente reducao da rigidez
da viga.

Do grafico podemos perceber claramente que o aumento de rigidez nas vigas reforcadas é
notdrio quando comparados com a viga de referéncia. Este resultado ja era esperado, pois o
UHPC apresenta um elevado moédulo de elasticidade quando comparado com o0s betbes
estruturais de agregados leves (BEAL) ou mesmo os betdes de dimensdes normais (BDN).
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5.3. Analise do Momento Resistente

Neste subcapitulo sdo apresentados e analisados os valores de momento tedrico méximo e
momento maximo experimental, bem como a relacéo entre os valores de momento e curvatura.

5.3.1. Momento Tebrico

Inicialmente, foram calculados os momentos resistentes tedricos (Mteo) das vigas ensaiadas a
flexdo, de forma a podermos comparar 0 momento tedrico com 0 momento experimental.

De referir que, os valores caracteristicos dos betdes utilizados (e.g. fc), usualmente propostos
pelos regulamentos (e.g. EC2), foram substituidos pelos valores medios obtidos através dos
ensaios do betdo aos 28 dias e convertidos para a resisténcia em provetes cilindricos (e.g. femcil),
de forma a obter uma comparacdo 0 mais aproximada possivel relativamente a analise
experimental.

O valor da altura util da secgdo (d) foi medido em cada viga ensaiada de modo a minimizar
possiveis erros do posicionamento das armaduras.

Mieo — Viga de Referencia (VO_F_REF)

O valor de célculo do momento resistente tedrico da viga VO_F_Ref foi calculado através da
distribuicdo retangular equivalente de tensGes de compressdo, apresentado na Figura 5.10,
segundo procedimento preconizado no EC2, como simplificagdo do diagrama real.

n*fem

st 8 ML
Fe

Fs

b

Figura 5.10 — Distribuicéo tensdes para calculo do Mo (Martins,2018)

Assim, o valor de Mo foi calculado através da seguinte expressao:
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_
Mteo_st

d-—a)+ Fx(d-5

Onde:

F’s  forca da armadura comprimida (kKN);

Fe forca do betdo leve (kN);

d altura util da seccéo (m);

X profundidade do eixo neutro (m);

a’ distancia entre a armadura e a face superior da seccdo (m);
Al

Mieo — Vigas com SuperSkin

coeficientes EC2 (neste caso os coeficientes sdo 0,8 e 1,0 respetivamente)

(5.2)

O célculo do momento resistente tedrico das vigas reforcadas com a superskin em UHPC foram
calculadas através da distribuicdo retangular equivalente de tenses de compressao, tal como a
viga anterior, mas considerando a contribuicdo adicional da forca de tracdo resultante da
utilizacdo de fibra metalicas na superskin (UHPC) adotado do Model Code 2010.

Nucleo Superskin Armadura
t ____________ % _____ Nfemiac o n'fchPDQ L ¢
T 1 E @f-" _______________ RN (| = I s
R B N X /ﬁs' X A ] Fg — Fc,SK
______________ K S —— - Fe
d =
+ h-x E + - —LFC‘S(‘
g gl € ol = T—— ILEE
A D = ] L
€F thU c,SKb
b
Figura 5.11 — Distribuicdo de tensdes para calculo do Mo (Martins,2018)
Assim, o valor de Mo foi calculado através da seguinte expressao:
! /] AX AX h—
Mieo = F'sx (d = a) + F x (d = 25) 4 Foge x (d = 25) = Fegi X <(d—x) —Tx)+

c
Feskp X (a—7)

(5.3)
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F’s  forca da armadura comprimida (kKN);

Fe forca do betdo leve (kN);

Fesk  forca no UHPC comprimido (KN);

Fesk, forca no UHPC tracionado das laterais da se¢éo (kN);

Feskb forca no UHPC tracionado da base da secéo (KN);

d altura util da seccéo (m);

X profundidade do eixo neutro (m);

a’ distancia entre a armadura e a face superior da seccdo (m);
a distancia entre a armadura e a face inferior da seccéo (m)
c espessura da cmada de recobrimento na base, 20 mm;

A/ n coeficientes EC2

Os valores dos momentos tedricos, bem como os valores de profundidade do eixo neutro (x),
distancia entre armaduras e faces da seccdo, forcas da armadura, betdo leve e UHPC séo
apresentadas no Quadro 5.2.

No célculo dos valores de Mo, a posicdo do eixo neutro (X) desempenha um papel
preponderante. A tendéncia sera a de o valor de x diminuir com o aumento da resisténcia na
zona comprimida, mas com a inclusdo da fibras, na parte tracionada, e contribuindo para a
camada de recobrimento resistir também na zona tracionada, a profundidade do eixo neutro
poderia aumentar um pouco.

Quadro 5.2 — Valores do Momento Tedrico

Viga X (m) Miteo (KN.m)
V0O _F Ref 0,0401 34,507
V1 F L 0,0322 34,769
V2 F C 0,0333 36,023
V3 F R 0,0328 35,757
V4 F O 0,0328 35,225
V5 F SK 0,0198 7,313

Pela observacdo do Quadro 6.2 verifica-se que a viga de referéncia tem maiores valores de x e
as vigas com superskin menores valores de x, devido ao aumento da sua resisténcia na zona
comprimida. Poderdo existir pequenos desvios dos valores relacionados com as dispersdes nas
dimensGes das vigas, que sdo apresentadas no Anexo A da presente dissertagéo.

As expressoes de calculo utilizadas para determinacdo do Mo da viga de referéncia e das vigas
com recobrimento sdo descritas com mais detalhe no Anexo C da presente dissertacéo.
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5.3.2. Momento Maximo

O momento méximo experimental (Mmax) foi obtido atraves do diagrama de esforgos
considerando a Fmax do atuador aplicado sobre as vigas ensaiadas. Assim, 0 momento maximo
experimental € dado pela seguinte expressao:

Mopar(KN.m) = 0,3375 X Fpgy (5.4)

No Quadro 6.3 sdo apresentados os valores do momento maximo experimental (Mmax).

Quadro 5.3 — Valores méximos do momento experimental

Viga Mmax (KN.m)
VO F Ref 32,886
V1 F L 35,225
V2 F C 35,574
V3 FR 38,803
V4 F O 36,621
V5 F SK 7,153

Do quadro dos valores experimentais do momento fletor, é possivel verificar que os valores de
resisténcia a flexdo (Mmax) aumentam com a utilizagdo do recobrimento em UHPC quando
comparado com a respetiva viga de referéncia, sendo este resultado esperado. Podemos também
afirmar que existe uma sobreposicao de efeitos, quando somamos 0 momento fletor maximo da
V0 _F_REF e daV5_F SK, verifica-se que o valor do momento resistente € muito préximo do
obtido nas vigas com superskin. Para que a comparacdo seja directa, teriamos de subtrair na
viga de referéncia o contributo do recobrimento em BEAL.

533 Mteo VS. Mméx

Neste subcapitulo é possivel, através da relacdo entre 0 momento maximo experimental e o
momento tedrico, Mma/Mwo, estudar a relacdo entre valores maximos obtidos
experimentalmente e dos valores tedricos calculados para a rotura (Quadro 5.4).

Quadro 5.4 — Relagdo Mmax/Mieo

Viga Miteo/ Mmax
VO _F_Ref 1,05
V1 F L 0,99
V2 F C 1,01
V3 F R 0,92
V4 F O 0,96
V5 F SK 1,04

80



CAPITULO 5

Da analise do Quadro 5.4, percebemos que a previsdo inicial da resisténcia a flexdo foi
aproximada. Podemos verificar que a V3_F R e V4_F_O apresentam um momento tedrico
inferior ao momento experimental, podendo indiciar que houve na parte final do ensaio algum
descolamento da superskin. Na V1 _F L e V2_F_C apresentam um momento tedrico idéntico
ao experimental, sugerindo que ndo houve qualquer problema na ligacdo entre os dois betdes.
No entanto, a viga de referéncia apresenta um valor tedrico superior ao experimental, tal como
a viga produzida apenas com a superskin. Regra geral, os valores tedricos foram inferiores aos
experimentais, podendo este valor estar diretamente relacionado com os valores usados na
caracterizacdo do betdo para a previsao do momento teorico.

5.3.4. Relag&o Momento — Curvatura

Nesta seccdo apresentam-se os graficos de momento - curvatura, M — 1/r, obtidos através de
transdutores de deslocamento horizontais colocados na secdo critica da viga, isto é, na zona de
momentos maximos. O comprimento adotado para a regido critica foi de 0,24m, ou seja, cada
LVDT horizontal encontrava-se fixo a 0,12m do ponto de simetria da viga (Figura 5.12).

Esup

N O
| i —
R i &
L] e |- ji ———————————————— Es

ev

Es

I eh - b Einf

Figura 5.12 — Diagrama de Momento — Curvatura (Silva, 2015)

Assim, para o célculo dos valores de curvatura considerou-se a expressao seguinte, porgque a
curvatura corresponde a inclinacdo da reta das extensoes:

les|+]ec

7 (5.5)

Tm™ =
Onde:
1/r  curvatura da secdo (m™?);
& valor da extensdo no betdo na fibra mais comprimida;
Es valor da extensdo na armadura tracionada;

d altura atil da secédo (m).
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A forma de instrumentacdo utilizada permite, determinar os valores das extensfes em qualquer
ponto ao longo da altura da viga, tendo por base a hipotese da conservacgéo das seccdes planas
(Bernoulli), para qualquer instante do ensaio.

Os valores obtidos para a curvatura, média da zona critica das vigas, encontram-se nos
diagramas M-1/r da Figura 5.13.

Momento - Curvatura
45

40

35 L o S

30

25

VO_F_Ref
20 0_F_Re

VIF L

M (kN.m)

15
——V2FC

10 | V3_F_R
V4 F O
V5_F_SK

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

1/r (m-1)

Figura 5.13 — Diagrama de Momento - Curvatura

Da andlise da Figura 5.13 e tendo em conta que o desenvolvimento das curvas M- 1/r é
semelhante ao diagrama de F-3, observamos, apesar de ndo ser muito percetivel, que as vigas
reforcadas com a superskin apresentam maior rigidez, logo curvatura inferior a viga de
referéncia em BEAL.

Do gréfico é percetivel, que a V3_F_R apresenta maior rigidez do que as restantes. Este
fenémeno é explicado pelo destacamento dos LVDTs aquando da realizacdo do ensaio
experimental.

Na Figura 5.14 é apresentado o posicionamento dos LVDTSs horizontais, de forma a calcular a
curvatura (1/r) experimental e respetivo diagrama de Momento — Curvatura.

Todos os procedimentos e expressdes de calculo utilizados (incluindo as expressdes dos
calculos intermedios), para determinar a curvatura das vigas, apresentam-se em pormenor no
Anexo E.
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Figura 5.14 — Posicionamento dos LVDTSs horizontais

5.4. Analise da Rigidez

A rigidez a flexdo de um elemento (El) é dada pelo produto entre 0 médulo de elasticidade do
material e a inércia da sec¢cdo homogénea equivalente, ou seja, quanto maior for o modulo de
elasticidade do betdo, quer ou a inercia da sec¢do, maior sera a rigidez das vigas. A percentagem
de armadura longitudinal também influencia a rigidez, visto que quanto maior for o As maior
rigidez terd a viga.

Normalmente, a rigidez da viga vai diminuindo com o aumento da carga, por consequéncia da
evolucgéo da extensdo dos materiais, levando ao aparecimento em primeiro lugar das fendas e
depois devido a cedéncia das armaduras.

Assim, a analise sera efetuada por duas fases: “Estado I”” e “Estado II”, isto €, para o estado ndo
fendilhado e estado fendilhado, respetivamente. Deste modo serd apresentada uma previsdo
para a rigidez teorica da viga e para a rigidez experimental, sendo posteriormente efetuado uma
comparacéo entre elas.

5.4.1. Rigidez Teorica

O célculo da rigidez teorica (El o € Eliteo) foi efetuada de forma idéntica para todas as vigas,
quer para a viga de referéncia, quer para as vigas com a superskin, com pequenas diferencas.

A previsao tedrica do valor de rigidez para o Estado | (El 1t0) € mais simples do que o Estado
I1 (El 1to), sendo considerada a totalidade da se¢do do betdo homogeneizada, uma vez que
nesta fase ainda ndo ocorreu a fendilhagéo do betdo. Para o Estado 11 (El i1t0), 0 célculo é mais
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complexo visto que a se¢éo ja se encontra fendilhada, na zona tracionada, sendo contabilizado
a inércia da seccao do betdo apenas da zona comprimida.

Os expressoes de calculo utilizadas para determinar a El 110 € El 10 das vigas ensaiadas a
flexdo, sdo apresentados no Anexo F.

No Quadro 5.5, sdo apresentados os valores da El 1o € da El i te0.

Quadro 5.5 — Valores tedricos da rigidez

Viga El iteo (kN.mZ) El i1teo (kN.mZ)
VO0_F_REF 3429,47 1783,15
V1 F L 4666,82 1922,06
V2 F C 4619,74 1798,57
V3 F R 4653,98 1890,83
V4 F O 4716,81 1991,62

Da analise do Quadro 5.5 verifica-se que a superskin confere a viga um aumento de rigidez a
flexdo, quer no “Estado I” quer no “Estado II”’, como era espectavel. Podemos observar que no
“Estado 17, as vigas com superskin apresentam uma rigidez quando comparadas com a viga de
referéncia. Estes resultados eram espectaveis, visto que a taxa de armadura é idéntica em todas
as vigas produzidas associado ao elevado modulo de elasticidade do UHPC comparativamente
com o0 BEAL. No “Estado II” conforma-se 0 que era esperado, as vigas com recobrimento em
UHPC apresentam maior rigidez. A diferenca de rigidez nas vigas com superskin, em termos
teoricos, e partindo do pressuposto que ndo houve descolamento da camada de recobrimento
relativamente ao nucleo, ndo é muito acentuada, provavelmente devido as diferencas
geométricas na producao das vigas.

Assim, falta ainda perceber se os valores experimentais para a rigidez a flexao revelardo as
mesmas evidéncias constatadas neste subcapitulo.

5.4.2. Rigidez Experimental

Acrigidez a flexdo experimental é dada pelo declive de duas retas tracados no diagrama M — 1/r,
uma para o troco reto antes da fendilhagéo, que corresponde ao Estado | e outra relativa ao trogo
reto apos a fendilhacdo e antes da plastificacdo das armaduras, relativo ao Estado Il. No entanto,
como os diagramas apresentam dispersdes iniciais consideraveis, torna-se dificil a identificagdo
da transicdo entre o “Estado I” e o0 “Estado II” no diagrama M-1/r de forma exata. Assim, na
determinacéo do Eliexp foi considerados estes condicionalismos e utilizando apenas os pontos
que variam entre 40% e 80% do Mmax. Posteriormente determinou-se a reta que melhor se
ajustava a esse conjunto de pontos. Este critério foi definido para garantir uniformidade na
metodologia utilizada na determinacgdo do El jjexp.
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Sendo que os diagramas do M-1/r ja foram apresentados anteriormente no Subcapitulo 5.3.4,
como exemplo do método adotado para o calculo da rigidez experimental sera apresentado o
diagrama da viga V2_F_L (Figura 5.15).

M-1/r
40
35
30 y =4379,1x + 7,2767
R?=0,9933
25
T 20
=
3
S 15
10
5
VLF L V1 F L-El Linear (V1_F_L - El)
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35
1/r (m-1)

Figura 5.15 — Diagrama M-1/r para analise da rigidez experimental — V2 _F L.

Deste modo, tragou-se uma reta de tendéncia (para o “Estado 11”’), sobre a curva experimental
de M-1/r, obtendo-se desta o valor do declive, que corresponde a rigidez para esse estado pela
seguinte expressao 5.6:

1/r(m™) =42 (5.6)

No Quadro 5.6 sdo apresentados os valores da rigidez no Estado Il determinados
experimentalmente.

Quadro 5.6 — Valores experimentais da rigidez

Viga El 11,exp (KN.m?)
V0 F REF 3924,50
V1 F L 4379,10
V2 F C 3620,90
V3 F R 8474,60
V4 F O 3546,00
V5 F SK 2928,20

Da analise do Quadro 5.6, observamos que os valores sdo demasiado elevados para o que era
esperado. Para o “Estado II” era previsivel que a rigidez experimental, devido a contribuicéo
do betdo entre fendas, apresentasse um valor superior ao valor tedrico, isto é, o betdo entre
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fendas ndo considerado no célculo tedrico contribuisse para 0 aumento da rigidez. Todavia, 0s
valores do Quadro 5.6 ndo devem ser considerados como véalidos, houve certamente problemas
nas leituras dos deslocamentos horizontais. Deve referir-se que durante o ensaio detetaram-se
problemas na fixacdo das cantoneiras que suportavam os LVDT’s.

5.5. Fendilhacé&o e Tipo de Rotura

Neste subcapitulo efetua-se uma descri¢do da evolucdo da fendilhacdo das vigas em flexao.

A incorporacéo de fibras na superskin ira originar um padréo de fendilhagéo diferente da viga
de referéncia, as fibras irdo limitar a abertura de fendas numa fase do ensaio, comparativamente
com a situacao sem fibras.

De forma a facilitar a compreenséo da evolucdo da fendilhacdo ao longo do ensaio nas vigas
sujeitas a flexdo, é apresentada na curva F-3 0s pontos, para diversos niveis de carga, onde foi
realizado o registo fotografico da fendilhacg&o.

Na Figura 5.16, a titulo de exemplo, apresenta-se o diagrama F-d da Viga VO_F_REF tendo-se
assinalado os seguintes pontos: 75% da Fmax, Fmax € @ Frotura.

120

100

I A S

60

F (kN)

40
——V0_F_REF

Fmax
20
75% Fmax

B Rotura

0 5 10 15 20 25 30 35 40

6 (mm)

Figura 5.16 — Diagrama F-6 (VO_F_REF)

Assim, nas Figuras 5.17 a 5.19 é apresentada o padrdo de fendilhacdo de acordo com os pontos
definidos anteriormente.
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(a) 75%.Fmax

(b) Fmax

(c) Rotura

Figura 5.17 — Evolucéo da fendilhacdo VO_F_REF (Esquerda) e V1_F_L (direita)
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(c) Rotura

Figura 5.18 — Evolucdo da fendilhacdo V2_F_C (Esquerda) e V3_F_R (direita)
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(a) 75%.Fmax

(b) Fmax

(c) Rotura

Figura 5.19 — Evolucdo da fendilhacdo V4_F_O (Esquerda) e V5_F_SK (direita)
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Da andlise das Figuras 5.17 a 5.19 conclui-se que:

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

e Aaviga de referéncia apresenta um maior nimero de fendas quando comparadas com
as vigas com superskin. As vigas com superskin apresentam uma distribui¢édo das fendas
mais concentrada na zona central, sendo a abertura da fenda principal maior que as
demais;

e Como a viga de referéncia apresenta maiores deformacbes que as vigas com
recobrimento em UHPC verificou-se a existéncia de um maior destacamento do betéo
de recobrimento na zona de compressdo. Esta diferenca na zona comprimida pode
também dever-se ao facto do recobrimento em UHPC conferir algum confinamento ao
betéo do nucleo.

90



CAPITULO 6

6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas ao longo da andlise de resultados. S&o
também indicadas algumas recomendagdes para estudos futuros, permitindo dar continuidade
a andlise efetuada na presente dissertacéo.

De salientar que as conclusdes apresentadas neste documento sdo validas para a situacdo de
ensaio analisada, ou para situacbes com parametros semelhantes. Os resultados obtidos e as
conclusdes apresentadas ndo deverdo, portanto, ser extrapolados para todos o0s casos de vigas
de BEAL e UHPC, levando posteriormente a previsdes de comportamento que ndo
correspondem a realidade.

A formulacdo de conclusdes resultantes de um trabalho experimental é um dos pontos mais
importantes de um trabalho de investigacdo, pois estas representam a sintese do trabalho
efetuado e a critica dos resultados obtidos comparando com os resultados tedricos. Pode ainda
apreciar-se se 0s objetivos propostos foram, ou ndo, atingidos.

O presente trabalho teve como objetivo principal testar o conceito de superskin em elementos
estruturais, neste caso vigas, utilizando um betéo de ultra elevada resisténcia (UHPC) para o
recobrimento, desenvolvido em estudos anteriores. A superskin foi associada a elementos de
betdo leve (BEAL), de forma a proporcionar uma solugdo com elevada durabilidade e alta
performance conseguida através do UHPC.

6.1. Principais Conclusdes

De acordo com 0s ensaios experimentais e da analise dos resultados podemos elaborar as
seguintes conclusoes:

e Da relacdo F-5 verificou-se que a capacidade de cargas das seis vigas ensaiadas é
diferente. As vigas com recobrimento em UHPC apresentam uma maior capacidade
resistente quando comparadas com a viga de referéncia, apresentando maiores valores
de Fmax N0 entanto, apresentam menor deformagéo.

e Visto que 0s Mmax estdo diretamente relacionados com a carga aplicada, isto €, Fmax, @
tendéncia mantém-se, sendo que a superskin confere as vigas uma maior resisténcia a
flex&o, conforme esperado.

e Na andlise da relacdo entre a previsdo do momento resistente (Mto) € 0 valor obtido
experimentalmente (Mmax), verifica-se que os valores tedricos séo inferiores aos valores
experimentais, exceto no caso da viga de referéncia.

e A curvatura foi analise através do instrumentagdo dos LVDT’s horizontais acoplados
na zona critica da viga, isto €, a meio vao. Os valores obtidos experimentalmente para
a curvatura sao inferiores nas vigas com superskin quando comparados com a viga de
referéncia, devido ao aumento da rigidez da viga.

e Quanto a rigidez a flexao determinada experimentalmente apenas para o “Estado 117,
registaram-se valores muito superiores ao esperado, suscitando algumas questfes sobre

Toméas Cordeiro 91



CONSIDERAGOES FINAIS

a validade dos mesmos. Todavia, concluiu-se com base em varias relacoes, F-6 e M-1/r
que o recobrimento em UHPC confere a viga um aumento de rigidez.

¢ Relativamente ao tipo de rotura, verifica-se que as vigas com superskin apresentam uma
menor distribui¢do das fendas, estando estas concentradas na zona central da viga e
maior abertura da fenda principal. Na viga de referéncia observa-se que a fissuracao é
maior, com destacamento do betdo comprimido e maior nimero de fendas.

Em termos gerais, com base nas seis vigas ensaiadas, verificou-se que os diferentes tipos de
ligagdo entre o betdo do nucleo (BEAL) e a camada de recobrimento (UHPC), ndo
influenciaram de forma muita distinta, o comportamento a flexdo das vigas.
Surpreendentemente a viga com interface lisa entre betdes teve um comportamento semelhante
as restantes vigas, ndo se registando o descolamento da camada de recobrimento, como
inicialmente se previa. Verificou-se também, como esperado, que as vigas com superskin
tiveram um aumento de rigidez e um aumento de resisténcia, relativamente a viga de referéncia.
Por fim, recorda-se que a aplicacdo da superskin, além de trazer alguns beneficios ao
comportamento a flexdo das vigas, como se referiu anteriormente, permite também aumentar
significativamente a durabilidade das vigas, devido a sua matriz ultradensa.

Para finalizar, as conclusdes apresentadas neste capitulo permitem consolidar e complementar
as consideraces apresentadas ao longo da andlise de resultados. Importante referir que os
trabalhos experimentais realizados conduziram, regra geral, a resultados bastante interessantes,
podendo afirmar-se resumidamente que o conceito de superskin, usando um betdo de ultra
elevado desempenho, aumenta a resisténcia a nivel estrutural e rigidez a flexdo, bem como a
baixa propagacao de fendas, importantes nos estados Gltimos de servigo.

De referir que a aplicagdo deste sistema na construcdo propriamente dita, podera ser uma
vantagem, na pré-fabricacdo de elementos estruturais, em que o UHPC funcionard como
superskin, aumentando a durabilidade das estruturas, quer as acdes externas, quer as acles
internas. A sua aplicacdo na reabilitacdo em geral, sera também interessante do ponto de vista
estrutural e ecoldgico, permitindo reforcar os elementos estruturais existentes da mesma forma
que permite aumentar a sua durabilidade.

6.2. Desenvolvimentos Futuros

Aguando da producéo e realizacdo dos ensaios laboratoriais das vigas ensaiadas a flexdo, foram
também produzidas e ensaiadas vigas ao esforco transverso, em curta e longa dura¢do bem
como vigas a flexdo em longa duracdo, de forma a estudar a deformacdo e o padrdo de
fendilhacdo. Foram ainda produzidas e ensaiadas lajes com superskin para estudar a sua
influéncia na resisténcia ao puncoamento. Estas completam a dissertagdo apresentada,
permitindo assim, concluir o seu efeito nos diversos parametros de dimensionamento de
estruturas.

Futuramente, seria interessante inovar a utilizacdo do UHPC, visto que o seu potencial €
enorme. Assim, apresentam-se possiveis projetos a desenvolver num futuro préximo:
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e Utilizacdo de outro tipo de fibras no UHPC (e.g. fibras de vidro);

e Estudo de custos quando comparado a utilizacdo de BEAL/BDN e recobrimento em
UHPC;

e Ensaios com diferentes tipos de betdo no nucleo;

e Comportamento estrutural de recobrimento em pilares e outros elementos construtivos
em UHPC, seja estes pré-fabricados ou in-situ;

e Ensaios com vigas, variando o tipo de carga aplicada;

e Efetuar analise fotogrametria da deformacéo das vigas.
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Anexo A

ANEXO A - Controlo de Medicbes

Foram efetuadas medicdes das vigas ensaiadas, de forma a considerar desvios entre as mesmas
nos calculos experimentais e posterior analise. Assim, no quadro A.1.1 sdo apresentadas 0s

valores das secOes da viga, h e b, bem como o desenvolvimento da viga L.

Quadro A.1.1 — Controlo de medicGes das vigas produzidas

. . h b hs bt L+

Ensaio Viga Data Bet. (m) (m) Data Bet. (m) (m) (m)
V0 F REF . 05/04/16 0,240 0,130 %) - - - 1,500
V1 FL < 18/03/16 0,220 0,087 a | 19/05/16 | 0,245 | 0,120 | 1,505
Flexao V2 F C % 05/05/16 0,215 0,080 % 19/05/16 | 0,243 | 0,123 | 1,510
V3 FR 11/04/16 0,219 0,083 19/05/16 | 0,245 | 0,120 | 1,510
V4 F O 21/04/16 0,225/0,22 | 0,09/0,08 19/05/16 | 0,245 | 0,123 | 1,510
V5 F SK - - - 24/05/16 | 0,240 | 0,120 | 1,505

Onde,

h — altura do BEAL (m);

b — espessura do BEAL (m);

hs — espessura total da viga (m);

bt — altura total da viga (m);

Lt — desenvolvimento da viga (m);

Na figura A.1.2 sdo apresentados os valores da altura Gtil (d) para cada viga, de forma corrigir

eventuais erros que poderao existem nas armaduras fornecidas.

Quadro A.1.2 — Valores da altura util

Viga d (m)
V0 _F REF 0,2060
V1FL 0,2110
V2 FC 0,2087
V3 FR 0,2110
V4 F O 0,2110
V5 F SK -
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Relacdo Forca no atuador - X Forgas de reagao
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Figura A.2.1 — Forca no Atuador vs ReacGes nas Células de Carga (VO_F_REF)
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Figura A.2.2 — Forca no Atuador vs Reacdes nas Células de Carga (V1_F L)
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Anexo A
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Figura A.2.3 — Forca no Atuador vs ReacGes nas Células de Carga (V2_F_C)
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Figura A.2.4 — Forca no Atuador vs ReacGes nas Células de Carga (V3_F_R)
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CONTROLO DE MEDICOES
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Figura A.2.5 — Forca no Atuador vs Reac6es nas Células de Carga (V4_F _O)
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Figura A.2.6 — Forca no Atuador vs ReacOes nas Células de Carga (V5_F_SK)
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Anexo B

ANEXO B - Relacdo Carga-Deslocamento (F-0)
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Figura B.1.1 — Relacdo F-6 (VO_F_REF)
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Figura B.1.2 — Relagéo F-6 (V1_F L)
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RELACAO CARGA-DESLOCAMENTO
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Figura B.1.4 — Relacdo F-6 (V3_F_R)
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Anexo B
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Figura B.1.5 — Relagédo F-5 (V4_F_O)
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Figura B.1.6 — Relacdo F-5 (V5_F_SK)
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CALCULO DO MOMENTO TEORICO

ANEXO C - Calculo do Momento Teérico (Mteo)

O Calculo do Mo da viga de referéncia foi feita de acordo com uma distribuicéo retangular
equivalente de tensdes de compressdo, segundo o procedimento preconizado no EC2, como
simplificagdo do diagrama real de momentos.

O diagrama da distribuicdo de tensGes € apresentada na figura C.1.1.

Fs'

L €3 ﬂ*fcm

Figura C.1.1 — Distribuigdo de tensdes para célculo do Mteo — viga de referéncia
(Martins,2018)

O My foi calculado pela seguinte expressao:
Meeo(kN.m) = F's x (d — @) + F, x (d - 2%) (C.1)

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

gcu3(%0) = 3,5 se fom it < 50MPa (C.2)
€03 (%0) = 2,5 + 3,5 X (%)4 se fomcit = 50MPa (C.3)
A=0,8se femci <50MPa (C.4)
1=08— (22952) 550 < fomen < 50MPa (C.5)

n=10se fomcu < 50MPa (C.6)
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Anexo C

n=1,0 - (2242) 5650 < fo,en < 90MPa (C.7)
£5y(Y00) = % x 103 (C.8)

(x—ar)Xecys

&'s(%o0) = " (C.9)

F'(kN) = Es x 106 x &'s x 1073 X A’ se €'s < gy, (C.10)
F's = foy x 103 x A'5 se &'s > ¢, (c.11)
F.(KN) =b X A X X X X fepmcq X 103 (C.12)

O valor de x foi determinado através de um processo iterativo até obter uma igualdade da
Expresséo C.13.

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

Onde,
F;(kN) = fg X 10° x A (C.14)
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CALCULO DO MOMENTO TEORICO

O célculo do Mo para as vigas com recobrimento foi efetuado da forma idéntica a viga de
referéncia, contando com a contribuicdo da forca de tracdo e compressdo do UHPC e das fibras
metéalicas adicionadas na sua composicao, segundo o Model Code 2010.

Ncleo Superskin Armadura
Nfemiac . ”’fcmumq___ _____________ 2
3 3 Sr
. ).\').(] - FS —F
T Fe
+- E ~+ - Fes
hx | = e
i N = i Fs Fs
el | S/ RO I = ] o
EF thU C,SKb
b
Figura C.1.2 — Distribuicdo de tensdes para calculo do Mteo — vigas superskin (Martins,
2018)

Assim o valor do Mo foi calculado pela seguinte expressao:

AXx

1 ’ A
Meeo(kN.m) = F's x (d = @) + F, x (d = 25) + Fogie  (d = 25) = F sy x((d—x)—

h—
) Fesin % (a =) (€15

Todos os elementos sdo calculados utilizando as expressdes, contando ainda com a forca de
tracdo e compressao nas fibras, que pode ser calculada utilizando a seguinte abordagem:

Fosg(kN) = (Axxxc)x2x f_ . x10° (C.16)
Fesii(kN) = (h—x) x c X2 X f, X 10° (C.17)
Fesk (kN) = (b—2xc)XcX f %103 (C.18)

O calculo do valor caracteristico da tensdo maxima residual das fibras, frw, foi determinado
segundo Model Code 2010, seguindo o modelo linear, através das seguintes expressdes:

fres = 0,45fp1 (C.19)

frew = fres — CMW_OH% (fres — 0,5frs + 0,2fg1) = 0 (C.20)
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Anexo C

Legenda:
Fs’

Fe
ren
Ecu3
fcm,cil
Esy

fsy
Es

€s

As

Fs
As

Fc,SK
Fesk,l

Fc,SK,b

thu

ths

fr1

fra

forca na armadura comprimida (KN);

altura util da seccao (m);

distancia entre a armadura comprimida e a face superior da sec¢éo (m);
forca no betdo LBC (kN);

coeficientes (EC2);

extensdo Ultima do betdo (EC2) (%o);

valor médio de rotura do betdo a compressdo (cilindros) (MPa);

valor da extensdo de cedéncia do aco (%o);

valor da tensdo de cedéncia do ago (MPa);

valor do mddulo de elasticidade do aco (GPa);

valor da extensdo do aco da armadura comprimida (%o);

profundidade do eixo neutro (m);

area de aco da armadura comprimida (m2);

largura da seccdo (m);

forca na armadura tracionada (kN);

area de aco da armadura tracionada (m2);

distancia entre a armadura tracionada e a face inferior da secgéo (m);
recobrimento da sec¢do (m);

forca no betdo do recobrimento comprimido (kN);

forga no betdo do recobrimento tracionado das laterais da secgdo (kN);
forca no betdo do recobrimento tracionado da base da seccao (kN);
altura da seccéo;

tensdo residual maxima das fibras (MPa);

tensdo residual de servigo das fibras (MPa);

valor méximo de abertura das fendas, aceite no dimensionamento estrutural,
tensdo residual do bet&o reforgado com fibras, para condigdes de servico;

tensdo residual do betéo reforgado com fibras, para condigdes ultimas.
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DETERMINAGAO DA CURVATURA EXPERIMENTAL

ANEXO D - Determinacao da Curvatura Experimental

A curvatura na regido critica da viga, isto € a meio-vdo da viga onde 0s momentos atingem 0s
valores maximos, foi determinada através dos transdutores de deslocamento horizontais.

Esup
— — b
T e R T P R 7
- ;l' —ar ——————————————— ﬁ/ g
. e A8 —/ts
X /
/

Figura D.1.1 — Esquema para célculo da curvatura

O calculo dos valores de curvatura foi obtido através da seguinte expresséo:

> (m~1) = E (D.D)
No entanto, a curvatura tambeém pode ser calculada por:
%(m_l) — |£Sup|e';|£inf| (D.2)
Sendo,
Eoup = iy (D.3)
(D.4)

sy __ Ewdt,inf
nf = enx103
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Anexo D

Legenda:

1r curvatura da sec¢do (m-1);

Ec valor da extens&o no betéo;

Es valor da extensdo na armadura tracionada;

d altura Gtil da secéo (m);

Esup valor da extensdo superior;

Einf valor da extensdo inferior;

ev distancia, medida na vertical, entre os LVDTSs horizontais (m);
Elvdt,s valor da extensdo medida no LVDT horizontal superior (mm);
Elvdt,i valor da extensdo medida no LVDT horizontal inferior (mm);
eh comprimento medido na horizontal, dos LVDTSs horizontais (m);
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RELAGAO MOMENTO - CURVATURA

ANEXO E - Relagcdo Momento — Curvatura (M - 1/r)

No presente anexo apresentam-se os diagramas M — 1/r para cada viga dos ensaios de flexéo
realizados.

M-1/r

40

35

30

y =3924,5x + 4,5517
25 R2=0,9939

20

15

M (kN.m)

10

VO_F-ref = ceeeeeees Linear (VO-F-REF-EI)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

1/r (m-1)

Figura E.1.1 — Relacdo M - 1/r (VO_F_REF)

M-1/r

40

35[\'\/\

30 y=4379,1x + 7,2767
R? =0,9933

25

20

15

M (kN.m)

10

VL F L VI_F_L-El  teeeeenee Linear (V1_F_L - El)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

1/r (m-1)

Figura E.1.2 — Relagdo M - 1/r (V1_F_L)
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Anexo E
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30 y = 3469,5x + 7,5974

25
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M (kN.m)

15

10

40

30

25

20

M (kN.m)

15

10

s j\

R*=0,9962

V2_F C

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

1/r (m-1)

Figura E.1.3 — Relagdo M - 1/r (V2_F_C)

y = 8474,6x +5,7027
R?=0,9883

V3-F-REF-El  teeeeeeee

V3_F R

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

1/r (m-1)

FiguraE.1.4 — Relagdo M - 1/r (V3_F_R)

0,3

V2 F C-El  eeieeeeee Linear (V2_F_C - El)

0,35

Linear (V3-F-REF-El)

0,3

0,35

Tomas Cordeiro
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RELACAO MOMENTO - CURVATURA

M-1/r
40
s e
30
2 y = 3546x + 6,1172
R?=0,9932
£20
=z
=3
215
10
5
=—\/4_ F_O e \/4-F-O-E| Linear (V4-F-O-El)
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
1/r (m-1)
Figura E.1.5 — Relacdo M - 1/r (V4_F_O)
M-1/r
8
7
6
5
y =2928,2x + 2,8449
—_ R?=0,4474
= 4
=
=3
s 3
2
1
SuperSkin == \/5-F-SK-El Linear (V5-F-SK-El)
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
1/r (m-1)

Figura E.1.6 — Relacdo M - 1/r (V5_F_SK)
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Anexo F

ANEXO F — Calculo do Eljto € do Eljiteo
O calculo da rigidez tedrica (Eliteo € Eliteo) realiza-se de forma semelhante para todas as vigas,
sejam estas de referéncia ou com recobrimento com a superskin.
Viga de Referencia
e Rigidez “Estado I”

A previsdo tedrica do valor da rigidez para o “Estado I”” (Eli o) foi realizada considerando a
seccao de betdo homogeneizada.

T
X

Figura F.1.1 — Esquema para o célculo da inércia para a viga de referéncia

O célculo do valor de El, 0 baseou-se na informag&o da Figura F.1.1 e nas seguintes expressoes:

o = — (F.1)
Ec¢BEAL
Abetﬁo(mz) =bXh (F.2)
As,homog.(mz) = a X A (F-3)
A,s,homog.(mz) =aX A’s (F.4)
__ ApetsoXZpetiotAshomog XZAstAls homog XZ Ars
ZG (m) N ApetaotAshomog. TAlshomog. (F5)
4 bxh3 2
Ipetso(M*) = ——= + Apetio X (Zpetzo—Z¢) (F.6)
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CALCULO DO Elje E DO Eljjteo

Iis(m*) = Ag homog. X (Zas—Zg)* (F.7)
Lys(m*) = A’ homog. X (Zars—Zg)* (F.8)
Tiotar(M*) = Ipetao + Las' + Iys (F.9)
El} teo(kN.m?*) = E; X lyora (F.10)

e Rigidez “Estado II”

A previsdo da rigidez para o “Estado II” (Eli o), homogeneizando a secdo, baseia-se na
determinacéo da posicdo do eixo neutro na fase fendilhada, ou seja, o valor de Xx.

De seguida sdo apresentadas as expressdes para o referido célculo:

i
Apetzo(m?) =b X x (F.12)
Ag nomog.(M?) = a; X Ag (F.13)
A homog.(M?) = ag X A’ (F.14)
Ipetzo(m*) = b){;a + Apetao X (g - x)Z (F.15)
Iis(m*) = Agpomog. X (d — x)? (F.16)
Lus(m*) = A's pomog. X (d — a')? (F.17)
Itotar(M*) = Ipetzo + Las' + Lus (F.18)
EIII,teo(kN-mz) = E¢ X liotar (F.19)

118



Anexo F

Vigas com SuperSkin

¢ Rigidez “Estado I”

O calculo da rigidez para o “Estado I” (Eliwo) foi efetuado de forma idéntica a viga de
referéncia, considerando a secdo homogeneizada.

h
Z | B d 1
!
bl

Figura F.1.2 — Esquema para o célculo da inércia para a viga com SuperSkin
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CALCULO DO Elje E DO Eljjteo

O calculo do El, o, foi efetuado seguindo as seguintes expressoes:

a, = EC,EZAL (F.20)
o, = ZeUHEC (F.21)
EcBEAL
Anieleo(m?) = b' X I’ (F.22)
Asichomog (M*) = a; X 2 X hxc+b' xc) (F.23)
Ag homog.(M?) = ay X A, (F.24)
A's homog.(M?) = ay X A' (F.25)
Zg (m) = ApetioXZpetiotAshomog. XZAstA s homog. XZ Ars (F.26)

ApetiotAshomog.TAs homog.

brxhr3
Ingcteo (m*) = o T Anicieo X (Zngcteo = Z6)? (F.27)
IAs(m4) = As,homog. X (Zps — ZG)Z (F.28)
IAIs(m4) = A,s,homog. X (ZAIS - ZG)Z (F-29)

2 , 2
Isk(m4)=a2><<2>< (CXh3+hXCX(§—ZG) )+<bXC3+b,XCX(ZG_£) ))

12 12 2
(F.30)
liotal (m4) = lpetao T las' + Ias + s (F-31)
El} teo (kN.m?) = Ecpear X ltotar (F.32)
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Anexo F

¢ Rigidez “Estado II”

A previsdo da rigidez para o “Estado II” (Elito), homogeneizando a secdo, baseia-se na
determinacédo da posicdo do eixo neutro na fase fendilhada, ou seja, o valor de x. De seguida
sdo apresentadas as expressdes para o referido célculo:

Es

a, = (F.33)

EcBEAL

__ Ecunpc
a, =— (F.34)

EcBEAL
Angcreo(m®) = b' X x (F.35)
Ask,homog.(mz) = az X (2xhXc) (F.36)
As,homog.(mz) = ay X A (F.37)
A’s,homog.(mz) = X A,s (F.38)

br 3 2
Im'lcleo (m4) = fzx + Anﬁcleo X (JZ_C - X) (F39)
IAs(m4) = As,homog. X (d— x)z (F.40)
IArs(m4) = A,s,homog. X (x — a,)z (F-41)
3 2

Iy (m*) = a, X <2 N (”1(: +cxXxX (’Z—C — ZG) )) (F.42)
Itotal (m4) = Ibetio + IAs’ + IAS + Isk (F-43)
Eljpteo(KN.m?) = E¢ppar, X Itotar (F.44)
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CALCULO DO Elyeo E DO Eljjteo

Legenda:

0, 02 coeficientes de homogeneizagéo;

Es valor do médulo de elasticidade do aco (GPa);

Ec.BeaL valor do mddulo de elasticidade do BEAL (GPa);

Ec,unpc valor do médulo de elasticidade do UHPC (GPa);

Abetio area do betdo nas vigas de referéncia (m2);

b, b’ largura da seccdo (m);

h, h’ altura da seccéo (m);

As homog. area de aco da armadura tracionada homogeneizada (m?);

As area de aco da armadura tracionada (m?);

As homog area de aco da armadura comprimida homogeneizada (m?);

A’s area de aco da armadura comprimida (m?);

Zc centro de inércia da seccéo (m);

Zpetio distancia entre a base da secgéo e o centro da zona de betéo considerada (m);
Zns distancia entre a base da secgéo e o centro das armaduras tracionadas (m);
Zns distancia entre a base da secgéo e o centro das armaduras comprimidas (m);
Ibetao inércia do betdo relativamente ao CG da seccéo (vigas de referéncia) (m?);
Ias inércia das armaduras tracionadas relativamente ao CG da secgéo (m?);

Iass inércia das armaduras comprimidas relativamente ao CG da secgdo (m*);
lotal inércia total (m*);

Eliteo rigidez teodrica da seccio para o “Estado I”(KN.m?);

X posicdo do eixo neutro (m);

Anicleo area do beto do nucleo nas vigas com superskin (m?);

Ask homog. area do betdo de recobrimento homogeneizada das vigas com superskin (m?);
c recobrimento das vigas com superskin (m);

Znicleo distancia entre a base da secgdo e o centro da zona do betéo do ndcleo (m);
Zsk distancia entre a base da sec¢éo e o centro da zona do betdo do recobrimento(m);
Inacleo inércia do betdo do nucleo relativamente ao CG da secgdo (m?);

Isk inércia do betdo do recobrimento relativamente ao CG da seccdo (m?);
Eliteo rigidez tedrica da secgdo para o “Estado 11” (kN.m?);

a' distancia entre a armadura comprimida e a face superior da sec¢do/viga (m);

d altura util da secgéo (m).
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