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RESUMO

Existe uma crescente preocupacdo com a sustentabilidade e com o impacto ambiental da
atividade da construcdo que, desde o inicio do séc. XXI, com o avanco exponencial da
nanotecnologia e do estudo das nanoparticulas (para incorporacdo em argamassas e betdes),
tem vindo a ser atendida de uma forma inovadora.

As nanoparticulas, quando substituindo pequenas percentagens da massa de cimento,
conferem caracteristicas melhoradas as misturas: resisténcia, durabilidade, entre outras. Os
potenciais beneficios no betdo sdo variados e estdo, genericamente, identificados. Todavia,
existem ainda algumas lacunas (e.g. estudos que incluam ensaios estruturais). Tendo este
aspeto em conta, foi formado um consorcio entre a empresa Smart Inovation, Lda e o Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra por forma a conduzir uma investigagdo com o intuito de
estudar o efeito da incorporagdo das nanoparticulas em argamassas e betdes.

Inserindo-se a presente dissertacdo no ambito desse projeto de investigacdo, decidiu-se
estudar o comportamento de vigas de betdo incorporando nanoparticulas (ou nanobetdo)
guando sujeitas a esforcos de corte e de flexdo, comparando-o com o de betdes de referéncia.
Foram, entdo, realizados dois tipos de ensaios, para as mesmas misturas (que incluem betbes
simples, com nanoparticulas, com fibras e com nanoparticulas e fibras em conjunto): (i) ao
corte — em que se submeteram oito vigas, simplesmente apoiadas, a aplicacdo de uma carga
concentrada a 0,85 m do apoio mais afastado; (ii) a flexdo — em que se submeteram também
oito vigas, simplesmente apoiadas, a aplicacdo de uma carga concentrada a meio véo.

Com base nos dados recolhidos durante os ensaios experimentais, estudou-se: a relagdo carga-
deslocamento, os valores teéricos e experimentais do esforco transverso e do momento, a
curvatura, a rigidez, a fendilhag&o e o tipo de rotura.

Da analise de resultados, foi possivel observar que o comportamento estrutural de vigas de
betdo incorporando nanoparticulas ndo evidencia, de forma clara, as previsdes dos ensaios de
caracterizacdo dos betbes. Porém, verificou-se que existe alguma potencialidade da
incorporagdo das nanoparticulas (principalmente as nanoparticulas de Al,O3) beneficiarem a
resisténcia ao corte e a flexdo. Foi ainda possivel observar que a interacdo entre
nanoparticulas e fibras de aco induz efeitos negativos na resisténcia ao corte e a resisténcia a
flex&o.

Palavras-chave: betdo, nanoparticulas, fibras, resisténcia, corte, flexao, vigas.
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ABSTRACT

There is an increasing concern with the sustainability and the environmental impact of the
construction field which, since the beginning of the 21% century, with an exponential progress
of nanotechnology and of the study of nanoparticles (for use in mortar and concrete), has been
met in an innovating way.

Nanoparticles, when replacing small dosages of cement, improve the properties of mixtures:
resistance, durability, among others. Its benefits on concrete are wide and are, generically,
identified. However, there are still some existing gaps (e.g. studies which include structural
testing). Having that in mind, a partnership between Smart Inovation, Lda and Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra was formed in order to start an investigation with the
goal of studying the effect of nanoparticles on mortar and concrete.

Being that this thesis is part of the mentioned investigation, it was agreed to study the
behaviour of concrete beams with nanoparticles (or nanoconcrete) under shear and flexure
stress, comparing it with the behaviour of standard concrete beams. Hence, two types of test
methods, for the same mixtures (which include standard concrete, nanoconcrete, fibres and
nanoconcrete with fibres), were performed: (i) shear testing — where eight beams were tested
on simply supported conditions and a load was applied at a distance of 0.85 m from the
farthest support point; (ii) flexure testing — where eight beams where tested, also on simply
supported conditions, and a load was applied in the middle.

Based on the gathered experimental data, the following parameters were studied: force-
deflection, design and experimental values of the shear and flexural strength, curvature,
stiffness, cracking and failure type.

By analysing the obtained experimental results, it was possible to observe that the mechanical
behaviour of concrete beams containing nanoparticles does not reflect, in a clear way, the
predictions ascertained with the concrete profiling tests. Nevertheless, it was observed that
there is some potential increase in shear and flexure resistance when using nanoparticles in
concrete (especially Al.Oz nanoparticles). It was also possible to verify that there is a negative
effect on the shear and flexure resistance when combining nanoparticles and steel fibres.

Keywords: concrete, nanoparticles, fibres, resistance, shear, flexure, beam.
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CAPITULO 1

Capitulo 1 — Introducéo

Neste primeiro capitulo far-se-& um enguadramento do tema, uma descri¢cdo concisa e
esclarecedora dos objetivos e da metodologia adotada, bem como a forma como esta
organizada a informacéo contida na presente dissertacao.

1.1. Enquadramento do Tema

O nanobetdo pode ser definido como o betdo que incorpora nanoparticulas. Essas
nanoparticulas, quando adicionadas isoladamente ao betdo, numa percentagem Gtima a rondar
1,25 %, conduzem a um aumento na resisténcia a compressdo e a uma diminuicdo da
permeabilidade, mas ndo sé (Oltulu e Sahin, 2011). Nos Gltimos anos tem crescido o interesse
pelo nanobetdo e pelo estudo do efeito das nanoparticulas, que podem viabilizar um “salto”
tecnoldgico importante nos materiais de construgdo. A comprovar esta tendéncia esta o facto
de j& existirem alguns trabalhos importantes nessa é&rea, revelando o potencial das
nanoparticulas.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo esta enquadrado num projeto de investigacdo mais
amplo, designado “Nanobetdo n° 38702 - Desenvolvimento de um Betdo de Desempenho
Melhorado ”. Este projeto foi financiado pelo QREN, sistema de incentivo a investigacao e
desenvolvimento tecnoldgico, e teve a participacdo da empresa Smart Inovation, Lda,
empresa especializada na investigacdo, producdo e distribuicdo de materiais resultantes da
inovacdo na area da nanotecnologia (Si, 2014). O consoércio formado entre a Smart Inovation,
Lda e o Instituto Superior de Engenharia de Coimbra teve como objetivo realizar um projeto
de investigacao rigoroso e inovador sobre o efeito das nanoparticulas no betdo. Salienta-se
ainda que o estudo experimental do projeto “Nanobetéo ” foi iniciado em Maio de 2014, com
0 apoio de duas bolseiras, Catia Lourenco e Eliana Soldado, mestres em engenharia civil.

Esta dissertacdo pretende ser um complemento ao trabalho desenvolvido no @mbito do projeto
de investigagdo mencionado. A dissertacdo do mestrando Rui Ismael, que estuda a aderéncia e
a fendilhac@o de betbes incorporando nanoparticulas, foi tambem realizada em articulacéo e
em complementaridade com o projeto “Nanobetdo ”. Assim, em conjunto com os orientadores
e as investigadoras Lourenco e Soldado, decidiu-se analisar a resisténcia ao corte e a flexdo de
vigas de betdo incorporando nanoparticulas, como objeto desta dissertacao.

O estudo no qual esta dissertacdo se insere é extensivo e critico, podendo ser uma mais-valia
para o desenvolvimento de novas abordagens de construgédo em Portugal e para o aumento do
suporte cientifico. Outra razdo que justifica o interesse e a pertinéncia desta dissertacdo € o
facto de existir uma lacuna relativamente a ensaios estruturais de betdes com nanoparticulas e
ao estudo da interacdo do nanobetdo com fibras. Este trabalho procurara colmatar esta falha e
assim contribuir para um aumento do conhecimento cientifico nessa area.
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1.2. Objetivos e Metodologia

Esta dissertacdo pretende ser pertinente, rigorosa e de facil interpretacdo. Nao obstante, o
principal objetivo deste trabalho é o de estudar a influéncia das nanoparticulas no
comportamento mecanico de vigas em situacao de corte e de flexdo. Para a persecuc¢do desse
objetivo destacam-se 0s seguintes passos:

- revisdo bibliogréfica sobre os assuntos em analise, nomeadamente: as propriedades dos
betGes incorporando nanoparticulas e dos betdes incorporando fibras metélicas; o
comportamento de vigas sob o efeito do esforco de corte e de flex&o;

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

- fabrico das vigas a ensaiar e dos provetes para a caracterizacdo das propriedades dos betdes;
- caracterizacdo das propriedades mecanicas dos materiais utilizados;

- realizac@o dos ensaios experimentais nas vigas produzidas, possibilitando a observagdo do
seu comportamento até a rotura, em situacdo de corte e flexdo, e a recolha de dados para
posterior analise;

- andlise e discussdo dos resultados obtidos durante os ensaios: andlise da evolucdo dos
principais parametros estudados; comparacdo dos resultados experimentais com as previsoes
definidas na principal regulamentacéo;

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

1.3. Organizagéo do Trabalho

O presente trabalho encontra-se organizado em sete capitulos, cada um incluindo os diversos
estadios do trabalho desenvolvido.

No Capitulo 1 elabora-se um pequeno enquadramento do tema em analise, realcando a
importancia e a pertinéncia do seu estudo. Define-se 0 objetivo principal da investigacdo e a
metodologia adotada para o atingir. Por fim, é explicada a estrutura do presente documento,
para que 0 mesmo seja de facil interpretacéo.

No Capitulo 2 é efetuada uma pesquisa acerca dos betdes (e até argamassas) incorporando
nanoparticulas. S&o, ainda, indicados alguns conceitos importantes, a forma como se chegou a
ideia da incorporacdo de nanoparticulas em materiais de construcéo e o processo de fabrico de
nanoparticulas. Elabora-se, também, uma sintese das principais propriedades das
nanoparticulas, mas também dos betdes e das argamassas incorporando-as, baseada em
diversos estudos recentes.




CAPITULO 1

No Capitulo 3 apresenta-se um resumo da informac&o relativa as fibras utilizadas nos betfes
(mais concretamente, fibras metélicas) no qual estd englobada a sua tipologia, 0 seu
comportamento dentro do betdo, os mecanismos de reforgo por elas proporcionados e a sua
aplicabilidade, quer em betdes convencionais, quer em nanobetdes.

No Capitulo 4 apresentam-se as principais caracteristicas do comportamento de vigas de betéo
armado quando submetidas ao corte e a flexdo, para vigas com e sem reforco com fibras de
aco. Também se caracterizam as formas de rotura para ambos os fendmenos, a sua
importancia para a analise das vigas e os fatores que as podem influenciar. No fim, faz-se um
breve resumo da regulamentacéo aplicavel.

No Capitulo 5 expde-se o programa experimental elaborado. E feita uma introducio onde se
inclui a explicacdo da evolucdo do projeto de investigacdo, no qual se insere esta dissertagéo.
Sao definidos os objetivos especificos do programa experimental, fazendo-se referéncia aos
elementos a ensaiar. Incluem-se, ainda, a caracterizacdo dos materiais e constituicao das vigas
de ensaio. E descrita a forma de producéo das vigas, assim como o procedimento de ensaio a
sequir, o qual abrange uma explicacdo sobre o funcionamento dos equipamentos de
instrumentacao e aquisicdo de dados utilizados.

No Capitulo 6 realiza-se a analise dos resultados obtidos. Este capitulo divide-se em duas
partes: analise do comportamento ao corte e analise do comportamento a flexdo. Sao
apresentados diagramas, quadros e figuras que ajudam nesse estudo, que incluem: relacdo
carga-deslocamento, valores tedricos, valores maximos experimentais e fendilhacdo/tipos de
rotura.

No Capitulo 7, por fim, apresentam-se as principais conclusGes decorrentes do estudo
realizado, é feita uma reflexdo global sobre os resultados obtidos e uma discussdo sobre a
concretizacdo dos objetivos propostos. Apresentam-se ainda algumas sugestdes para
desenvolvimentos futuros relacionados com o tema do presente trabalho.
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CAPITULO 2

Capitulo 2 — Betdes Incorporando Nanoparticulas

Neste capitulo abordar-se-a o tema das nanoparticulas, aproximando-o 0 maximo possivel ao
fundamento desta dissertacdo, ou seja, restringindo a informagdo da nanotecnologia a
aplicacdo em argamassas e, mais concretamente, aos betbes. Far-se-4 uma descricdo das
nanoparticulas, a forma como sdo produzidas e as propriedades mais importantes a considerar.

2.1. Descricao

Quando se fala em nanobetdo, ou betdo incorporando nanoparticulas, em geral esta-se a referir
a um betdo pertencente a categoria de betdes de elevado desempenho (HPC). Este tipo de
betdes, derivado de um incremento na tecnologia do betdo, tem sido usado de uma forma
bastante generalizada na engenharia civil. A constituicdo dos HPC comporta os elementos
normais dos betdes (cimento Portland, agregados e agua) e ainda suplementos como adi¢cdes
(e.g. cinzas volantes ou microsilica) e adjuvantes (e.g. superplastificantes) (Zhang et al,
2014).

Porém, com o progresso da nanotecnologia, é também possivel obter um betdo de elevado
desempenho com a incorporacdo de nanoparticulas. E é pertinente esta substituicdo, ja que
existe uma crescente preocupagdo com a sustentabilidade e o impacto ambiental do fabrico do
betdo, que pode ser atendida pela utilizagdo deste tipo de elementos, sendo que se espera
reduzir um pouco o consumo do cimento Portland com a adi¢cdo de nanoparticulas.

A origem da nanotecnologia teve inicio com a célebre frase “There is plenty of room at the
bottom” (“Hd muito espago no fundo”) (Feynman, 1960; Torgal e Jalali, 2011a), porém o
termo “nanotecnologia” s6 foi definido um pouco mais tarde, em 1974, como o
processamento de materiais, atomo por &tomo ou molécula por molécula (Taniguchi, 1974;
Torgal e Jalali, 2011a). Mais tarde, o relatério RILEM TC 197-NCM, torna-se o primeiro
documento a descrever as potencialidades da nanotecnologia no ramo da edificacdo e dos
materiais de construcdo (Zhu et al, 2004; Torgal e Jalali, 2011a), nos quais a inclusdo de
nanoparticulas é considerada como fundamental para a obtencdo de um desempenho
melhorado das argamassas e dos betdes.

Na verdade, as nanoparticulas sdo elementos de granulometria diminuta que apresentam
diametros que podem variar entre 0s 0,1 e os 100 nm (1 nm = 10° m) (Torgal e Jalali, 2011a),
algo so possivel observar através de um Scanning Electron Microscope (SEM) (Figura 2.1).

Interessa, obviamente, perceber qual a utilidade das nanoparticulas nas argamassas e,
principalmente, nos betdes. Desde que comecaram a ser produzidas, estas assumiram um
elevado potencial na sua incluséo nesses elementos (Oltulu e Sahin, 2011). Embora ainda ndo
exista uma vasta gama de estudos na area, uma ideia é genericamente aceite: a inclusao de
nanoparticulas em argamassas e betBes aumenta notoriamente os valores de resisténcia
(Oltulu e Sahin, 2011) e a durabilidade (Torgal e Jalali, 2011a).
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Figura 2.1 — Aspeto microscépico (SEM) de nanoparticulas de alumina - Al,O3 (Smart Inovation,
Lda)

Os nanomateriais mais utilizados na producdo de argamassas e betbes sdo: SiO, (nanosilica -
a mais utilizada), TiO. (nanotitanio), AlOz (nanoalumina), Fe.Oz (nanoferro) e ZnO
(nanozinco) (Zhang et al, 2014; Heikal et al, 2013). Porém, resta saber se existem ainda
outros tipos de nanoparticulas que podem ser incluidos, se a dindmica entre varios tipos de
nanoparticulas (ou até de nanoparticulas com outros materiais como filers, cinzas volantes,
etc.) produz resultados Uteis para utilizacdo em misturas. Além do estudo da composicdo das
argamassas e dos betbes incorporando nanoparticulas, interessa compreender os seus efeitos
no desempenho mecanico (compressao, tracdo, etc.) e na durabilidade. Ou seja, podem ainda
realizar-se muitos e variados estudos nesta area, confirmando a pertinéncia/interesse do tema.

2.2. Fabrico de Nanoparticulas

N&o existe muita informacao sobre a forma como as nanoparticulas (para incorporagdo em
argamassas e betbes) sdo fabricadas, ndo s0 por ser algo novo, mas por existir um certo
secretismo relacionado com o patenteamento. Por isso, torna-se um pouco dificil tentar
explanar sobre este assunto. No entanto, dentro do possivel, podem-se fazer algumas
consideracGes. Primeiro, hd que entender que a nanotecnologia (ou a forma como se cria)
considera dois tipos de abordagem (Birgisson et al, 2012):

- a abordagem “top-down” (“cima-baixo”) — em que estruturas maiores séo reduzidas para
uma escala na ordem dos nanémetros (mantendo no entanto as propriedades originais), ou
seja, 0s materiais sdo desconstruidos em partes compdsitas mais pequenas;

- ¢ a abordagem “bottom-up” (“baixo-cima”) — em que os materiais sdo feitos a partir de
atomos ou componentes moleculares.
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No fundo, simplificando, a producdo de nanoparticulas pode ser obtida através de uma
elevada energia de moagem ou atraves de uma sintese por processos quimicos (Torgal, 2012).

E preciso ter cuidado com a forma como se produzem as nanoparticulas, uma vez que existem
diversas maneiras de as sintetizar, sendo que cada uma pode ter multiplas tipologias como
resultado, bastando para isso alterar os ingredientes e as técnicas de producdo (Oliveira, 2012;
Burda et al, 2005). Por isso, quando se faz um estudo como o da presente dissertacdo, em que
se usam nanoparticulas sintetizadas de uma forma muito especifica, a da empresa Smart
Inovation, Lda, ndo se podem generalizar as conclusdes que forem obtidas.

Na verdade, a escolha do modo de utilizagdo das nanoparticulas ndo foi logo evidente: numa
fase inicial do projeto de investigacdo utilizaram-se nanoparticulas no estado liquido, mas
depois foram alteradas (ap6s alguns testes em laboratdrio), através de filtragem e secagem em
estufa, para o estado amorfo.

2.3. Propriedades

E util perceber qual a razdo que leva a incorporagéo das nanoparticulas em materiais como as
argamassas e, especialmente, como os betdes. Deve-se tentar compreender qual a justificagdo
e as vantagens do uso das nanoparticulas em comparacdo com outras adicdes amplamente
utilizadas, como as adicGes pozolanicas, e que apresentam bons resultados na sustentabilidade
e na ecoeficiéncia das misturas cimenticias (Torgal e Jalali, 2011b). Para tal, é pertinente uma
andlise das propriedades das nanoparticulas e das propriedades das argamassas e dos betdes
resultantes dessa incorporacao.

Em relacdo as propriedades das nanoparticulas, existem varios parametros que se podem
analisar:

Dimensdo - em estudo laboratorial, as nanoparticulas, para incorporacdo em argamassas e
betdes, tendem a ter tamanhos que variam entre 0s 10 a 30 nm (Ghafari et a/, 2015; Heikal et
al, 2013; Zhang et al, 2014). Salienta-se também que as nanoparticulas possuem uma relacao
entre a superficie especifica e o volume muito elevada (Figura 2.2) (Torgal, 2012; Sanchez e
Sobolev, 2010). Desta forma, as nanoparticulas preenchem o0s vazios entre as particulas do
cimento, criando um efeito semelhante ao filer, tornando a estrutura das misturas em que sao
introduzidas mais densa (Stefanidou e Papayianni, 2012; Ghafari et al, 2015).

Dosagem - existe j& uma consideravel bibliografia sobre a quantidade de nanoparticulas que
geram efeitos positivos quando incorporadas em argamassas € betdes: Oltulu e Sahin (2011),
Nazari et al (2010), Oliveira et al (2012), entre outros. As percentagens 6timas rondam os 0,5
a 2 %, notando-se que quantidades inferiores ou superiores, na generalidade dos casos,
traduzem-se em perdas nas propriedades.
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Figura 2.2 — Dimensé&o de particulas de materiais relacionados com o betdo (adaptado de
Sanchez e Sobolev, 2010)

Dispersdo - um dos aspetos mais determinantes no uso das nanoparticulas em misturas é a
dificuldade em garantir uma disperséo eficaz. Tal afeta largamente a resisténcia mecanica,
principalmente sob o efeito de cargas maiores. No processo de producdo do betdo pode
facilmente ocorrer uma agregacdo das nanoparticulas, dentro da matriz, anulando a vantagem
do seu tamanho reduzido e criando potenciais zonas em que que se gerardo concentragdes de
forcas (Sanchez e Sobolev, 2010).

Producao - como ja se referiu, os resultados experimentais dependem da forma de producéo e
da maneira como as nanoparticulas sdo sintetizadas (Sanchez e Sobolev, 2010), por isso €
preciso ter especial cuidado na comparacdo de resultados e cautela na generalizacdo das
conclusdes obtidas.

Toxicidade - uma outra desvantagem, a par com a dificuldade de disperséo, é a potencial
toxicidade das nanoparticulas. Investigagdes comprovam que as nanoparticulas podem causar
inflamac¢do dos pulmdes (Grassian et al, 2007; Torgal e Jalali, 2011a) e outros problemas de
saude. Alguns autores (Dhawan et al, 2009; Torgal e Jalali, 2011a) acreditam que a inerente
toxicidade das nanoparticulas estd relacionada com a dimensdo, concentracdo e volume das
mesmas. Nos ensaios realizados (Capitulo 5) existiu um especial cuidado no manuseamento
das nanoparticulas, recorrendo-se a protecdes como batas, luvas e mascaras. Além destes
problemas, existe ainda a possibilidade dos materiais com nanoparticulas (e.g. nanobetdo) no
futuro, em estado de deterioracdo, poderem ser nocivos para o meio ambiente (Bystrzejewska-
Piotrowska et al, 2009; Torgal e Jalali, 2011a).
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Por outro lado, em relagdo a incorporagdo de nanoparticulas em argamassas e betdes, podem-
se analisar 0s seguintes aspetos:

Trabalhabilidade - segundo trabalhos experimentais (Nazari, 2011a; Ghafari et al, 2015) a
trabalhabilidade das misturas de betdo é reduzida pela inclusdo de nanoparticulas, sendo
necessaria a adicdo de uma maior quantidade de &gua e/ou de superplastificante para
contrariar esse efeito.

Exsudacéo e segregacédo - alguns autores (Collepardi et al, 2002; Sobolev e Gutiérrez, 2005)
indicam que a adi¢do de nanosilica torna as misturas de betdo mais coesas, reduz a exsudagdo
e a segregacéo.

Reatividade - as nanoparticulas favorecem a reacdo pozolanica, consumindo muito hidroxido
de calcio e formando silicato de célcio hidratado (CSH) (Ghafari et al, 2015; Sobolev e
Gutiérrez, 2005). Ou seja, as nanoparticulas possuem uma elevada reatividade quimica, que
pode ser um fator crucial para a sua utilizacdo em detrimento de outras adi¢cGes, como por
exemplo, as cinzas volantes (Martins et al, 2014).

Hidratacdo - a adicdo de nanoparticulas de SiO», por exemplo, permite uma aceleracdo no
processo de hidratacdo do cimento (Qing et al, 2007), uma vez que estas atuam como centros
de nucleacéo.

Ligacao pasta-agregado - Ghafari et a/ (2015) e Qing et al (2007) concluiram que as forgas
de ligacdo entre a pasta e os agregados em misturas com nanoparticulas de SiO> sdo
superiores as forgas nas misturas sem nanoparticulas. A nanosilica melhora eficazmente a
microestrutura da zona de ligagdo pasta-agregado, ou Interfacial Transition Zone (ITZ).
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Figura 2.3 — Ganhos da resisténcia a compressao de argamassas com nanoparticulas (adaptado
de Lourenco et al, 2015)
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Resisténcia a compressdo - existem indmeros estudos relativamente a forma como a
resisténcia a compressao evolui aquando da adi¢do de nanoparticulas, e até de fibras, uma vez
que esta € dos indicadores mais importantes para caracterizar as misturas. Do projeto de
investigacdo onde esta dissertacdo se insere, refere-se o artigo de Lourengo et al (2015), no
qual se conclui que a adicdo de nanoparticulas de Al:O3 e SiOz, em argamassas
autocompactaveis, produz melhorias na resisténcia a compressdo que pode chegar aos 15 %,
em relacdo a misturas de referéncia. No grafico da Figura 2.3 s&o demonstrados esses
beneficios, comparando-se dois tipos de argamassas, diferenciados pelas dosagens de ligante
(750 kg/dm3 e 950 kg/dm?3).

Resisténcia a tracao - a resisténcia a tracdo, nos betdes, esta intrinsecamente relacionada com
a resisténcia a compressdo, sendo que quanto maior a resisténcia a compressdo, maior sera a
resisténcia a tracdo (embora ndo exista linearidade nessa relacao). Por isso, ndo € de estranhar
que se existem estudos que revelam ganhos na resisténcia a compressdo em misturas com
nanoparticulas, também existam estudos nos quais se depreendem ganhos na resisténcia a
tracdo. Um desses estudos foi realizado por Nazari et al (2010) e revelou que argamassas com
nanoparticulas de Al,O3 demonstram ganhos na resisténcia a tracdo (quer nos ensaios por
compressdo diametral de cilindros, quer nos ensaios por flexao).

Absorc¢ao de agua (capilaridade e imersao) - Jalal et al (2012) concluem que a incorporacdo
de nanoparticulas de SiO> reduz a quantidade de &gua absorvida tanto por imersdo como por
capilaridade, traduzindo-se num contributo para a durabilidade dos nanobetdes. Todavia,
noutros estudos (Martins et al, 2014), em que se fez uso de nanoparticulas de TiO2, houve um
aumento da absorcdo de agua com o aumento da percentagem daquelas nanoparticulas. Por
outras palavras, a tipologia das nanoparticulas influencia significativamente os resultados,
como ja se tinha inferido.

Permeabilidade - a permeabilidade dos nanobetdes também é satisfatoria. Por exemplo, o
estudo de Ji (2005) revela que a presenca de nanosilica nos betBes permite reduzir a passagem
de 4gua (e também de gas) de uma forma satisfatoria.

Retragdo - ainda ndo sdo evidentes os efeitos que as nanoparticulas tém na retracdo, porém,
Sadrmomtazi et al (2009) alertam para o facto de ensaios com argamassas contendo
nanoparticulas de SiO. revelarem uma retracdo superior a argamassas comuns e até a
argamassas com silicas de fumo. O efeito é tanto negativo quanto maior for a percentagem de
nanoparticulas, segundo os mesmos autores. Tal fendmeno néo é dificil de compreender se se
tiver em conta que a hidrata¢do € mais rapida, como ja se mencionou.

Ataque quimico (sulfatos) - o ataque de sulfatos conduz a uma expanséo e fendilhacdo da
pasta de cimento endurecido e, eventualmente, produz uma perda de resisténcia. Com a
incorporacdo de nanosilica, Moslemi et al (2014) provaram que a expansdo, aquando da
introducdo de sulfatos em provetes de argamassa, € menor que em argamassas de referéncia,
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ou seja, a resisténcia ao ataque quimico é superior. Também Martins et al (2014) concluem
que o uso de 1 % nanoparticulas de TiO> se traduz em ganhos nessa resisténcia.

Difusao de cloretos - Jalal et al (2012) divulgam que a percentagem de penetracao de cloretos
é influenciada, reduzindo, pela adicdo de nanoparticulas de silica na mistura (betdo
autocompactavel). Tal prende-se com o facto de a nanosilica tornar, como ja se referiu, as
misturas mais compactas. Na Figura 2.4 mostra-se a evolucdo da percentagem de cloretos
obtida por Jalal et al (2012) em funcdo da profundidade do provete, para uma mistura de
referéncia e para uma mistura com 2 % de nanoparticulas de SiO2 (400 kg/m® de cimento).
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Figura 2.4 — Penetracdo de cloretos em mistura com SiO; (adaptado de Jalal et al, 2012)

Resisténcia a abrasao - esta resisténcia esta ligada com a carateristica homogénea e compacta
dos nanobetdes e, como tal, ndo é de admirar que a inclusdo de nanoparticulas de SiOa, e até
Al>03, produza efeitos positivos: quanto maior a percentagem de nanoparticulas, menor o
desgaste, sendo que o uso de nanosilica gera melhores resultados do que o uso de
nanoalumina (Nazari e Riahi, 2011b).

Resistividade elétrica — segundo Jalal et al (2012), a resistividade elétrica aumenta com a
presenca de nanosilica em misturas de betdo autocompactavel. Ou seja, com a presenca de
nanoparticulas, reduz-se a passagem de corrente elétrica nos betdes, o que pode ser crucial
para evitar a corrosdo das armaduras.
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CAPITULO 3

Capitulo 3 — Betdes Incorporando Fibras Metélicas

Neste capitulo abordar-se-do as fibras a adicionar aos betbes, mencionando o tipo de fibras
existentes, particularmente as fibras metalicas (que serdo usadas no programa experimental —
Capitulo 5), o seu efeito no comportamento dos betdes e as suas aplicacdes.

3.1. Descricéao

As fibras ndo sdo um material novo, o inicio da sua utilizagdo remonta a civilizacao egipcia,
com o uso das mesmas como reforco de materiais frageis (e.g. palha, barro) (Ferreira, 2008;
Gomes, 2013). Porém, ¢ a inclusdo de fibras na mistura dos betBes que realmente estabelece
um marco importante na construcdo civil (as fibras conseguem alargar a versatilidade dos
betdes e permitem uma simplificacdo do processo de construcdo) sendo que as primeiras
patentes de betbes reforcados com fibras (BRF) datam de 1874 (Lofgren, 2005). Assim, €
facil perceber a afirmacdo inicial de que as fibras ndo sdo materiais recentes e que, embora ja
existam inimeros estudos, ha ainda aspetos a esclarecer, como por exemplo, a interacdo com
novos tipos de betdes (como é o caso dos nanobetdes).

3.2. Tipos de Fibras

Existem varios tipos de fibras, quanto ao material, que podem ser utilizadas, desde fibras de
aco até fibras de Wollastonita, como mostram os Quadros 3.1 e 3.2.

Quadro 3.1 — Propriedades fisicas de algumas fibras (1) (adaptado de Loéfgren, 2005)

Didmetro Massa Resisténcia | Maddulo de Extenséo
Tipo de fibra Volumica a Tracéo Elasticidade Ultima
(um) (kg/dm?) (MPa) (GPa) (%)
Metélica
Aco | 5-1000 | 7,85 | 200—-2600 | 195-250 | 0,50-5
Vidro
Vidro E 8-15 2,54 2000 - 4000 72 3,00 — 4,80
Vidro AR 8-20 2,70 1500 — 3700 80 2,50 — 3,60
Natural - Organico
Madeira 15-125 1,50 300 — 2000 10 -50 20
Coco 100-400 | 1,12-1,15 | 120-200 19-25 10-25
Bambu 50 — 400 1,50 200 — 440 33-40 -
Juta 100-200 | 1,02—-1,04 | 250-350 25-32 1,50 -1,90
Natural - Inorganico
Amianto 0,03 -25 2,55 200 — 1800 164 2-3
Wollastonita 25-40 | 2,87-3,09 | 2700 - 4100 303 - 530

Jodo V. Silva

13




Betdes Incorporando Fibras Metélicas

Quadro 3.2 — Propriedades fisicas de algumas fibras (2) (adaptado de Léfgren, 2005)

Diametro Massa Resisténcia Modulo de Extensao
Tipo de fibra Volamica aTracdo Elasticidade Ultima
(um) (kg/dm®) (MPa) (GPa) (%)
Sintética
Acrilico (PAN) 5-17 1,18 200 - 1000 14,60 -19,60 | 7,50-50
Aramida 10-12 | 1,40-1,50 | 2000 — 3500 62 — 130 2-4,60
Carbono (LM) 7-18 1,60-1,70 | 800-1100 38-43 2,10 — 2,50
Carbono (HM) 7-18 1,70-1,90 | 1500 — 4000 200 — 800 1,30-1,80
Nylon 20-25 1,16 965 517 20
Poliéster 10-8 1,34-1,39 | 280-1200 10-18 10-50
Polietileno (PE) 25-1000 0,96 80 — 600 5 12 -100
Polietileno (HPPE) 0,97 4100 — 3000 80 — 150 2,90 -4,10
Polipropileno (PP) 10-200 | 0,90-0,91 310 - 760 3,50 -4,90 6—-15
Acet. de Polivinil (PVA) 3-8 1,20—-2,50 | 800 - 3600 20-80 4-12

As fibras podem ainda ser classificadas, no geral, tendo em conta a geometria, dependente da
sua sec¢do transversal e do seu desenvolvimento longitudinal (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Exemplos de geometrias tipicas de fibras (adaptado de Lofgren, 2005)

3.2.1 Fibras Metédlicas

De entre todos os tipos de fibras, as metélicas (Figura 3.2) s@o as mais populares e as mais
usadas, quer em laboratdrio quer na construcdo civil (Vitt, 2011; Sousa, 2014). Por causa do
efeito positivo das fibras metalicas nas propriedades mecénicas e, em alguns casos, na
durabilidade (por controlo da fendilhacdo) dos betBes (Zhang et al, 2014) estas tém sido
implementadas com elevado sucesso em varios tipos de estruturas.

As fibras de ago sdo fibras metélicas do qual se faz um uso mais significativo relativamente a
outros tipos de fibras (e.g. fibras de vidro, sintéticas, etc.). Recorrer a quantidades
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volumeétricas ponderadas de fibras de aco diminui as tensdes de tracdo aplicadas no betdo (séo
criados caminhos alternativos para resistir as tensdes de tracdo) e consequentemente a uma
diminuicdo da fendilhacdo (Vitt, 2011). Este tipo de fibras é altamente Util em situagcdes em
que ndo se consegue fazer uma distribuicdo das armaduras em toda a area de tracdo. No
Subcapitulo 3.3, e também no Capitulo 4, elucidar-se-4 melhor as vantagens da utilizacdo de
fibras.

Figura 3.2 — Exemplos de tipos de fibras metalicas (Sousa, 2014)

Para ilustrar a enorme variedade de tipos de fibras de aco existentes no mercado, apresenta-se,
ainda, a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Tipos de fibras de aco existentes, relativamente a sua geometria (adaptado de
Naaman, 2003)
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Se se contar com as trés principais variaveis de caracterizacdo das fibras - material,
propriedades quimicas/fisicas e propriedades mecanicas (Naaman, 2003) — verifica-se a
existéncia de um namero infindavel de combinacGes para a escolha das fibras a utilizar.

3.3. Comportamento das Fibras de Ago no Betdo

E importante perceber como as fibras metalicas (aco) interagem com o bet&o por forma a ser
justificada a sua utilizacdo em elementos estruturais, como as vigas.

3.3.1. Estrutura da Matriz

Em teoria, qualquer tipo de betdo, seja ele plastico ou fluido, de baixa ou alta resisténcia, é
passivel de ser reforcado com fibras, desde que determinados principios tecnologicos basicos
sejam atingidos (Figueiredo, 2011).

Falando na matriz de betdes reforcados com fibras, deve-se ter em conta que a pasta de
cimento ndo é muito da dos outros tipos de betdo (Ferreira, 2008; Bentur e Mindess, 2006;
Lofgren, 2005; Gomes, 2013). Porém, acontece que a introducéo de fibras no betdo induz uma
perturbacdo na forma como os agregados se encontram distribuidos, verificando-se uma maior
concentragdo de pasta de cimento em redor das fibras, resultado do preenchimento dos
espacos criados (Ferrreira, 2008; Dupont, 2003).

A adicdo de fibras torna o betdo mais heterogéneo e provoca uma alteracdo do
comportamento, passando, tendencialmente, de fragil para ductil. As fibras de aco tém
potencial para conferir aos betGes maior capacidade de deformacdo e maior resisténcia a
tracdo, a fadiga, ao impacto e a fendilhacdo (Imam et al, 1997).

3.3.2. Orientacao, Distribuicdo e Volume de Fibras

Antes de se falar na orientacdo e na distribuicdo das fibras metalicas no betdo, € importante
referir sucintamente as suas formas de entrega, ou aplicagdo, durante a betonagem (Vitt,
2011):

- Fibras soltas;
- Fibras coladas;
- Fibras coladas em rolo (Dramix® Booster);

- Fibras zincadas.
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A orientacdo das fibras tem um papel extremamente importante no desempenho mecénico de
elementos reforcados com estas. Existem essencialmente duas formas de orientacdo:
orientacdo dirigida e orientacdo aleatdria (Figura 3.4). Na primeira, utilizam-se filamentos
longos ou métodos de producdo especiais (e.g. pré-colocacao das fibras), na segunda utilizam-
se fibras curtas e a distribui¢do é aleatdria e ilimitada no betdo, sendo que pode ser variavel
em trés dimensdes (‘“‘corpo-aleatorio”) ou apenas em duas (“plano-aleatério”) (Lofgren,
2005).
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Figura 3.4 — Representacao esquematica de varios tipos de compdsitos com fibras (adaptado de
Lofgren, 2005)

A distribuicdo das fibras ndo é linear - existem muitos fatores que podem intervir nesse
processo, como por exemplo: 0 método de colocacgdo, o equipamento utilizado na bombagem
do betdo, as propriedades do betdo no estado fresco e até as superficies do betdo e o
confinamento (Lofgren, 2005).

O objetivo de uma orientacdo e de uma distribuicdo adequadas das fibras dentro do betdo € o
de garantir o atravessamento de fendas, que se irdo formar quando os elementos estiverem
sujeitos a esforcos. A principal consequéncia da incorporacdo das fibras é a restricdo da
propagacao/abertura das fendas formadas, sendo que tal se costuma denominar por
“eficiéncia das fibras ” (L6fgren, 2005).

O volume de fibras a utilizar € também um aspeto importante a ter em consideragdo: quanto
maior for o teor de fibras, mais fibras atuardo como pontes de transferéncia de tensdes ao
longo das fendas (Figueiredo, 2011). Como tal, o volume de fibras é o principal parametro
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para caracterizar o comportamento de elementos reforcados com fibras. E comum definirem-
se volumes minimos para cada tipo de fibras, uma vez que, evidentemente, o seu efeito s6 se
torna positivo/considerdvel a partir de uma certa quantidade. Esse volume esté relacionado
com o conceito “volume critico”, que correspondente ao volume de fibras para o qual
compdsito mantém a mesma capacidade resistente apds a rotura da matriz (Barros, 2009). Por
outro lado, também existem limites a quantidade méxima de fibras, que se prendem um pouco
com a trabalhabilidade. Geralmente, o teor de fibras de ago ndo ultrapassa 0os 2 % - 3 %
(Naaman, 2003; Gomes, 2013).

3.3.3. Mecanismos de Reforgo

O comportamento apo6s a fendilhacdo de elementos refor¢cados com fibras estd relacionado
com 0s processos de interacao entre fibra e matriz (Figura 3.5), que séo (Zollo, 1997; Ferreira,
2008; Lofgren, 2005; Gomes, 2013):

- rotura das fibras (“fibre failure”);

- arrancamento das fibras ou deslizamento (“fibre pullout”);

- ponte de transferéncia de tensdes conferida pelas fibras (“fibre bridging ”);
- perda de aderéncia das fibras (“fibre debonding ”);

- fendilhacgdo da matriz entre fibras (“matrix cracking ”).

S,
®
©
®
©@

/
\
|

|
|
|

—

1- Rotura da fibra
2- Arrancamento da fibra
3- Ponte de tensoes

4- Perda de aderéncia

| |

|

|/
PR G—
—
00000000¢

5- Fendilhac¢do da matriz

Figura 3.5 — Mecanismos de absor¢ao de energia em BRF (adaptado de Zollo, 1997 e Ferreira,
2008)

Faca-se agora uma comparagéo entre um elemento sem reforco e um elemento reforgado com
fibras de aco (Barros, 2009):
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- no primeiro caso, se existir fendilhacdo, as tensGes procurardo outro percurso para se
propagarem, que acaba por ser a extremidade da fenda (Figura 3.6 — Betdo sem fibras).
Origina-se, assim, uma concentracao de tensoes e, se for ultrapassada a resisténcia do beté&o,
da-se uma rotura fragil;

- no segundo caso, se existir fendilhacdo, as tensdes tém um caminho que € proporcionado
pelas ja referidas pontes que as fibras estabelecem (Figura 3.6 — Betdo com fibras). Ou seja, ja
ndo existird uma concentracdo tao forte de tensdes na extremidade da fenda, o que se traduz
numa propagacao mais lenta das fendas e um comportamento préximo do ductil.

_________________________ A
777 ~
7 Vs Betio sem fibras
......................... - ) -
1/ v
......................... > ~oo-

Betdo com fibras

Antes da fendilhacao Depois da fendilhacao

Figura 3.6 — Esquemas de concentragdo de tensGes (adaptado de Barros, 2009)

3.4. Fibras de A¢co em Nanobetdes

Tendo presente que este trabalho foca-se no estudo dos betdes incorporando nanoparticulas
(i.e. nanobetBes), é conveniente, e interessante, uma analise da sua interacdo com
componentes como as fibras metélicas.

Uma vez que ndo existe grande desenvolvimento no estudo da influéncia das fibras metalicas
em nanobetdes, é pertinente inclui-lo nesta dissertacdo. Como se elucidard mais a frente, este
estudo ndo se limitou meramente ao comportamento do material, baseado em ensaios
resistentes (i.e. ensaios de compresséo, tragdo por compressao diametral, etc.). Realizaram-se,
também, ensaios em elementos estruturais (vigas), conferindo um caracter Gnico e prometedor
a este trabalho e ao projeto de investigacdo “Nanobetdo”.

Tendo em conta os subcapitulos anteriores (do 3.1 ao 3.3), facilmente se depreende que o
primeiro passo a dar numa formulacdo de nanobetBes que incluam fibras é o de definir,
essencialmente, o tipo de fibras e o volume de fibras a utilizar. Bibliografia analisada, embora
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pouco extensa, deu algumas indicagdes sobre o caminho a seguir. No caso do presente
trabalho, a justificacdo da escolha do tipo e volume de fibras encontra-se discriminada no

Capitulo 5.

3.5. Aplicacdes de Betbes com Fibras de Aco

Para terminar o capitulo, alude-se ao facto de os betbes reforcados com fibras de aco (BRFA)
apresentarem inumeras aplicacdes, que abrangem varias areas do ramo da engenharia civil.
Assim, no Quadro 3.3 apresentam-se essas aplicacbes (gerais), bem como os atributos

referentes a cada uma.

Quadro 3.3 — Aplicacbes do BRFA (adaptado de Barros, 1996 e Gomes, 2013)

Area de aplicagdo

Atributos

Pavimentos

- Aumento da resisténcia as agOes de fadiga e
impacto;

- Aumento da resisténcia a tracdo em flexdo,
permitindo diminuir a espessura dos pavimentos ou
aumentar a sua vida util;

- Diminui¢do do numero de juntas devido a uma
maior resisténcia a tracdo, a uma maior capacidade
de absorgdo de energia e a um melhor controlo da
fendilhacéo.

Estruturas hidraulicas

- Maior resisténcia a cavitacdo, erosdo e impacto.

Estruturas de betdo projetado

- Economia de mao-de-obra e de material;

- Menor tempo de execucéo;

- Execucdo de pecas de geometria complexa;
- Aumento da qualidade do reforgo.

Estruturas de betdo refratario

- Maior resisténcia as tensfes de origem térmica, ao
choque térmico e as acdes térmicas ciclicas.

Elementos pré-fabricados

- Facilidade de colocacgdo em obra e de substituicéo;
- Qualidade de acabamento;

- Boas propriedades mecanicas;

- Economia.

Componentes estruturais

- Diminuigdo do congestionamento de armaduras
convencionais;

- Decréscimo do espagamento e abertura de fendas;

- Aumento da ductilidade do modo de rotura;

- Maior resisténcia as acdes ciclicas e de impacto.

Reparacéo e reforco de estruturas

- Economia de tempo, de méo-de-obra e de material.
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CAPITULO 4

Capitulo 4 — Resisténcia ao Corte e Resisténcia a Flexao

Neste capitulo apresentar-se-80 as principais caracteristicas do comportamento de vigas de
betdo armado simples, mas também de vigas de BRFA, quando submetidas ao esforco
transverso (corte) e a flexdo. Mostrar-se-a, ainda, quais as formas de rotura por esforgo
transverso e flexdo, bem como os mecanismos de resisténcia associados. No fim abordar-se-a
um pouco, do ponto de vista qualitativo, a regulamentacao aplicavel ao presente estudo, que
sera importante para a andlise dos resultados (Capitulo 6), onde se fard uma descricdo mais
detalhada dos procedimentos de célculo.

4.1. Corte
4.1.1. O Fenémeno do Esforgo Transverso - Caso Geral

Né&o é facil definir um conceito como o esforco transverso, mas uma boa tentativa de o fazer
indicara que este corresponde a projecdo de todas as forcas, a esquerda ou a direita de uma
secdo, segundo a direcdo perpendicular ao eixo da barra/elemento, sendo que age no sentido
de cortar a secdo (tendéncia). Dai o esforco transverso ser também denominado por esforco de
corte. O esforgo transverso €, em suma, igual a resultante das tensdes tangenciais, segundo 0s
principios gerais da mecanica estrutural.

Tendo como vélida a hip6tese de comportamento linear elastico dos materiais, uma viga
submetida a duas cargas concentradas apresenta trajetorias principais de tensdo (compressdo e
tracdo), conforme a Figura 4.1.

Q

t

/

/ ac
Q\.

M

Trajetorias de compressio principais (Gc)

Trajetorias de tragdes principais (Gt)

Figura 4.1 - Trajetdria de tensdes de uma viga em estado nao fendilhado (adaptado de Camara,
2014)

No denominado “Estado I” (ou “Estado nao fendilhado ), verifica-se que as trajetdrias séo
paralelas ao eixo longitudinal, no trecho de flex&o pura (zona central). A medida que a carga
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aumenta, ocorre a fendilhacdo do betdo na direcdo perpendicular as tensfes de tracdo, sendo
que nas zonas laterais surgem fendas de flex&o e de corte (Figura 4.2) (Camara, 2014).

Carga Carga

l i
AT TR NS

Flexdo + Flexdo Flexdo +
S St D =1
Esforgo transverso Esforgo transverso

Fissuracio

Figura 4.2 - Fendilhac&o de uma viga (adaptado de Camara, 2014)

O aparecimento da fendilhacdo no betdo identifica o inicio do “Estado II” (ou “Estado
fendilhado”). O aumento da carga faz, ainda, com que a fendilhacdo se prolongue até uma
zona proxima da regido comprimida. Verifica-se que as fendas “cortam” a possibilidade de
encaminhamento das tracGes inclinadas, de acordo com o comportamento elastico. Em tais
condigdes, a inclusdo de armadura transversal (i.e. estribos) fard com que as cargas aplicadas
transmitidas a parte inferior da peca, devido as tensGes de compressdo no betdo, sejam
retransmitidas para a parte superior, repetindo-se esse mecanismo até que as cargas se
encaminhem até aos apoios (Camara, 2014; Leonhardt e Monnig, 1977).

Ora, acontece que este mecanismo é semelhante a uma trelica, pelo que surge entdo um
modelo de célculo conhecido como “Modelo de Escoras e Tirantes”, em que as resultantes
das tensdes de compressao no betdo correspondem as escoras (ou bielas) e os estribos, por se
encontrarem tracionados, comportam-se como tirantes (Lucio, 2006).

Este modelo deriva de uma simplificacdo feita a partir da analise da distribuicdo de forcas no
betdo realizada por Ritter e Mdrsch (“Modelo Classico de Trelica”) e baseia-se nos trés
pressupostos seguintes: banzos paralelos, diagonais comprimidas com inclinacdo de 45 ° e
diagonais de tragdo com inclinacdo a em relagdo a horizontal (Barros, 2009; Gomes, 2013).
Todavia, regulamentacdo atual como o0 “Eurocodigo 2 - Projecto de Estrututras de Betdo”
(EC2) admite valores inferiores do angulo das diagonais (escoras) comprimidas ate 21,8 °.

4.1.2. Rotura por Esfor¢co Transverso em Vigas

Neste ponto proceder-se-4 a descricdo dos tipos de rotura, mais importantes, que podem
ocorrer em vigas, em resultado da acdo do esforco transverso. Esta analise é importante para a
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preparacdo dos ensaios experimentais. Os tipos de rotura apresentados sdo adaptados de
Barros (2009) e de Camara (2014), tendo por base a organizagdo em Gomes (2013).

4.1.2.1. Rotura por Esmagamento da Biela de Compressao

Este primeiro tipo de rotura ocorre geralmente em elementos de dimensdes reduzidas
relativamente as cargas atuantes, uma vez que, nessa situacao, se atingem valores excessivos
das tensGes principais de compressdo. Tal provoca um esmagamento (ou rotura fragil) das
bielas/diagonais comprimidas que se desenvolvem entre as fendas de corte (Figura 4.3), sem
que haja cedéncia da armadura transversal. Ou seja, ocorre uma rotura por esgotamento da
resisténcia do campo comprimido de tensbes (Barros, 2009; Camara, 2014).

Carga

Fissuragdo

_____________ Armaduras

Figura 4.3 — Rotura por esmagamento da biela de compresséo (adaptado de Barros, 2009)

4.1.2.2. Rotura por Falha de Ancoragem no Apoio

Na secdo sobre o apoio, ha uma elevada solicitacdo da armadura longitudinal, devido ao efeito
de arco (i.e. encaminhamento direto das cargas para o0 apoio), que pode conduzir a uma falha
de ancoragem da mesma, originando consequentemente uma rotura junto a regido de encontro
da diagonal de compressdo com o banzo tracionado. Caso tal ocorra, facilmente se verifica
uma propagacdo das fendas até a alma (Figura 4.4), que acaba por ceder sob o efeito do
esforgo de corte (Barros, 2009; Camara, 2014).

Geralmente, este tipo de rotura ocorre devido a um comprimento ou forma de amarracao
insuficientes (Camara, 2014).
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Carga

Fissuragio

7777777777777 Armaduras

Figura 4.4 — Rotura por falha de ancoragem no apoio (adaptado de Barros, 2009)

4.1.2.3. Rotura por Falha da Armadura Transversal

A rotura do campo de tensbes vertical, ou da armadura transversal (i.e. estribos), ocorre
quando se atinge a tensdo de cedéncia dos estribos, ou seja, quando a capacidade resistente a
tracdo destes se torna insuficiente para efetuar a transmissdo de cargas do banzo inferior para
0 banzo superior da viga. Nesta situacdo, ocorre uma maior abertura das fendas de corte e da-
se uma propagacdo das fendas até a regido comprimida, levando, eventualmente, a um
rompimento da armadura transversal (Figura 4.5) (Barros, 2009; Camara, 2014).

Fissuragdo

_____________ Armaduras

Figura 4.5 — Rotura por falha da armadura transversal (adaptado de Barros, 2009)

4.1.2.4. Rotura por Compressao do Bordo Superior

A Figura 4.6 apresenta o esmagamento do bordo superior de uma viga decorrente de uma
sobrecarga no bet&o, consequéncia de uma reducéo da regido comprimida da alma da viga.
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Carga Aé
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Fissuragio

_____________ Armaduras

Figura 4.6 — Rotura por compressao do bordo superior (adaptado de Barros, 2009)

Numa situacao de insuficiente armadura transversal, aquando o limite de tensdo de cedéncia,
surgem muitas fendas inclinadas (segundo as trajetdrias das tens6es principais) que elevam a
posicdo da linha neutra. Nestas circunstancias, pode verificar-se uma rotura brusca/fragil do
betdo (Barros, 2009; Camara, 2014).

4.1.2.5. Rotura por Falha da Armadura Longitudinal

O Jultimo tipo de rotura pode, geralmente, ocorrer devido a deficiéncias na armadura
transversal (e.g. espacamento e/ou ancoragem incorreta dos estribos) (Camara, 2014).

Se existir uma deformacdo exagerada da armadura transversal, as fendas dai resultantes
descolocam-se e aumentam a sua abertura, podendo originar uma flexdo localizada na
armadura longitudinal, e sua eventual rotura (Figura 4.7). Estas fendas podem desenvolver-se
até ao limite do bordo superior da viga (Barros, 2009; Camara, 2014).

Fissuracdo

_____________ Armaduras

Figura 4.7 — Rotura por falha da armadura longitudinal (adaptado de Barros, 2009)
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4.1.3. Resisténcia ao Esfor¢co Transverso em Vigas

Este subcapitulo segue uma organizacdo com base em Gomes (2013), sendo 0s mecanismos
apresentados, no entanto, adaptados de Nilson et al (2010), Lucio (2006) e Vitt (2011).

4.1.3.1. Vigas Sem Refor¢co ao Esfor¢co Transverso

Nilson et al (2010) referem que nas vigas sem reforco ao esforco transverso (i.e. estribos e/ou
fibras) mas com armadura longitudinal, ndo é possivel compensar os efeitos da fendilhacéo
diagonal, condicionando significativamente o comportamento das vigas. Segundo 0s autores,
podem acontecer dois tipos de comportamento nestes casos:

- apbs a formacdo da fenda, inclinada, de corte, ou ela se propaga imediatamente, ou fa-lo
para uma carga ligeiramente superior, atravessando toda a secéo da viga, dividindo-a em duas
e colapsando-a. E um fenémeno brusco e sem aviso (i.e. fragil);

- ou, a fenda de corte desenvolve-se em direcdo a zona comprimida do betdo (ndo
intersetando-a). Neste caso, ndo ha um colapso repentino e a carga de rotura pode ser maior
do que a que originou a formacéo da primeira fenda.

A Figura 4.8 mostra o pormenor de uma viga na qual se formou uma fenda diagonal de corte,
com 0s mecanismos de resisténcia internos representados.

l\/c
| MV a
_ ?l Vd
,,,,,,,,,,,,, Armaduras

Figura 4.8 — Mecanismos de resisténcia ao corte numa viga sem armadura transversal (adaptado
de Nilson et al, 2010)

Assim, apos a formagéo da fenda, a resisténcia ao esforgo transverso corresponde a soma de
trés forgas (Expresséo 4.1), e que a Figura 4.9 mostra em pormenor (Lucio, 2006), sendo elas:

- V¢ — resultante das tensdes de corte na zona comprimida;
- Vq — forga na armadura longitudinal devido ao “efeito de ferrolho”;

- Va — componente vertical da forga de atrito entre as faces da fenda, devido ao imbricamento
entre agregados.

V=V.+V,+V, (4.1)
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Tensoes de corte “Efeito de ferrolho” Atrito

Figura 4.9 - Pormenores dos mecanismos no esforgo transverso (adaptado de LUcio, 2006)

4.1.3.2. Vigas Reforgadas com Estribos

A utilizacdo de armadura transversal (i.e. estribos) s6 tem um efeito preponderante apds o
aparecimento de fendilhacdo (Nilson et al, 2010), provocando um mecanismo de transferéncia
de esforgos, mencionado no Subcapitulo 4.1.1, e que ¢ traduzido pelo “Modelo Classico de
Trelica”. Entdo, em vigas com estribos, no célculo do esforgo transverso (Expressdo 4.2), ¢
introduzida uma nova componente (LUcio, 2006):

- V\» — forga de tracdo nas armaduras transversais, que atravessam as fendas de corte.

V=V +V,+V, +V, (4.2)

As restantes componentes também sdo afetadas pela presenca dos estribos (Nilson et al,
2010):

- V¢ — a presenca da armadura transversal restringe a propagagdo das fendas diagonais em
direcdo a zona de compressao, deixando uma area maior de betdo a resistir a acdo combinada
de corte e compressao;

- V4 — ao envolver a armadura longitudinal com os estribos, cria-se um efeito de cintagem que
contribui para a amplificacdo do efeito de ferrolho;

- Va — 0s estribos ajudam a impedir o alargamento das fendas, ou seja, as faces ficam mais
préximas umas das outras e o contato é melhorado.

A Figura 4.10 mostra os mecanismos de resisténcia internos para uma viga com estribos
(verticais).
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Armaduras

Figura 4.10 — Mecanismos de resisténcia ao corte numa viga com armadura transversal vertical
(adaptado de Nilson et al, 2010)

4.1.3.3. Vigas Reforcadas com Fibras de Aco

Relativamente as vigas reforcadas com fibras de ago, convém referir que o estudo da sua
aplicabilidade ao corte é relativamente recente quando comparado com 0 uso para resisténcia
a flexdo, apesar do efeito das fibras ser mais 6bvio na resisténcia ao esforco transverso. Tal
prende-se um pouco com o facto de o fendmeno dominante em elementos em betdo armado,
em estruturas correntes, na grande generalidade dos casos, ser a flexdo (Vitt, 2011).

Como ja se mencionou, a utilizacao das fibras de aco apresenta uma alternativa econémica ao
uso de estribos. Na verdade, em elementos onde a armadura transversal requerida é a minima,
ela pode ser substituida na sua totalidade por fibras de aco. Mas é preciso ter cautela, pois em
casos de forcas de corte elevadas tem que existir a presenca de estribos, podendo ser, no
entanto, obviamente, combinada com a incluséo de fibras (Vitt, 2011).

Abordar-se-a primeiro as vigas sem estribos mas com a inclusao de fibras de aco.

Carga

Propagagio de |
fendas nfo controlada

Propagacdo de
fendas controlada.. -~ "7

»»»»»»»»»

oo Sem Fibras de ago
Com Fibras de ago

——————  Armaduras

Figura 4.11 — Viga com e sem fibras de a¢o (adaptado de Vitt, 2011)

As fibras permitem que ocorra uma rotura proxima da ddctil, aproximando-se de uma situagdo
com estribos. A Figura 4.11 ajuda a evidenciar as diferengas entre a situagdo de uma viga sem
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reforco ao esforgo transverso, ou seja, sem estribos e sem fibras, e de uma viga reforcada com
fibras, mas sem estribos. A propagac¢do da fendilhacdo numa viga com fibras de aco é mais
estavel e é feita numa area de controlo maior. O efeito das fibras na resisténcia ao corte pode
ser explicado pelo facto de estas intersetarem as fendas, mantendo a proximidade das faces
(melhorando o imbricamento) e proporcionando uma componente adicional nos mecanismos
internos. A resisténcia ap6s a fendilhacdo depende de vérias condic@es, incluindo o método
e/ou recomendagcéo utilizados na modelagéo do problema (Vitt, 2011).

Para terminar este subcapitulo, vigas com a combinacdo de estribos e fibras de aco sdo
também uma solucdo completamente legitima, em que 0 uso conjunto se pode traduzir em
maiores ganhos do que se se considerassem os efeitos dos estribos e das fibras isoladamente,
uma vez que as duas componentes se complementam. A juncdo de fibras a uma viga ja
reforcada com armadura transversal ira aumentar o valor da carga resistente e reduzir a
abertura de fendas (Vitt, 2011).

Estes conhecimentos permitem fazer um “jogo” em que se reduz a quantidade/dimensédo de
estribos, substituindo-os por fibras de aco, proporcionando uma maior qualidade e rapidez de
execucao em obra, por exemplo. E este aspeto ndo é s6 importante para o esforco transverso,
mas também para a flexdo.

4.2. Flexao
4.2.1. O Fenédmeno da Flexao - Caso Geral

Mais uma vez se verifica a necessidade de explanacdo de um conceito importante, neste caso
o0 da flexdo. Primeiro, convém perceber que o fenémeno da flexdo esta relacionado com a
existéncia de momento fletor num dado elemento, que corresponde a soma vetorial dos
momentos provocados pelas forcas externas de um dos lados da secdo em relacdo aos eixos
nela contidos, e ocorre no sentido de provocar o giro da secdo em torno de um eixo. Em
segundo lugar, deve-se ter presente a diferenciacdo entre dois conceitos: o de flexdo pura - em
gue se considera desprezavel o efeito de carregamentos transversais e o de flexdo simples -
que comporta o efeito do momento fletor e do esforgo transverso.

Em vigas de betdo armado a rotura por flexdo ocorre quando pelo menos um dos materiais,
aco ou betdo, atinge o seu limite de deformacdo (Barros, 2009), sendo as causas: ou
deformacéo plastica excessiva do ago, ou rotura do betéo.

4.2.2. Rotura por Flexdo em Vigas

Neste ponto proceder-se-a a descricdo dos dois tipos de rotura em flex&o, mais uma vez como
preparacdo para 0s ensaios experimentais.
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Os tipos de rotura apresentados sdo adaptados de Barros (2009) e Leonhardt e Monnig (1977).

4.2.2.1. Deformacgdo Plastica Excessiva do Ago

A deformacdo plastica excessiva do aco, que usualmente é anunciada pelo surgimento de
muitas fendas e pelo desenvolvimento de uma grande flecha, ocorre quando as tensbes de
tracdo atuantes num elemento de betdo armado (e.g. viga) induzem uma extensdo elevada na
armadura principal desse mesmo elemento (Figura 4.12). Juntamente com a deformacéo do
aco, pode ainda existir um esmagamento do betdo na zona de compressdo (Barros, 2009;
Leonhardt e Monnig, 1977).
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Figura 4.12 - Deformacéo pléstica do aco numa viga de betdo armado

Este tipo de rotura surge geralmente em elementos com percentagens de armadura usuais,
onde a extensdo limite do aco é atingida antes do esgotamento da zona de compressdo no
betdo, e identifica-se como “Rotura por Tragdo na Flexdo” (Leonhardt e MOnnig, 1977).

Mas a “Rotura por Tragdo na Flexdo” também pode surgir em situacdes especiais, em que a
armadura é muito fraca e em que a forca de tracdo existente no betéo € superior a da armadura
longitudinal. Assim, da-se um rompimento extremamente brusco (rotura fragil) da armadura
longitudinal com o aparecimento da primeira fenda (Leonhardt e Monnig, 1977).

4.2.2.2. Rotura do Betao

Esta forma de rotura surge, geralmente, em elementos com percentagens de armaduras
elevadas ou com armaduras de elevada resisténcia, em que a extensdo maxima do betdo €
atingida antes da deformacao limite do a¢o da armadura longitudinal, ocorrendo uma falha na
zona de compressao do betdo (Figura 4.13) (Barros, 2009; Leonhardt e M6nnig, 1977).

Este tipo de rotura é designado como “Rotura por Compressao na Flexdo” e tem um caracter
fragil, na medida em que este ocorre bruscamente e sem aviso prévio, até com caracter
explosivo, principalmente nos betdes de alta resisténcia (Leonhardt e M6énnig, 1977).
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Figura 4.13 - Rotura do betdo comprimido numa viga de betdo armado

4.2.3. Resisténcia a Flexdo em Vigas
4.2.3.1. Vigas Reforgcadas com Armadura

Vigas sem reforco (i.e. armadura) sdo totalmente ineficientes para resistir a esforcos de
flexdo. As armaduras sao colocadas o0 mais perto possivel do extremo com a maior tenséo de
tracdo. Na verdade, os elementos em betdo armado sdo heterogéneos, uma vez que Sao
constituidos por dois materiais diferentes: betdo e armadura. Assim, a analise € ligeiramente
diferente relativamente a elementos de um so tipo de material (e.g. aco ou madeira) (Nilson et
al, 2010).

O principal objetivo do refor¢o metalico (i.e. das armaduras) é o de resistir as forgas de tracao
presentes na viga. A funcio do betdo é meramente a de resistir a tensdes de compresso. E o
funcionamento deste conjunto (binario de forgas a tracdo e compressao) que permite suportar
os esforcos de flexdo. Mas este conjunto so resulta se existir compatibilidade entre o betéo e a
armadura (i.e. aderéncia) (Nilson et al, 2010).

4.2.3.2. Vigas Reforcadas com Fibras de Aco

Ja se mencionou que o uso das fibras de aco em vigas pode servir como prossecucdo do
reforco ao esforgo transverso, mas ele estd mais associado ao contributo para a flexdo. As
aplicacbes mais comuns das fibras de aco recorrem a sua resisténcia a flexdo apds a
fendilhagdo e a sua utilizagdo como reforgo ou emenda de armaduras ordinérias (Vitt, 2011).

E preciso fazer um alerta: embora se possam utilizar as fibras de aco como o Unico reforco a
flexdo, em elementos hiperestaticos (e.g. laje em contacto com o solo), estas sdo mais
eficientes/economicas quando combinadas com armadura (Vitt, 2011). Quando se utilizam as
fibras para esse fim, tem que se ter em conta que estas desempenham um papel secundario no
reforco, relacionado, em grande parte, com a fendilhagcdo (ACI 544.4R, 1988). No entanto, a
adicdo de fibras, no geral, resulta num ganho extra para a resisténcia aos momentos e para a
ductilidade das vigas.
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O comportamento de uma viga reforcada conjuntamente por armadura e fibras de aco
apresenta, aproximadamente, a distribuicdo de tensGes presente na Figura 4.14.

Farmad. compressdo

|
|
_
e T s e IR -
X | I —
! Fbetéo
Lo ____
! .
|
| Fribras
| !
|
|
| Farmad. tragio
i----- ----- | L -
? !
|

- === Armaduras

—~——~ Fibras

Figura 4.14 — Distribuigéo de tensdes de um elemento em BRFA fendilhado (adaptado de Robins
etal, 2001 e RILEM TC 162-TDF, 2003)

4.3. Regulamentagéo

Existe um grande leque de regulamentos e recomendacdes que permite o calculo dos valores
resistentes, nomeadamente em vigas, para as situacdes de betes armados convencionalmente
e de betdes incorporados de fibras.

Comecar-se-a por mencionar os documentos que serdo utilizados nos calculos do esforco
transverso e momento resistentes na analise dos resultados (Capitulo 6) e posteriormente far-
se-4 uma breve referéncia as alternativas.

4.3.1. Eurocddigo 2

O “Eurocodigo 2 - Projecto de Estrututras de Betdo”, uma das normas mais utilizadas na
europa atualmente, foi elaborado pelo CEN (Comité Européen de Normalisation) (NP EN
1992-1-1, 2010). Os eurocodigos fornecem regras comuns de calculo estrutural para a
aplicacdo corrente no projeto de estruturas, e dos seus componentes, e surgem de uma
tentativa de harmonizacdo entre as regras técnicas dos estados-membros da Unido Europeia
(NP EN 1992-1-1, 2010).

Embora o EC2 se aplique a grande generalidade dos elementos em betdo (normal ou de
agregados leves) simples, armado e pré-esforcado, existem algumas lacunas relativas, por
exemplo, a utilizacdo de armaduras lisas, ou mais particularmente aos BRFA.
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Nos célculos da andlise de resultados (Capitulo 6) utiliza-se 0 EC2 para o caso das vigas sem
fibras de aco.

4.3.2. RILEM TC 162 - TDF

O documento “RILEM TC 162-TDF - Test and design methods for steel fibre reinforced
concrete” ndao € um regulamento, mas antes uma recomendacdo feita pela RILEM
(Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systemes de construction
et ouvrages), uma unido internacional de laboratorios e especialistas fundada em 1947 com o
objetivo de promover cooperacdo cientifica na area dos materiais de construcdo e de
estruturas (RILEM, 2015). O comité técnico 162 elaborou, em 2003, essa recomendacdo com
0 objetivo de criar uma normalizacdo para o ensaio e dimensionamento de elementos em
BRFA, aos quais restringe a sua aplicabilidade.

O RILEM TC 162-TDF sustenta-se na metodologia do EC2 (RILEM TC 162-TDF, 2003),
por isso, para quem ja esteja familiarizado, a sua aplicacdo é simples e direta. Utilizou-se o
RILEM TC 162-TDF, na anélise de resultados (Capitulo 6), para o caso das vigas reforcadas
com fibras de ago.

4.3.3. Outra

No entanto, existem outros regulamentos e recomendacOGes de referéncia, das quais se
salientam os mais relevantes:

- “ACI 318-14 - Building Code Requirements for Structural Concrete” - O American
Concrete Institute (ACI) foi fundado em 1904 no estado do Michigan, nos Estados Unidos da
América, para promover e disseminar o conhecimento consensual sobre os melhores usos do
betdo. E ainda responsavel por um infindavel nimero de normas, publicacdes e conferéncias
da area (ACI, 2015). A norma 318, com a Gltima atualizacdo em 2014, é um dos documentos
mais importantes dessa organizacdo e estabelece os critérios para 0s materiais e para 0
dimensionamento de estruturas de betdo (ACI-318, 2014). E um regulamento interessante que
inclusive possui comentarios que auxiliam na analise do documento. Para além do calculo de
elementos de betdo armado normal, o ACI 318-14 permite a utilizacdo de fibras de aco,
embora com alguns condicionalismos, e faz uso, complementarmente, da norma ASTM
C1609 (2012) para o calculo das tensdes originadas pelas fibras de aco.

- “EHE — 08: Code on Structural Concrete” — O EHE (Instruccion de Hormigon Estructural)
de 2008 é o cddigo espanhol para betdo estrutural, que entretanto coexiste com o EC2, que
tem como objetivo estabelecer requisitos que devem ser cumpridos durante o
dimensionamento, execucdo e manutencdo de estruturas de betdo (EHE-08, 2010). O
documento é dotado de um anexo que contempla recomendacgdes relativamente ao uso de
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BRFA. As expressfes para o calculo dos valores do esfor¢o transverso e do momento
resistentes em BRFA sdo exatamente iguais as do RILEM TC 162 TDF, diferindo meramente
na forma como séo calculadas as tensdes e as extensoes resultantes da incorporacao das fibras
no betdo. J& o célculo do valor de esforco transverso e momento resistentes para betbes
normais envolve expressdes semelhantes ao do EC2.

- “FIB Model Code for Concrete Structures 2010” — O “Model Code 1990 (MC90) foi um
dos documentos mais importantes publicados pelo CEB (Comité Euro-International du
Béton) e pela FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte), que serviu como fonte de
informacdo para a elaboracdo do EC2 (CEB-FIP, 1990). No entanto, devido a algumas
lacunas do MC90, as duas organizacdes, agora fundidas na FIB (Fédération Internationale du
Béton), decidiram produzir um novo documento: o “Model Code 2010~ (MC10) (Walraven e
Vliet, 2011; FIB, 2010). O MC10, entretanto atualizado em 2012, ja contém disposicdes para
o dimensionamento de estruturas em BRFA, para além das estruturas de betdo simples
obviamente. O calculo do esforco transverso resistente envolve a consideracdo em conjunto
do contributo do betdo e das fibras, ao contrario do RILEM TC 162 TDF e do EHE-08. Por
outro lado, o célculo do momento resistente envolve a utilizacdo dos valores da abertura de
fendas ou um método alternativo e simplificado. Alerta-se que para betdes normais (i.e. sem
fibras), o MC10 apresenta expressdes que diferem ligeiramente das utilizadas no EC2.

Em resumo:

- para o0 caso de betBes normais, as expressdes para determinacdo dos valores resistentes ao
corte e a flexdo dos regulamentos sdo um pouco diferentes umas das outras, sendo umas mais
conservativas do que outras;

- para o caso de betbes com fibras de aco, no geral, as expressbes dos varios
regulamentos/recomendacdes (aplicaveis) sdo analogas. O que difere, essencialmente, é a
metodologia de calculo das tensdes de tracdo e de tracdo por flexdo.

Para terminar este capitulo, alerta-se que neste trabalho ndo é importante o estudo
comparativo entre os varios regulamentos, existindo ja bons trabalhos que se dedicam a tal,
quer relativamente a anélise do esforco transverso, quer relativamente a analise da flexao (e.g.
Gomes, 2013 e Sousa, 2014).
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Capitulo 5 - Programa Experimental

Neste capitulo apresentar-se-a todo o programa experimental desenvolvido no ambito da
presente dissertagdo, no qual se incluem a caracterizagdo das misturas, 0s ensaios
experimentais utilizados para determinacdo das caracteristicas resistentes dos betbes e 0s
ensaios experimentais de rotura das vigas por corte e por flexdo, antecedidos de uma breve
descricdo do projeto de investigacdo no qual esta dissertacdo esta englobada.

5.1. Evolucao do Projeto de Investigacao

Como ja se referiu, a presente dissertacdo insere-se numa investigacdo conjunta entre o
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra e a empresa Smart Inovation, Lda. A pesquisa
elaborada pelas investigadoras Lourenco e Soldado, centrou-se, em parte, no sentido de
averiguar quais as melhores solucfes de argamassas e betes incorporando nanoparticulas,
tendo em conta valores de resisténcia e de durabilidade. Esta dissertagdo foca-se mais no
comportamento mecéanico de elementos que incluam essas mesmas misturas, mais
concretamente vigas. Embora haja esta pequena distin¢do, todo o processo de investigacao foi
acompanhado e auxiliado desde o inicio no sentido de ndo s6 perceber toda uma evolucéo de
raciocinio experimental, mas também de tomar parte das decisGes e ainda de complementar
essa mesma investigacao.

Para melhor compreensédo da evolucdo do programa experimental do projeto de investigacao,
cujo fim era uma escolha adequada das misturas para posterior ensaio ao corte e a flexdo (e
outros ensaios), apresenta-se o fluxograma constante na Figura 5.1, que representa, de certa
forma, uma sintese das varias etapas (passos) do projeto.

1. Revisdo bibliogréfica
A4
2. Escolha de elementos a incluir nas argamassas
A4
3. Acerto das misturas de argamassas

A4

4. Escolha das misturas de argamassas finais
A4

5. Ensaios de resisténcia e durabilidade das argamassas

A4

6. Passagem para bet6es / Escolha de betdes
A4

7. Ensaios de resisténcia e de durabilidade, preliminares, dos betdes
A4
8. Escolha dos betdes finais

Figura 5.1 — Evolucéo do programa experimental do projeto de investigacao
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Podem-se encontrar mais informac6es sobre as argamassas acertadas (incluindo o estudo
detalhado) (passos 2 a 5) no artigo “Influéncia da Adi¢do de Nano-Particulas no Desempenho
da Matriz do Betdo” das 5% Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas (Soldado et
al, 2014), ja mencionado.

Existiram varios patamares de decisdo, sendo, porém, os mais importantes o da escolha das
argamassas finais (passo 4) e o da sua passagem para betdes (passo 6). Por forma a tornar a
investigacao centrada e focada, optou-se por utilizar apenas 8 misturas, deliberacdo que teve
em conta valores preliminares obtidos laboratorialmente e registos bibliogréaficos.

Ap0s a escolha dos betdes finais (passo 8), que se encontram discriminados nos Quadros 5.1,
5.2 e 5.3 do Subcapitulo 5.2.1, iniciou-se efetivamente o programa experimental desta
dissertacdo, ou seja, todo o procedimento de caracterizagdo do betdo, das fibras e da andlise
do comportamento ao corte e a flexao.

Esta dissertacdo e a do mestrando Rui Ismael (“Estudo da Aderéncia e Fendilhacdo em
Elementos de Betdo Incorporando Nanoparticulas”) fazem parte de um objetivo comum,
inserido no projeto de investigacdo, como tal foi definido a priori que as composicdes dos
betdes finais seriam iguais nestes dois trabalhos (no passo 8 da Figura 5.1). Efetivamente, se
se considerar toda a investigacdo em conjunto com as dissertacdes referidas, obter-se-a um
estudo detalhado, que em muito contribuira para 0 aumento do conhecimento dos nanobetdes.

5.2. Caracterizagdo das Misturas

Uma parte crucial de um programa experimental, como o que se elaborou, é a caracterizacdo
das misturas de betdo, uma vez que este é um elemento principal e cujas
caracteristicas/comportamento se pretendem conhecer. Como tal, é essencial ter conhecimento
quer da composicédo do betdo, e os atributos de cada um dos constituintes do mesmo, quer dos
resultados de ensaios normalizados no estado fresco e no estado endurecido.

Pretendeu-se realizar uma caracterizacao detalhada do betdo para averiguar de forma rigorosa
0 comportamento do mesmo e para posterior compreensdo dos resultados dos ensaios
estruturais.

5.2.1. Composicdes

A investigacdo, como ja se mencionou, conduziu a uma escolha criteriosa de misturas de
betdo. Foram oito as misturas escolhidas e tal escolha foi feita atendendo a valores
experimentais, nomeadamente resisténcias a compressao e a tracdo, as suas durabilidades e as
suas viabilidades (auferidas no projeto de investigacéo), ou seja, a intrinseca condicdo de se
poderem ensaiar elementos (e.g. vigas) que produzissem resultados esclarecedores e
otimizados.
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De uma forma sintetizada, os bet6es escolhidos para produgdo das vigas, para posterior ensaio
ao corte e a flexdo, apresentam-se nos Quadros 5.1, 5.2 e 5.3, 0s quais contém as massas dos
diversos constituintes e as proporgdes para 1 m® de cada tipo de bet3o.

As designacdes das misturas justificam-se da seguinte maneira:

- 350 e 550 - betdes de referéncia, relacionados com uma dosagem de 350 e 550 kg/m® de
ligante, respetivamente, nas argamassas do projeto de investigacdo (e ndo nos betdes);

- 350Si2%, 350Al12%, 550Si2% e 550Al2% - betGes com adicdo de 2 % de nanoparticulas,
silica (Si) e alumina (Al), também relacionados com uma dosagem de 350 e 550 kg/m® de
ligante nas argamassas do projeto de investigacao;

- 550F0,5 e 550AI2%F0,5 - betdes de referéncia e com nanoalumina incorporada,
respetivamente, para a classe de 550 kg/m® das argamassas, constituidos, ainda, por 0,5 % de
fibras de aco.

Daqui para a frente, por forma a simplificar a andlise, distinguir-se-&o, frequentemente, as
misturas (e as vigas) em duas séries: 350 e 550.

Quadro 5.1 — Composicao dos betbes (1)

350 350Si2% 350AI12%
Constituinte Designacéo Massa | Volume | Massa | Volume | Massa | Volume
(kg) (litros) (kg) (litros) (kg) (litros)
Cimento CEMI1525R | 230,0 74,0 223,0 71,0 223,0 71,0
Filer calcario | 120,0 44,0 120,0 44,0 120,0 44,0
Adicdes SiO; 7,0 3,0
Al,O; 7,0 2,0
Areia Fina 0/1 | 227,0 86,0 228,0 87,0 229,0 87,0
Agr(_egados Areia Média
Finos 0/4 681,0 259,0 684,0 260,0 688,0 261,0
Agregados Aredo 4/8 187,0 71,0 188,0 71,0 188,0 71,0
Grossos Brita 6/14 755,0 284,0 760,0 286,0 759,0 285,0
Adjuvante G'e”g‘zné SKY 1 09 0,9 0,9 0,8 0,9 0.8
. Efetiva 161,0 161,0 156,0 156,0 156,0 156,0
Agua —
Absorcéo
Ar da pasta Ar 20,0 20,0 20,0
: Dramix® RL
Fibras 45/30 BN
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Quadro 5.2 — Composicéo dos betdes (2)

550 550Si2% 550A12%
Constituinte Designacéo Massa | Volume | Massa | Volume | Massa | Volume
(kg) (litros) (kg) (litros) (kg) (litros)
Cimento CEMI1525R | 350,0 112,0 343,0 110,0 343,0 110,0
Filer calcario
Adicoes SiO2 7,0 3,0
Al203 7,0 2,0
Areia Fina0/1 | 239,0 91,0 238,0 91,0 240,0 91,0
Agr(_egados Areia Média
Finos 0/4 718,0 273,0 715,0 272,0 719,0 273,0
Agregados Aredo 4/8 190,0 72,0 190,0 72,0 190,0 72,0
Grossos Brita 6/14 770,0 289,0 769,0 289,0 770,0 289,0
Adjuvante G'en'SUZ"; SKY 1 o4 2,0 2,7 2,6 2,4 23
. Efetiva 140,0 140,0 140,0 140,0 140,0 140,0
Agua -
Absorcao
Ar da pasta Ar 20,0 20,0 20,0
. Dramix® RL
Fibras 45/30 BN
Quadro 5.3 — Composicao dos betdes (3)
550F0,5 550A12%F0,5
Constituinte Designacéo Massa Volume Massa Volume
(kg) (litros) (kg) (litros)
Cimento CEM1525R 350,0 112,0 343,0 110,0
Filer calcario
Adicoes SiO2
Al;O; 7,0 18
Areia Fina 0/1 239,0 91,0 240,0 91,0
Agrt_agados Areia Média
Finos 0/4 718,0 273,0 719,0 273,0
Agregados Aredo 4/8 190,0 72,0 190,0 72,0
Grossos Brita 6/14 770,0 289,0 770,0 289,0
Sl | SR 2,1 2,0 2.1 1,9
526
. Efetiva 140,0 140,0 140,0 140,0
Agua _
Absorcao
Ar da pasta Ar 20,0 20,0
. Dramix® RL
Fibras 45/30 BN 39,3 39,3
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5.2.2. Materiais
5.2.2.1. Ligantes

A escolha do cimento utilizado na producdo dos betdes para colocacdo nas vigas foi feita
tendo em conta, essencialmente, a resisténcia & compressao pretendida. Como tal, fez-se uso
de um cimento do tipo CEM 152,5 R, produzido pela Secil.

Na composicdo das misturas 350, 350Si2% e 350Al2%, além do cimento referido, foi
utilizada uma dosagem de filer calcario para que ndo se recorresse a uma dosagem reduzida
de ligante, mas também por ndo estarem disponiveis em laboratério cimentos de outras
classes de resisténcia (e.g. 42,5 e 32,5), sendo 0 objetivo obter uma resisténcia mais baixa.

A Figura 5.2 ilustra o aspeto do cimento e do filer calcéario utilizados, com escala para
referéncia.

Cimento Filer calcario

Figura 5.2 — Aspeto macroscépico dos ligantes utilizados

No quadro 5.4 apresentam-se as massas volumicas dos ligantes.

Quadro 5.4 — Massas volumicas dos ligantes

Ligante Massa voltimica (kg/dm?)
CEMI525R 3,16
Filer Calcario 2,70
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5.2.2.2. Agregados

Foram utilizados dois tipos de areias, provenientes da empresa Argilis: areia fina 0/1 mm e
areia média 0/4 mm (Figura 5.3).

Areia fina Areia média
0/1 mm 0/4 mm

Figura 5.3 — Aspeto macroscopico dos agregados finos

Para a granulometria maior (i.e. agregados grossos), utilizaram-se dois tipos de agregados:
aredo 4/8 mm e brita 6/14 mm. Ambos foram produzidos pela empresa Omya Comital (Figura
5.4).

Areao Brita
4/8 mm 6/14 mm

Figura 5.4 — Aspeto macroscopico dos agregados grossos
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No Quadro 5.5 apresenta-se, para cada tipo de agregado, a massa volumica.

Quadro 5.5 — Massas volumicas dos agregados

Agregado Massa volimica (kg/dm?®)
Areia Fina 0/1 mm 2,63
Areia Média 0/4 mm 2,63
Aredo 4/8 mm 2,63
Brita 6/14 mm 2,66

5.2.2.3. Nanoparticulas

As nanoparticulas inserem-se na categoria das adi¢des e foram utilizados apenas dois tipos no
fabrico dos betdes: nanoalumina (Al203) e nanosilica (SiO2). Foram produzidas em p6 (Figura
5.5), a base de 6xidos e com pureza minima de 99,5 %, pela empresa Smart Inovation, Lda.

Figura 5.5 — Aspeto macroscopico das nanoparticulas de SiO;

Por ndo terem diferenciacdo a nivel macroscopico, a empresa Smart Inovation, Lda forneceu
imagens reproduzidas através de um SEM das nanoparticulas utilizadas na composicédo de
algumas das vigas e que se apresentam na Figura 5.6.

Alerta-se para o facto de as particulas de nanoalumina utilizadas apresentarem a maior
dimensdo superior a nanoescala, resultado do processo de producédo utilizado (procurou-se
minimizar os encargos).
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2 mag HV det | mod W
2% /5000x% 10.0kV |[ETD| SE | 9.8 mm

59.7 pm S| JUNM AI203 mag v det | mode| WD HFW
Al2O3 SiO:

Figura 5.6 - Imagens SEM das nanoparticulas (Smart Inovation, Lda)

O Quadro 5.6 indica as massas volumicas das nanoparticulas.

Quadro 5.6 — Massas volumicas das nanoparticulas

Nanoparticulas | Massa volimica (kg/dm?®)

Al,03 3,95
SiO; 2,22

As nanoparticulas foram dissolvidas em agua, aquando da sua introducéo no betdo, para tentar
viabilizar a melhor disperséo possivel.

5.2.2.4. Adjuvante e Agua

O adjuvante escolhido foi o superplastificante Glenium SKY 526 (também denominado
MasterGlenium), produzido pela empresa BASF e feito a base de polimeros de éter
policarboxilico (PCE), permitindo uma eficaz hidratacdo do cimento e cuja massa volumica é
de 1,06 kg/dm? (Figura 5.7).

A dosagem teve em conta os valores resultantes do acerto das misturas das argamassas no
processo de investigacao.
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Figura 5.7 — Embalagem e aspeto do adjuvante Glenium SKY 526

A agua utilizada nas misturas foi dgua da rede publica de abastecimento, apta para ser
utilizada na producéo de betéo.

5.2.2.5. Fibras

A quantidade de fibras utilizada para as misturas de betdo foi escolhida tendo em conta
referéncias bibliograficas, que apontam para valores 6timos de fibras na ordem dos 0,5 a 2 %
quer em BRFA (Gomes, 2013) quer em betbes com nanoparticulas (Zhang et al, 2014). Como
tal, para todas as misturas com fibras metalicas incorporadas, sem excecdo, e apds a
realizacdo de algumas amassaduras de teste (com o objetivo de averiguar a trabalhabilidade
do betdo) optou-se pela utilizacdo de uma quantidade de 0,5 %, tal como esté explicito nos
Quadros 5.1 a 5.3 no Subcapitulo 5.2.1. Refere-se, porém, que a utilizacdo de uma quantidade
de fibras proxima de 1 % seria igualmente viavel.

A incorporacdo das fibras foi feita por substituicdo de agregados grossos. As fibras
selecionadas para a execucdo das misturas foram do tipo DRAMIX® RL 45/30 BN (Figura
5.8), da empresa Bekaert. A identificacdo das fibras é explicada da seguinte forma:

- R — dupla ancoragem nas extremidades;

- L — fibras produzidas soltas entre si;

- 45 — classe, relacionada com o fator de forma (I/ds);
- 30 — comprimento, em mm (I5);

- B —ago claro sem cobrimento ( “coating ”);

- N — bhaixo teor de carbono.
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Figura 5.8 — Aspeto macroscopico das fibras utilizadas

Apresenta-se ainda a informagdo do Quadro 5.7, que inclui as propriedades das fibras de aco,
constantes na ficha técnica das mesmas.

Quadro 5.7 — Propriedades das fibras utilizadas (adaptado de ArcelorMittal, 2010)

DRAMIX® RL 45/30 BN
Classe 45
Comprimento (If) 30 mm
Didmetro (d) 0,62 mm
Fator de forma (l/ds) 48
Resisténcia a tracao 1100 MPa
Fibras/kg 13000

5.3. Caracterizacdo das Armaduras

Passando a descricdo das armaduras, quer para a armadura longitudinal, quer para a armadura
transversal das vigas, utilizaram-se vardes de aco da classe de resisténcia A500 NR SD, ou
seja, vardes nervurados, laminados a quente de alta aderéncia e de ductilidade especial. As
armaduras foram produzidas pela empresa Visferaco (Figura 5.9 - as armaduras em cima sdo
das vigas para ensaio ao corte, enquanto as armaduras em baixo sdo das vigas para ensaio a
flex&o).

Os diametros dos vardes utilizados foram os seguintes: 6 mm (&6), 8 mm (@8) e 16 mm
(216).
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Figura 5.9 - Aspeto das armaduras utilizadas nas vigas

Devido a condicionalismos do projeto de investigacdo, ndo foi possivel realizar ensaios de
tracdo em provetes de aco, utilizando-se como valores de médulo de elasticidade (Es), de
tensdo de cedéncia (fsy) e de tenséo de rotura (fsu), bem como as extensdes associadas a cada
uma dessas tensdes (esy € esu), 0s fornecidos regulamentarmente (EC2), que se apresentam no
Quadro 5.8.

Quadro 5.8 - Caracteristicas estimadas do aco utilizado (EC2)

Tracao
¢ E.

AQO fsy fsu &sy Esu (G P a)
(M Pa) (M Pa) (%o) (%o)

EC2 A500NRSD | 500 550 | 2,5 |12,0| 200

5.4. Caracteristicas Resistentes do Betdo

Para a determinacdo das caracteristicas resistentes mais pertinentes do betdo foram realizados
0s ensaios constantes no Quadro 5.9.

Quadro 5.9 — Ensaios de caracterizacao do betéo realizados

Ensaio Norma
Massa volumica do bet&o endurecido NP EN 12390-7:2009
Resisténcia a compressédo de provetes NP EN 12390-3:2011
Resisténcia a tragdo por compresséo de provetes NP EN 12390-6:2011
Determinacao do modulo fle elasticidade em LNEC E397:1993
compressado
Resisténcia a tracéo por flexédo NP EN 12390-5:2009
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Como nota, justifica-se a opgdo de ndo incluir ensaios do betdo no estado fresco, mais
concretamente, o ensaio de abaixamento, com a existéncia de condicionalismos laboratoriais,
ndo tendo sido possivel fazer a averiguacao da trabalhabilidade para o caso em estudo. Sendo
assim, apresentam-se apenas 0s ensaios no estado endurecido.

Os ensaios de caracterizacdo de betdo realizados no ambito desta dissertacdo foram usados
como confirmacdo/validacdo dos ensaios e resultados preliminares obtidos no projeto de
investigacdo. Ou seja, foram ensaios realizados com as composicdes utilizadas nas vigas.

5.4.1. Ensaios do Betdo no Estado Endurecido
5.4.1.1. Massa Volumica

A determinacdo da massa volumica do betdo, para cada tipo de betdo, foi feita atraveés de uma
pesagem de provetes cUbicos numa balanca de precisao, dividindo a sua massa pelo respetivo
volume (NP EN 12390-7, 2009).

Os resultados obtidos encontram-se mais a frente, no Quadro 5.10 do Subcapitulo 5.4.1.6.

5.4.1.2. Resisténcia a Compressao

E objetivo premente, apds a producdo das amassaduras, determinar a resisténcia & compressio
do betdo (fc) através do procedimento preconizado pela norma NP EN 12390-3 (2011).

Para tal, foram ensaiados trés provetes ctibicos de dimensdo 100x100x100 mm? nas idades de
7 dias e 28 dias (para aferi¢cdo da evolucdo das resisténcias numa fase anterior a betonagem
das vigas) e dois provetes clbicos de dimensdo 150x150x150 mm? (Figura 5.10) também na
idade de 28 dias e no dia de ensaio das vigas armadas (cerca de 75 dias apds a betonagem).

Figura 5.10 — Provetes cuibicos para ensaio a compressao (150x150x150 mm?®)
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O procedimento de ensaio foi igual para todos os provetes e todas as misturas. Fez-se a cura
dos provetes em imersdo num tanque de &gua a uma temperatura de 20 °C até ao dia anterior
ao do ensaio. Posteriormente, utilizou-se uma prensa hidraulica para levar a rotura os provetes
(Figura 5.11), a uma velocidade constante de 6 kN/s para provetes 100x100x100 mm3 e de
13,5 kN/s para provetes 150x150x150 mm?®. Através do quociente entre a forca de rotura e a
area comprimida do provete, determinou-se a resisténcia a compressdo do betdo. Depois, foi
feita uma média aritmética dos valores obtidos por forma a obter os valores médios da tensao
resistente (fem,cubo).

Figura 5.11 — Ensaio de resisténcia a compressao

Por serem mais relevantes os valores de tensdo de rotura a compressao em cilindros (fem,cit)
para posterior andlise de resultados (Capitulo 6), os seus valores foram obtidos através da
Expressédo 5.1 (Costa e Appleton, 2002).

fcm,cil(MPa) = fcm,cubo (28 dias) X 0'8 (5-1)

Os resultados obtidos encontram-se mais a frente, no Quadro 5.10 do Subcapitulo 5.4.1.6.

5.4.1.3. Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

A norma NP EN 12390-6 (2011) preconiza o procedimento de ensaio para determinagédo da
resisténcia a tragdo por compresséo diametral. O valor médio da resisténcia a tracéo (fcm) foi
determinado através do ensaio de compressio em provetes prismaticos de 100x100x200 mm?
(Figura 5.12), em vez dos habituais cilindros (devido a limitacGes relativamente aos moldes
disponiveis), mas que € previsto no “Anexo A” da referida norma. A aplicacdo da carga foi
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constante e de valor igual a 0,8 kN/s, até a rotura. O valor da tensdo de rotura (ft), para cada
provete, foi calculado utilizando a Expresséo 5.2.

pr

fct(MPa) = 1,1 X T[X—apz

(5.2)

Legenda: 1,1 — fator de correcdo (uma vez que 0s provetes prismaticos tendem a ter valores
superiores aos cilindricos em 10 %); Fp — forca de rotura do provete (N); ap — aresta de menor
dimenséo do provete (mm);

Figura 5.12 — Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 5.10 do Subcapitulo 5.4.1.6.

5.4.1.4. M6dulo de Elasticidade

Para a determinacdo do valor do modulo de elasticidade (Ec) recorreu-se a aplicacdo de uma
carga ciclica entre dois niveis de tensdo, em apenas um provete prismatico de 100x100x400
mm?® de dimensdo (LNEC E 397, 1993). Para medir as deformag@es que ocorreram em cada
ciclo, colaram-se, em cada uma de duas faces opostas do prisma, duas pastilnas demec e
mediu-se a variagdo da dimensdo longitudinal, entre as pastilhas, com um alongametro
(Figura 5.13). O procedimento foi concluido quando a diferenca entre as deformacGes de
ciclos consecutivos foi inferior & condi¢cdo de convergéncia da norma. O ensaio de cada
provete foi realizado num dia proximo ao dia de ensaio das vigas.

Os resultados obtidos sdo apresentados, também, no Quadro 5.10 do Subcapitulo 5.4.1.6.
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Figura 5.13 — Determinacdo do mddulo de elasticidade em provete prismatico

5.4.1.5. Resisténcias a Tracdo por Flexao

Por ndo existir equipamento disponivel para a determinacdo da resisténcia a tracdo por flexao
e das resisténcias residuais pela norma EN 14651 (2007), utilizou-se a norma NP EN 12390-5
(2009), que define um procedimento similar. Os ensaios de flexdo de trés pontos foram
realizados recorrendo a dois provetes prismaticos de 100x100x500 mm? para cada mistura de
betdo com fibras (550F0,5 e 550AI2%F0,5), com uma distancia entre apoios de 300 mm, e
com a utilizacdo de dois LVDTs verticais colocados a meio vdo em faces opostas (Figura
5.14).

Figura 5.14 — Ensaio de tracdo por flexdo

Cada provete tinha a potencialidade de permitir a realizacdo de dois ensaios: os dois provetes
da série 550F0,5 possibilitaram a realizacdo de dois ensaios no total, enquanto os dois
provetes da série 550Al2%F0,5 a realizagdo de trés.
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A norma EN 14651 (2007) estabelece que a determinacdo das resisténcias residuais de flexdo
(fr) pode ser feita tendo em conta a flecha a meio vao, em alternativa a medicéo da abertura
do entalhe (Crack Mouth Opening Displacement - CMOD), ou seja, pode ser feita pelo ensaio
da norma EN 12390-5 (2009).

O célculo das tensdes residuais (fr1, fr2, fr3 € frs) € feito a partir da Expresséo 5.3:

lr

5.3
bp X hg” 3)

3
fri (MPa) = 5 F; x 103 x
Legenda: 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: F1 — forca correspondente
a uma flecha central de 0,47 mm; F, — forca correspondente a uma flecha central de 1,32 mm;
F3 — forca correspondente a uma flecha central de 2,17 mm; F4 — forca correspondente a uma
flecha central de 3,02 mm;

O célculo da tensdo de tracdo por flexdo (fen) € também realizado usando a Expressao 5.3,
onde F a utilizar corresponde ao valor maximo (Fmax).

Os diagramas obtidos nos ensaios de tracdo por flexao, carga (F) — deslocamento (J), constam
nas Figuras 5.15 e 5.16, enquanto os resultados obtidos encontram-se resumidos mais adiante,
no Quadro 5.11 do Subcapitulo 5.4.1.6.

16 -
0,47 mm 1,32 mm 2,17 mm 3,02 mm

,\ Teste 1
12 i Teste 2

F (kN)

0 1 2 3 4
J (mm)

Figura 5.15 — Diagramas carga-deslocamento dos ensaios tracdo por flexdo — 550F0,5
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16 +

12 A

F (kN)

0,47 mm 1,32 mm 2,17 mm 3,02 mm
Teste 1
Teste 2
Teste 3
0 1 2 3
J (mm)

Figura 5.16 — Diagramas carga-deslocamento dos ensaios tragdo por flexdo — 550A12%F0,5

5.4.1.6. Resultados

Os resultados obtidos para os ensaios da resisténcia a compressao (incluindo a conversao feita
para cilindros), da resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade, referidos anteriormente,
estdo apresentados no Quadro 5.10 (* - Provetes 100x100x100 mm?®).

Quadro 5.10 — Resultados dos ensaios de compressao, tracdo e modulo de elasticidade

Massa Compressdo Compressao T;iiéo Ec

Betdo Voltmica et Q117 Ve (1D (MPa) {eFey
(kg/dm’) [*7° T 28 [ 28 |Diade| Valorde | Diade | >28

Dias' | Dias' | Dias | Ensaio Célculo Ensaio | Dias

350 2,36 38,7 | 43,8 | 40,1 39,6 32,1 4.8 38,7
350Si2% 2,37 352 | 413 433 42.4 34,6 4,1 41,9
350A12% 2,37 38,0 | 41,3 40,1 39,3 32,1 4,5 49,2
550 2,41 59,7 | 72,1 74,2 81,2 59,3 5,7 51,4
550Si2% 2,41 68,6 | 68,6 | 74,1 76,1 59,3 7,2 52,6
550A12% 2,41 64,1 76,0 | 72,7 80,1 58,2 6,9 52,6
550F0,5 2,41 60,8 | 72,7 | 79,1 82,4 63,2 5,3 53,8
550A12%F0,5 2,41 57,3 | 70,1 78,5 81,6 62,8 5,4 49,2

Jodo V. Silva
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Por outro lado, no Quadro 5.11 resumem-se os valores médios obtidos na tracdo por flexéo
dos provetes com fibras.

Quadro 5.11 — Resultados dos ensaios de tracao por flexao

Trag&o por Tracdo residual por flexdo
Betio flexao
fetm, frm1 frm2 frma Trma
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
550F0,5 5,96 443 2,69 1,72 1,25
550AI12%F0,5 6,61 4,89 2,94 1,39 0,89

Do Quadro 5.10 percebe-se que existe, no geral, uma boa correlacéo entre os valores de fem.cuvo
aos 28 dias e no dia de ensaio (provetes 150x150x150 mm?®). SO a incorporacdo de
nanoparticulas de SiO. parece produzir alguns efeitos positivos nos valores de resisténcia a
compressdo. Os valores de Ec sdo os que revelam melhor o efeito positivo das nanoparticulas.
Nota-se, ainda, que a série 550 é a que melhor evidencia os potenciais ganhos da incorporagédo
das nanoparticulas, sendo esta a Unica que apresenta ganhos na resisténcia a tracao (fctm).

Do Quadro 5.11 constata-se que a incorpora¢do de nanoparticulas, embora aumente o valor de
fem, 1, reduz os valores das resisténcias residuais finais (frms € frma), Mais importantes para a
resisténcia em elementos estruturais (corte e flexao).

5.5. Ensaios das Vigas ao Corte e a Flexao

5.5.1. Apresentacgao

Uma analise experimental sobre o comportamento estrutural de um dado elemento passa pela
observacao e quantificacdo dos efeitos resultantes da aplicacdo de acOes previstas, definidas
inicialmente. Registando determinados parametros como, por exemplo, as reagcdes nos apoios,
0s deslocamentos e as extensdes em certas secgdes criticas do elemento, podem quantificar-se
os efeitos resultantes das acGes impostas. Alem disso, € tambem importante analisar os
mecanismos de rotura e de fendilhag&o.

O programa experimental pode ser divido em duas partes:
- ensaios de vigas sob o efeito do esforgo transverso (corte);
- ensaios de vigas sob o efeito da flexao.

Foram ensaiadas até a rotura um total de dezasseis vigas (de betdo normal e nanobetdo, com e
sem fibras): oito vigas para a primeira série (corte) e oito vigas para a segunda série (flexao).

52



CAPITULO 5

Todas as vigas, sem excec¢do, tém, como valores médios: 1,55 m de comprimento, 0,12 m de
largura e 0,24 m de altura.

Alerta-se para o facto de poderem existir pequenos desvios geométricos, que no entanto serdo
contabilizados nos calculos posteriores. Teve-se um especial cuidado em garantir a
regularizacdo das superficies, evitando potenciais e indesejadas concentracdes de tensdes. Tal
foi conseguido através da colocacdo de uma camada de 5 mm de K-line sobreposta por duas
placas de aco retangulares de 20 mm de espessura (na zona de aplicacéo de carga).

As vigas, simplesmente apoiadas nas extremidades, foram carregadas com uma for¢a F num
ponto concentrado a 0,85 m do apoio mais afastado e a meio vao para a situacao de analise de
esforco transverso e de flex&o, respetivamente (Figura 5.17).

Previne-se que a forma dos diagramas esta relacionada com a inclusdo das ja& mencionadas
placas de apoio, por forma a simplificar, posteriormente, a analise de resultados (Capitulo 6).

F F
JAN JAN AN JAN
070m 0,70 m
, 085m " 055m . e - -
1,40 m
» 1,40 m o ™ -
0,607*F (kN) 0,5°F (kN)
|
|
+ + !
v /i v I
} 7 ]
0,393°F (kN) 0,5*F (kN)
M M
+ +
0,324*F (kN.m) 0,338*F (kN.m)
Ensaio ao corte Ensaio a flexdo

Figura 5.17 — Esquema de ensaio e diagramas de esforgos

Durante os ensaios foram medidos, além dos valores das forgas e dos deslocamentos do
atuador: os valores das reac0es nos dois apoios, 0s deslocamentos verticais (nos ensaios de
corte e de flexdo) e os deslocamentos horizontais na zona central (apenas nos ensaios de
flexdo).
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Houve ainda um especial cuidado em registar em fotografia todos os ensaios, incluindo o
padrdo, origem, abertura e evolugdo das fendas, no sentido de permitir uma percecao
adequada do comportamento das vigas. Efetivamente, para o caso dos ensaios de corte, foram
pintadas, nas vigas, malhas de circulos com 5 mm de didmetro espacados de 15 mm e foi feita
uma monotorizagdo por fotogrametria para tratamento futuro (ndo sendo relevante para esta
dissertacdo a sua apresentacao).

5.5.2. Descricéo das Vigas

As vigas para ensaio ao corte e as vigas para ensaio a flexdo (oito + oito vigas) foram
denominadas conforme se apresenta no Quadro 5.12, sendo que cada viga estd associada a
uma amassadura diferente, ou seja, os tipos de betdo (i.e. misturas) variam.

Na verdade, ambas as séries das vigas sdo ensaiadas a flexdo, s6 que numa série esta prevista
que a rotura ocorra por corte e na outra que ocorra por flexdo, e mais concretamente por
esmagamento do betdo comprimido (por forma a notar-se o efeito dos varios tipos de betéo).

Quadro 5.12 — Identificacdo das vigas

Viga
Betéo
Corte Flex&o

350 V1c_350 V1f 350
350Si2% V2c_350Si2% V2f_350Si2%
350A12% V3c_350A12% V3f_350AI2%

550 V4c_550 V4f 550
550Si2% V5¢c_550Si2% V/5f_550Si2%
550A12% Véc_550A12% V6f_550AI12%
550F0,5 V7c_550F0,5 V7f_550F0,5

550A12%F0,5 V8c_550AI12%F0,5 V8f 550AI12%F0,5

A identificacdo procede-se da seguinte forma:

-V —viga;
- 1,2,3, ... —namero da viga;
- C — para ensaio ao corte;

- f— para ensaio a flexéo;

- 350, 350Si2%, ... - tipo de amassadura.
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5.5.2.1. Armaduras das Vigas para o Ensaio ao Corte

As vigas para ensaio ao corte sdo constituidas por uma armadura longitudinal de tracédo
composta por quatro vardes @16 mm (As = 8,04 cm? e p = 3,42 %), uma armadura longitudinal
da zona comprimida composta por dois vardes @6 mm (As’ = 8,04 cm? e p’ = 0,24 %) e por
uma armadura transversal composta por estribos @8 mm afastados 0,05 m em toda a extenséo,
excetuando a zona de estudo do esforco transverso - ndo foi considerada a colocacdo de
armadura transversal (i.e. estribos) em cerca de 45 % da extensdo da viga, de modo a garantir
um tipo de rotura por corte.

Adotou-se um recobrimento de 0,02 m, garantido por espacadores especialmente indicados
para o efeito. Além disso, na idealizacdo das vigas foi tida em conta a aplicacdo da carga a
uma distancia superior a 2xd (d - altura atil) da extremidade mais proxima, para evitar a
criacdo de uma biela diretamente para o0 apoio, pretendendo-se assim assegurar que o betdo
esteja sujeito ao esforco transverso (Lima et al, 1989; NP EN 1992-1-1, 2010)
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Figura 5.18 — Corte transversal de viga-tipo — ensaio ao corte
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Figura 5.19 — Corte longitudinal de viga-tipo — ensaio ao corte
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As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam um corte transversal e longitudinal, respetivamente, das
armaduras de uma viga-tipo para o0 ensaio ao corte, que se considera representativa desta série
de ensaios. Nestas figuras estdo ainda definidas as dimensdes médias e a pormenorizacdo das
armaduras.

5.5.2.2. Armaduras das Vigas para o Ensaio a Flexao

As armaduras das vigas para ensaio a flexdo sdo semelhantes as das vigas para ensaio ao
corte, estando os estribos, neste caso, dispostos em toda a extensao da viga. Assim, as vigas
séo constituidas por uma armadura longitudinal de tragdo composta por quatro vardes @16
mm (As = 8,04 cm? e p = 3,42 %), uma armadura longitudinal da zona comprimida composta
por dois vardes @6 mm (As’ = 8,04 cm? e p’ = 0,24 %) e por uma armadura transversal
composta por estribos @8 mm afastados 0,05 m, ao longo de toda a extenséo longitudinal da
viga. Adotou-se, igualmente, um recobrimento de 0,02 m.
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Figura 5.20 — Corte transversal de viga-tipo — ensaio a flexao
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Figura 5.21 — Corte longitudinal de viga-tipo - ensaio a flexao
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As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam um corte transversal e longitudinal, respetivamente, das
armaduras de uma viga-tipo para o ensaio a flexdo, que se considera representativa desta série
de ensaios. Nestas figuras estdo ainda definidas as dimensdes médias e a pormenorizacéo das
armaduras.

5.5.2.3. Producéao das Vigas

Antes da betonagem foi necessario conceber o sistema de cofragem a ser utilizado (Figura
5.22). Tendo em conta que as vigas para ensaio ao corte e flexdo seriam de iguais dimensdes e
por forma a garantir uma uniformidade nas misturas, idealizou-se um sistema que permitiu a
betonagem simultanea de duas vigas.

Como nota complementar, foram colocados grampos espacados 0,2x| das extremidades das
vigas por forma a facilitar e a evitar problemas na descofragem da viga.

s
<

Figura 5.22 — Esquema da cofragem das vigas em CAD®

O processo de producéo das vigas pode ser estruturado nos seguintes passos:

Passo 1: Preparacdo da cofragem metélica, dividida verticalmente ao longo do eixo com uma
placa de aglomerado (em madeira), com revestimento num dos topos e na base com o mesmo
material, colocacdo das armaduras, com espacadores, e escoramento das cofragens (Figura
5.23).
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Figura 5.23 — Cofragem metalica e armaduras

Passo 2: Realizacdo das amassaduras (ver Quadros 5.1 a 5.3 no Subcapitulo 5.2.1) numa
misturadora de eixo vertical (90 litros), por duas vezes (65 litros + 65 litros), devido a
limitacdo da capacidade (Figura 5.24).

Figura 5.24 — Execuc¢do de amassaduras

Passo 3: Betonagem horizontal, e com recurso a vibrador, das vigas (Figura 5.25).
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Passo 4: Cura em ambiente, aproximadamente, a 20 °C de temperatura e 60 % de humidade
relativa durante 24 horas (Figura 5.25).

Figura 5.25 — Betonagem (com vibracao) e cura das vigas

Passo 4: Descofragem, identificacdo das vigas e cura prolongada durante um periodo superior
a 28 dias (Figura 5.26).

Figura 5.26 — Descofragem e cura prolongada das vigas
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5.5.3. Descrigéo dos Ensaios e Instrumentagéo

Utilizou-se um portico de reacdo para os ensaios de carga, formado por dois pilares e duas
vigas, em perfis metalicos (HE-B 300) ligados por parafusos, formando um conjunto
resistente capaz de reduzir as deformacdes sofridas na aplicacdo de carga (Figura 5.27).

Figura 5.27 - Portico de ensaio

Cada viga ensaiada foi assente em dois apoios cilindricos, com liberdade de rotacdo portanto,
colocados simetricamente em relacdo ao eixo da viga e distanciados entre si 1,40 m. Os
mesmos abrangem toda a largura da viga. Debaixo destes apoios foram colocadas as células
de carga, que foram fixas a viga de apoio. A viga metalica de apoio foi fixa a laje de reacdo e
permitiu a transmisséo das cargas para esta.

Efetivamente, a viga de ensaio funcionou, estruturalmente, como uma viga simplesmente
apoiada, em que o carregamento aplicado correspondeu a uma forga concentrada vertical,
aplicada em zonas diferentes, conforme o tipo de ensaio (corte ou flex&o).

O atuador, como ja se mencionou, ndo esteve em contacto direto com as vigas - existiu uma

camada de K-line sobre a qual foram colocadas ainda duas placas de aco de 100x100x20
3

mm?.
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A carga principal foi transmitida através de um atuador hidréulico, fixo ao portico de ensaio,
de capacidade maxima, a compressdo, de 300 kN. O atuador possui um transdutor interno de
deslocamento e uma célula de carga, como instrumentos de medicdo e controlo. A aplicacdo
da carga foi controlada por computador, através de um software de controlo e aquisicdo de
dados, podendo ser definidas, entre outras variaveis, o tipo e a velocidade da carga. Este
sistema permite aplicar as agdes usando controlo de forga ou deslocamento.

No trabalho experimental a carga foi sempre aplicada por controlo de deslocamento, com uma
velocidade de 0,02 mm/s. Uma grande vantagem deste sistema & permitir paragens na
aplicacdo da carga, sem parar a aquisicdo de dados. Mas a razdo principal para a escolha da
aplicacdo da acdo por controlo de deslocamento € o de esta permitir obter a resposta “pos-
pico ”, altamente pertinente para posterior analise de dados.

Nas Figuras 5.28 e 5.29 apresenta-se esquematicamente o portico de ensaio, com as vigas de
ensaio ao corte e flex&o, e os instrumentos de medigéo.

A - Pérticoem ago
B - Atuador
C - Apoio com liberdade de rotacéo (atuador)
D - Chapas de apoio/regularizacio
E - Apoios com liberdade de rotacdo (viga)
F - Piso de reacdo
G - Viga a ensaiar
H - Transdutores de deslocamento verticais
| - Células de carga
J - Perfil metalico

Figura 5.28 - Esquema do portico de ensaio — ensaio ao corte
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A - Pértico em aco
B - Atuador
C - Apoio com liberdade de rotacéo (atuador)
D - Chapas de apoio/regularizacéo
E - Apoios com liberdade de rotacéo (viga)
F - Piso de reacéo
G - Transdutores de deslocamento horizontais
H - Viga a ensaiar
| - Transdutores de deslocamento verticais
J - Celulas de carga
K - Perfil metalico

Figura 5.29 - Esquema do portico de ensaio — ensaio a flexdo

Nas Figuras 5.30 e 5.31 apresentam-se fotografias de vigas para ensaio ao corte e flexao,
respetivamente, ja preparadas para a realizacdo do ensaio, com todos os equipamentos de
instrumentacao.

Figura 5.30 — Viga preparada para ensaio — ensaio ao corte
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Figura 5.31 - Viga preparada para ensaio — ensaio a flexao

Antes da realizacdo dos ensaios, e ap6s a montagem das vigas no pértico, foram feitas as
medicdes rigorosas dos seguintes pardmetros: largura da seccdo, altura média da sec¢do na
zona de aplicacéo da carga, comprimento total das vigas, distancia entre os apoios, distancias
dos transdutores de deslocamento horizontais relativamente as faces superior e inferior das
vigas e distancias da zona de medig&o desses transdutores. Os valores medidos encontram-se
resumidos no Anexo A, consoante o esquema apresentado no mesmo.

A instrumentacdo foi sempre exterior, para ambos os tipos de ensaio (corte e flexdo), e
englobou os seguintes equipamentos: transdutores de deslocamento (LVDTSs), verticais e
horizontais, e células de carga.

Em relacdo aos transdutores de deslocamento, convém analisar o sistema utilizado no ensaio
ao corte em separado do sistema utilizado no ensaio a flexdo, uma vez que os dados
recolhidos sdo diferentes e 0 comportamento também.

No caso das vigas de ensaio ao corte (ver Figura 5.32), para medir os deslocamentos verticais,
em relagdo a um referencial fixo, foram colocados trés transdutores de deslocamento, com
curso maximo de 50 mm, fixos com suportes magneticos ao perfil metalico da base, apoiado
na laje de reagdo. As leituras dos deslocamentos foram realizadas ao nivel do eixo das vigas,
recorrendo-se para isso a pequenas cantoneiras. Na disposicdo destes transdutores de
deslocamento procurou-se diminuir o risco dos instrumentos ficarem danificados na fase de
rotura da viga. Os pontos escolhidos para medir os deslocamentos verticais foram: a secéo
diretamente sob o ponto de aplicacdo do atuador (a 0,85 m do apoio mais afastado), a secéo a
meia distancia entre o atuador e o apoio da face mais proxima (0,275 m) e a se¢do a meia
distancia entre o atuador e o apoio da face mais afastada (0,425 m).
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1.40m

0,85 m 055 m

. ca .
< al a . - :
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1,55m

Figura 5.32 — Esquema detalhado do equipamento de ensaio — ensaio ao corte

No caso das vigas de ensaio a flexdo (ver Figura 5.33), para medir os deslocamentos verticais,
também foram colocados trés transdutores de deslocamento, com curso méximo de 50 mm e
fixos com bases magnéticas ao perfil metalico. Os pontos escolhidos para medir o0s
deslocamentos verticais foram: a se¢cdo a meio vao da viga e as secdes a uma distancia do
ponto de aplicacdo do atuador, para os dois lados, de 0,25 m (uma vez gue, para a colocacao
de guardas de seguranca, nao foi possivel colocar a meia distancia entre o atuador e 0s apoios,
como se tinha previsto inicialmente). Além disso, do lado oposto da viga, com a finalidade de
medir as extensdes de encurtamento e de alongamento sofridas pela zona central da viga,
foram utilizados dois transdutores de deslocamento (curso maximo de 100 mm), colocados na
horizontal, nessa mesma zona. Tal foi materializado pelo aparafusamento de duas cantoneiras
lateralmente a viga e dispostas na vertical, de forma simétrica em relagdo a secgédo central,
com uma amplitude média de 0,24 m (igual a altura da viga), para que a rotura ocorresse
dentro da zona de leitura. Numa das cantoneiras concebeu-se um sistema que permitia a
fixacdo dos transdutores de deslocamento, com capacidade de rotacdo para que estes se
mantivessem horizontais durante a deformacgéo da viga. Na outra cantoneira colaram-se anéis
metalicos que permitiam 0 encaixe das ponteiras dos transdutores de deslocamento, sem
restringir a sua capacidade de rotagéo.

Alerta-se apenas, por razdes de simplificacdo, para a esquematizacdo dos LVDTSs verticais e
horizontais na mesma face da viga na Figura 5.33 (tal como se fez na Figura 5.29), sendo que
na realidade estavam em faces opostas da viga.
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1,40 m
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Figura 5.33 — Esquema detalhado do equipamento de ensaio — ensaio a flexao

As células de carga (200 kN de capacidade), quer para 0s ensaios de corte quer para 0s de
flexdo, foram colocadas na base de cada apoio das vigas (Figura 5.34), por forma a medir as
reacOes nos apoios. Por outro lado, para a aquisi¢cdo de dados, ao longo do procedimento
experimental foi utilizado um software informatico denominado Dynatester, instalado num
computador dedicado exclusivamente para a realizagdo de ensaios experimentais (Figura
5.34) e que permite ndo so recolher toda a informac&o dos testes laboratoriais como efetuar o
controlo da aplicacdo de carga. Desta forma, garantiu-se a maxima fiabilidade do processo.

Figura 5.34 - Célula de carga e equipamento de controlo e aquisicdo de dados
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CAPITULO 6

Capitulo 6 — Analise de Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios experimentais. Alguns destes
resultados foram devidamente analisados e processados para facilitar a interpretacdo do
comportamento estrutural das vigas ensaiadas.

Este capitulo esta divido, essencialmente, em duas partes principais:
- anélise do comportamento ao corte;
- analise do comportamento a flexao.

O principal objetivo é o de analisar se existem ou ndo beneficios na resisténcia das vigas ao
corte e a flexdo com a incorporacdo de nanoparticulas.

6.1. Analise do Comportamento ao Corte

6.1.1. Relagdo Carga - Deslocamento

Neste subcapitulo sobre o efeito do esforco transverso, apresentam-se os diagramas de carga
(F) — deslocamento (9), obtidos experimentalmente, para cada uma das oito vigas ensaiadas.

As curvas F-o obtiveram-se diretamente dos valores medidos pela instrumentagéo,
nomeadamente ao nivel da aplicacdo da carga (F foi medido por uma célula de carga alocada
no atuador) e da flecha a 0,85 m do apoio mais distante da viga (0 foi medido diretamente
através de um LVDT colocado na secg¢do sob o atuador).

Os valores de deslocamento utilizados (quer neste caso, quer no caso da flexdo) foram os
medidos recorrendo a um LVDT vertical e ndo os registados pelo atuador, uma vez que este
ultimo regista os deslocamentos contabilizando ndo s6 a deformacdo da viga ensaiada, mas
também a deformacao do portico de reacgéo.

Os resultados das vigas apresentados na Figura 6.1 permitem analisar a forma como
evoluiram as flechas das vigas em funcéo do carregamento imposto. No Anexo B apresentam-
se os resultados divididos por series (serie 350 e série 550), para melhor evidenciar as
diferencas de comportamento entre as vigas da mesma serie.

Refere-se que foi feito um ligeiro ajuste (tendéncia linear) do trogo inicial ascendente, por
forma a colmatar desvios relacionados com o contacto do atuador com as vigas.

A relacdo carga-deslocamento é uma das mais importantes numa anélise de resultados, pois
permite uma observacéo rapida e eficaz do comportamento dos elementos.
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F (kN)

180 -

135

- am e

Vlc_350
V2c_350Si2%
V3c_350A12%
Vdc_550
V5c_550Si2%
V6c_550A12%
V7¢_550F0,5
V8c_550A12%F0,5

0,0

3,5

7,0
o (mm)

10,5

No Quadro 6.1 apresentam-se 0s valores referentes a carga que origina a primeira fenda de
corte (Frrenda), @ Carga maxima (Fmax) (i.e. maximo valor de forca suportado pelas vigas) e ao

Figura 6.1 - Diagramas carga-deslocamento das vigas de ensaio ao corte

deslocamento maximo (dmax) para as oito vigas.

Da observacao dos diagramas e do quadro exibidos (Figura 6.1 e Quadro 6.1), podem-se tecer

Quadro 6.1 — Valores de carga e flecha do ensaio ao corte

g (lf\c/lmﬁf;) F(LfN; } (Fk"&ai (ﬁ:ﬁ:)

Vic 350 3.1 63.84 63.84 1.98
V2¢_350S12% 346 5521 5521 1.48
V3c_350A12% 3.1 70,56 70.56 221
V4c_550 593 89.14 95,53 4,05
V5¢_550Si2%6 593 84.42 104,05 4.4
V6C_550A12% 582 9031 102,28 377
V7¢_550F0,5 6322 105.29 161,15 6.02
V8C_550A1206F0,5 62.8 105.13 109.97 4.65

alguns comentarios.
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Em primeiro lugar, os diagramas apresentam um trogo ascendente linear (embora corrigido)
até ao inicio da fendilhacdo, com uma inclinacdo que é semelhante para as vigas da mesma
série, com a exce¢do da viga V4c_550.

Em segundo lugar, € visivel, para todas as vigas, o0 aparecimento da primeira fenda de corte,
através de uma quebra da forca suportada. Na serie 350, pode-se observar que a viga onde
primeiro apareceu a fenda foi a V2c_350Si2%, seguida da V1c_350 e da V3c_350AI2%,
existindo uma diferenca de 2,5 % entre os valores de Fisenda destas duas ultimas. Compare-se,
agora, com os valores da resisténcia a compressdo (femcil), que estardo diretamente
relacionados com a resisténcia ao esforgo transverso: embora as vigas V1c 350 e
V3c_350Al2% tenham a mesma resisténcia, e que se parece coadunar com os valores da forca
correspondentes a primeira fenda de corte, considerando o mesmo raciocinio, a viga
V2c¢_350Si2% deveria apresentar uma forca superior. Tal podera dever-se a dispersdes nos
ensaios de caracterizacdo. Na série 550, as tendéncias parecem manter-se, na primeira fenda:
a viga V5c _550Si2% apresenta o valor de forca mais baixo e as vigas V4c 550 e
V6c_550A12% os valores mais altos, embora semelhantes entre si (diferenca de cerca de 1
%). Evidentemente, era expectdvel que as vigas com fibras (V7c _550F0,5 e
V8c_550AI2%F0,5) induzissem um aumento na forca necessaria para o aparecimento da
primeira fenda, tal como foi visto no Capitulo 4. Tal é verificavel nos diagramas e esse
comportamento coincide também com a evolugdo das resisténcias a compressdo. Todavia, a
incorporagdo de 2 % de nanoparticulas de Al2O3 parece ter um efeito negativo quando
combinada com o uso de fibras de aco. E, ainda, visivel um efeito menos evidente da fenda de
corte inicial nas vigas com fibras. Isso prende-se, essencialmente, com a capacidade de
transmissdo das tensdes de tracdo das fibras (também responsavel pelo aumento da forca da
primeira fenda) que impede uma abertura brusca das fendas.

Em terceiro lugar, as forcas maximas traduzem, no geral, a representacao das primeiras fendas
de corte (embora seja mais facil perceber as diferencas), com uma exce¢do, a da viga
V5¢_550Si2%, que apresentou uma forca maxima superior as das vigas V4c 550 e
V6c_550Al12%. Consegue-se constatar uma diferenca pertinente entre as séries 350 e 550: na
primeira, o valor de Fmax corresponde ao de Fisfenda; Na segunda, o valor de Fmax € superior ao
de Fienda. Na verdade, o pico dos diagramas coincide com a rotura das vigas por corte, que
ocorre com o desenvolvimento das fendas até ao bordo superior, dividindo-as em duas.

Alerta-se para o facto da viga V3c_350AI2% ndo evidenciar um comportamento no “pos-
pico” semelhante ao das restantes vigas.

6.1.2. Andlise dos Valores de Esfor¢co Transverso
6.1.2.1. Esforgo Transverso Tedrico

O célculo teorico da resisténcia ao esforco transverso (Vio), nas vigas, permite fazer uma
previsdo dos valores experimentais e uma posterior comparagdo com estes.
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Refere-se, antes de avancar para os célculos, que os valores caracteristicos (e.g. fw«),
usualmente propostos pelos regulamentos, foram sempre substituidos pelos valores médios
(e.g. femcit), uma vez que tal se adequa melhor a uma comparacéo com a andlise experimental.

Vieo — Vigas sem fibras

O valor de calculo do esforgo transverso resistente (Vieo) das vigas V1c_350, V2c_350Si2%,
V3c_350A12%, V4c 550, V5c¢ 550Si2% e V6c 550AI12% foi determinado utilizando a
expressao para elementos sem armadura de esforgo transverso, constante no EC2 (Expressédo
6.1).

1
Vieo(kN) = [Crae X k % (100 X p; X fomeu)® + ki X 0p] x bwxd ~ (61)

Legenda: Crq ., k € ki— coeficientes (EC2); p, — taxa de armadura longitudinal; f.,, c; — valor
médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo (cilindros) (MPa); o, — tensdo de
compressdo no betdo devida a um esforco normal ou pré-esforgco (MPa); bw - menor largura
da secdo transversal na area tracionada (igual a b) (mm); d — altura util da secdo (mm).

Vieo — Vigas com fibras

O caélculo do Vi das vigas V7c¢_550F0,5 e V8c_550AI2%F0,5 foi feito tendo em conta a
recomendacdo RILEM TC 162-TDF, que se baseia no EC2, como ja se mencionou. Assim, a
resisténcia ao esforco transverso tedrico € determinada pela seguinte expressao:

Vieo (kN) = Vea + Vfd + Viya (6.2)

Com as seguintes componentes:

- contributo do betéo
1
Vea(KN) = [Crae X k % (100 X p; X fomcir)? + kg X 0¢p] X bw X d (6.3)
e é calculado da mesma forma que Vieo dos elementos sem fibras;
- contributo das fibras

Vfd(kN) = 0,7 X kf X kl X de X bw X d (64)
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em que,

- contributo dos estribos

Vwa(kN) = 0 (6.6)

, uma vez que ndo existem estribos na zona de rotura.

Legenda: k- fator que tem em conta contributo dos banzos nas se¢cdes em T; t¢, — valor de
dimensionamento relativo ao aumento da resisténcia ao corte devido as fibras (MPa); frms —
valor médio da resisténcia residual a tracdo por flexdo para uma flecha central de 3,02 mm
(MPa).

Todos o0s procedimentos e expressdes de calculo utilizados (incluindo dos célculos
intermédios), para determinar 0 Vieo das vigas sem fibras e com fibras, apresentam-se em
pormenor no Anexo C.

Os valores de Vieo estdo resumidos no Quadro 6.2. Nesse quadro, também se apresentam 0s
valores da relagéo entre 0 Vieo da viga e 0 Vieo da viga de referéncia (V1c_350 para a série 350
e V4c_550 para a série 550).

Quadro 6.2 — Valores teoricos do esforco transverso

Viga o ) e
Série 350 Série 550

V1c 350 32,1 23,25 1,00 ---

V2c¢_350Si2% 34,6 23,30 1,00 -

V3c_350AI12% 32,1 22,41 0,96 -
V4c_550 59,3 28,41 - 1,00
V5¢_550Si2% 59,3 28,16 - 0,99
V6c 550A12% 58,2 28,46 - 1,00
V7c_550F0,5 63,2 33,94 --- 1,19
V8c_550AI12%F0,5 62,8 31,96 - 1,12
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Nas vigas sem fibras, o esforco transverso tem uma relacdo proporcionalmente direta com a
resisténcia a compressdo, uma vez que as vigas tém todas as mesmas dimensoes,
aproximadamente. Nas vigas com fibras, o esfor¢o transverso depende do contributo das
fibras, que é contabilizado por duas vias: através de um aumento na resisténcia a compressao
e através de uma componente de calculo (i.e. Vid).

Na passagem da série 350 para a série 550, sem fibras, estima-se um aumento da resisténcia
ao esforco transverso a variar entre 21 e 27 %.

O Quadro 6.2 permite, além disso, prever a influéncia das nanoparticulas e das fibras na
resisténcia ao esforgo transverso: na seérie 350 verifica-se que as nanoparticulas néo
beneficiardo as misturas, no caso da V3c_350AI2% existira até uma perda de 4 % em relacéo
a viga de referéncia; na série 550 ndo existird nenhuma alteracdo no comportamento com a
introducdo de nanoparticulas, exceto na V8c_550AI12%F0,5, onde as nanoparticulas parecem
prejudicar a resisténcia, na sua relagdo com as fibras. Por outro lado, a V7c_550F0,5
demonstra um potencial ganho de 19 % devido a incorporacéo das fibras.

6.1.2.2. Esfor¢co Transverso Maximo (Experimental)

O esforco transverso maximo experimental (Vmax) € determinado a partir do diagrama de
esforcos (na situacdo de carga maxima) da Figura 5.17 do Subcapitulo 5.5.1 e através da
seguinte expressao:

Vinax(KN) = 0,607 X Fp4y (6.7)

Os valores de Vmax estdo resumidos no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 - Valores experimentais do esforgo transverso

Viga (K;Im;;) 2{('?\1))( Vimax | Vimax ref
Serie 350 Serie 550
Vic_350 32,1 41,78 1,00
V2¢_350Si2% 34,6 33,51 0,80 ---
V3c_350A12% 32,1 42,83 1,03 ---
V4c_550 59,3 57,98 --- 1,00
V5¢ 550Si2% 59,3 63,16 --- 1,09
V6c 550A12% 58,2 62,09 --- 1,07
V7c_550F0,5 63,2 97,82 - 1,69
V8c_550AI2%F0,5 62,8 66,75 - 1,15
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A passagem da série 350 para a série 550 sem fibras revela um aumento da resisténcia ao
esforco transverso a variar entre 39 e 89 %.

O Quadro 6.3 permite analisar, a partir dos dados experimentais, a influéncia das
nanoparticulas e das fibras na resisténcia ao esfor¢o transverso: na seérie 350 verifica-se que as
nanoparticulas de SiO> prejudicam em 20 % a resisténcia ao esforgo transverso e que as
nanoparticulas de Al,Oz tém um beneficio reduzido de 2,5 %; no entanto, na série 550 a
introducdo de nanoparticulas parece surtir um efeito positivo de até 9 % na resisténcia ao
corte, s6 que, mais uma vez, a sua interacdo com as fibras (V8c_550AI2%F0,5) traduz-se
numa perda comparativamente a uma situacdo sé com fibras (V7c_550F0,5). No entanto, o
uso das fibras revelou-se altamente satisfatorio, como era previsivel, induzindo um aumento
de resisténcia de cerca de 70 % em relacdo a viga de referéncia.

2,00 -
1,69
1,75 - v
1,50 -
1,15
L2> 11 00 1,03 1,00 & 1,07 _
L L S . S
3 0,80
>~ 0,75 -
3
§ 050 -
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3 S 8 3 8 8 3 3
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S S = L > 1,
(8}
0
. >
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Figura 6.2 — Relacéo do esforco transverso maximo (experimental) entre as vigas com
nanoparticulas e fibras e as vigas de referéncia

O Quadro 6.3 e a Figura 6.2 (no qual consta a relagdo Vmax / Vmax.ret €m funcdo das misturas
utilizadas nas vigas de ensaio ao corte) permitem chegar as mesmas conclusdes dos diagramas
F-o0 e servem, essencialmente, para possibilitar uma visualizacdo simples e concisa da
informacdo (no Anexo D consta a relagdo Vimax — femcit).

Sumariando, a série 350 apresenta valores de Vmax inferiores a série 550, sendo que as vigas
com melhores resultados para cada série foram a V3c_350Al2% e a V7c 550F0,5,
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respetivamente, enquanto as vigas com piores resultados foram a V2c¢_350Si2% e a V4c_550.
Ou seja, os resultados experimentais (i.e. os valores de Vmax) ndo parecem ter paralelismo com
as previsoes teoricas (i.e. os valores de Vieo).

A incorporacdo de nanoparticulas parece surtir alguns efeitos positivos (até cerca de 9 % em
ganhos), sendo esse mais visivel na série 550. Porém, se se tiverem em conta os resultados de
ambas séries (350 e 550), verificam-se algumas dispersbes, ndo permitindo concluir
claramente se existe uma tendéncia positiva. Além disso, a incorporacdo de nanoparticulas em
mistura com fibras metalicas revela-se prejudicial para a resisténcia ao esforgo transverso.

6.1.2.3. Relacao Vieo / Vmax

Quadro 6.4 — Relacdo entre valores tedricos e experimentais do esforco transverso

Viga Vieo / Vimax

V1c_350 0,56
V2c_350Si2% 0,70
V3c_350A12% 0,52
V4c_550 0,49
V5¢_550Si2% 0,45
V6c_550A12% 0,46
V7¢c_550F0,5 0,35
V8c_550A12%F0,5 0,48

Através do Quadro 6.4 constatam-se as diferencas entre os valores tedricos e experimentais
(que tém uma variacdo que ndo € constante), que sdo, no entanto, comuns neste tipo de
andlise. De uma forma geral, os valores teéricos deverdo ser sempre iguais ou inferiores aos
valores experimentais, uma vez que estéo relacionados com a resisténcia. Quanto mais baixa a
relagdo entre os valores tedricos e os valores experimentais, mais conservativo sera 0 modelo
de célculo utilizado. Como nos calculos foram utilizados valores médios experimentais (e ndo
caracteristicos) a relacdo devia apresentar um valor proximo de 1,00, no entanto ela apresenta
alguma dispersao.

6.1.3. Erro na Medicéo da Carga Aplicada

Com o intuito de estabelecer uma confianca nos valores registados experimentalmente pelos
equipamentos de ensaio, que serviram para efetuar os calculos da andlise de dados, fez-se uma
breve analise do erro relativo ao valor da carga aplicada.

O erro global, considerando todas as vigas, tem um valor reduzido de 1,29 %, calculado pela
Expressao 6.8.
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Z Fatuador - Z Freagﬁes

Erro (%) = S Fo
atuador

x 100 (6.8)

6.1.4. Fendilhacéao e Tipo de Rotura

Neste subcapitulo efetua-se uma descricdo da fendilhacdo que as vigas nos ensaios de corte
exibiram ao longo do ensaio. Esta analise pode, a partida, parecer pouco significativa, contudo
a observacdo da fendilhacdo pode indicar alguns aspetos relevantes sobre o comportamento
das vigas.

Apresentam-se os padrdes de fendilhacdo das vigas de ensaio ao corte, no instante
imediatamente apds o aparecimento da primeira fenda, na zona entre o ponto de aplicacdo da
carga e 0 apoio mais préximo (Figuras 6.3 e 6.4).

Vic_350 V2¢_3508i2%

V3c_350A12% V4c_550

V5c¢_5508i2% Véc_550A12%

Figura 6.3 — Primeira fenda de corte (1)
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V7¢_550F0,5 V8c_550A12%F0,5

Figura 6.4 — Primeira fenda de corte (2)

Incluem-se, ainda, as Figuras 6.5 e 6.6 com a configuracdo mais explicita, em CAD®, do
padrdo de fendilhacdo, mas no instante da rotura das vigas, em ambas as faces de cada viga.
Nota: as linhas verticais a tracejado representam os locais dos apoios e 0 ponto de aplicacdo
da carga; no lado esquerdo encontra-se a face onde constavam os LVDTSs verticais e no lado
direito a face que ndo tinha LVDTSs.

V5c¢_5508i2%

Véc_550A12%

Figura 6.5 — Padréo de fendilhagdo das vigas - ensaio ao corte (1)
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V7c¢_550F0,5

V8c_550A12%F0,5

Figura 6.6 — Padréo de fendilhagdo das vigas - ensaio ao corte (2)

O tipo de rotura foi igual em todas as vigas, por condicionalismo imposto na idealizagdo das
mesmas, ou seja, foi sempre uma rotura por esforco transverso. A fendilhacdo teve
essencialmente duas fases: na primeira, deu-se o aparecimento da primeira fenda de corte sem
grande abertura, que atravessou diagonalmente a viga na zona sem estribos; na segunda, a
primeira fenda de corte alargou e em algumas situagdes existiu um muito ligeiro destacamento
do betdo e o aparecimento de pequenas fendas ramificadas junto do apoio e do ponto de
aplicacdo da carga. Alerta-se para o facto de na viga V4c_550, apds a abertura da primeira
fenda, ter surgido outra fenda de corte, em vez da primeira ter alargado.

A incorporagdo de nanoparticulas ndo parece ter um efeito visivel na forma como a primeira
fenda de corte surge.

As vigas com fibras aguentaram durante mais tempo a transmissdo de cargas, devido ao
atravessamento da fenda pelas fibras, criando as ja mencionadas “pontes de tensdo” (Figura
6.7).

Figura 6.7 — Pormenor da fenda de corte da viga V8c_550AI2F0,5
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Um elemento interessante a analisar na fendilhacdo do esforco transverso é a inclinacédo da
fenda principal. A inclinagdo da fenda d& uma ideia da capacidade de resisténcia ao esforco
transverso das vigas, sendo que para vigas sem estribos (como é o caso) os angulos sdo
usualmente menores que em vigas com refor¢o (Hassan et al, 2012). De uma forma genérica,
quanto menor for a resisténcia ao esforgo transverso, menor serd o angulo da fenda de corte.
Os angulos foram medidos, em graus, conforme a Figura 6.8.

¥ o-27,06°

Figura 6.8 — Angulos da fenda de corte da viga V1c_350

No Quadro 6.5 constam os valores da inclinacdo da fenda (Brenda), que correspondem a média
das inclinacbes da fenda em cada face, para cada uma das vigas, medidos ap6s o fim do

ensaio.

Quadro 6.5 — Inclinacdo das fendas de corte

own | oo | &
Vic_350 32,1 41,78 27,4
V2c¢_350Si2% 34,6 33,51 30,7
V3c_350A12% 32,1 42,83 25,9
V4c_550 59,3 57,98 25,2
V5¢_550Si2% 59,3 63,16 28,3
V6c_550A12% 58,2 62,09 28,6
V7c_550F0,5 63,2 97,82 25,1
V8c_550AI12%F0,5 62,8 66,75 27,5

Do Quadro 6.5, conclui-se que, embora os valores de Brnda apresentem pouca variagao, com
um valor médio de cerca de 27°, ndo parece existir qualquer tipo de correlagdo entre o tipo de
betdo (nem tendo em conta a incorporagdo de nanoparticulas e/ou fibras) e os valores da
inclinacdo da fenda, algo j& previsivel tendo em conta os subcapitulos anteriores.
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Alerta-se para o facto de a medi¢do dos angulos de inclinacdo das fendas poder acarretar
dispersdo, uma vez que ¢ feita com base visual.

6.2. Andlise do Comportamento a Flexao

6.2.1. Relagdo Carga - Deslocamento

O primeiro subcapitulo da analise do comportamento a flexdo, tal como aconteceu no caso da
analise do comportamento ao corte, volta a ser dedicado a relacdo entre carga e deslocamento.
Assim, apresentam-se os diagramas F-o, obtidos experimentalmente, para cada uma das oito
vigas ensaiadas a flexdo.

As curvas F-6 obtiveram-se de uma forma semelhante as dos ensaios de corte, em que F foi
medido por uma celula de carga alocada no atuador e ¢ foi medido diretamente através de um
LVDT colocado na sec¢do a meio vao da viga, sob o ponto de aplicacéo da carga.

Os resultados estdo apresentados na Figura 6.9, que tem como objetivo facilitar a analise da
forma como evoluiram as flechas das vigas em funcdo do carregamento imposto. No Anexo E
apresentam-se 0s resultados divididos por séries (série 350 e série 550), para melhor
evidenciar as diferencas de comportamento entre as vigas da mesma serie.

250 -
200 -
150 -
2 V1f 350
* V2f_350Si2%
100 -
V3f_350A12%
——V4f 550
—— V5f_5505i2%
30 1 V6f_550A12%
----- V7f_550F0,5
----- V8f 550AI2%F0,5
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
J (mm)

Figura 6.9 — Diagramas carga-deslocamento das vigas ensaio a flexdo
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No Quadro 6.6 apresentam-se os valores referentes a carga méxima (Fmax) € ao deslocamento
maximo (Jdmax) para as oito vigas, do ensaio a flexdo. Neste trabalho considerou-se Fmax como
0 méximo valor de forca suportado.

Quadro 6.6 — Valores de carga e flecha do ensaio a flexé@o

Wl (Kc/lmﬁc;) g:l]\Ia))( (fﬁnr?nx)

V1f 350 32,1 18278 | 10,00
V2f_3508i2% 34.6 17444 | 11,70
V3f_350A12%6 32,1 190,97 9.25
V4f 550 593 23548 | 11,56
V5f_5508i2% 593 236,95 | 1427
V6f_550A1206 58,2 236,34 | 1029
V7f 550F0,5 632 239,94 | 3150
V8f 550AI206F0,5 | 62.8 23310 | 2158

Da anédlise dos diagramas constantes na Figura 6.9 e do Quadro 6.6 conseguem-se tirar
algumas ilagdes. Primeiro, os diagramas apresentam, fundamentalmente, trés zonas diferentes
(i.e. com inclinagdes diferentes):

- uma primeira zona, caracterizada por um troco reto ascendente com um declive elevado,
muito dificil de visualizar. Nesta fase ainda ndo ocorreu a fendilhacdo do betdo e a zona
corresponde ao “Estado |”;

- uma segunda zona, fase fendilhada, que é também caracterizada por um troco reto
ascendente, porém, com menor inclinagdo que o anterior. Nos diagramas, s6 com uma
ampliacdo da visualizacdo é que é possivel evidenciar a variacdo de declive, embora um
pouco dificil. Esta zona corresponde ao “Estado I1”;

- uma terceira zona, composta por um troco tendencialmente horizontal, que tem inicio com a
cedéncia das armaduras, e é caracterizada por uma abertura e desenvolvimento das fendas e
por uma evolugédo acentuada da deformacéo, para uma baixa variacdo de carga aplicada. O
comprimento do trogo € tanto maior quanto mais elevada for a ductilidade da viga. Como
todas as vigas ensaiadas tinham armaduras iguais, s6 existe variacdo consideravel desse
comprimento quando se introduzem fibras (V7f 550F0,5 e V8f 550AI2%F0,5). Esta fase
também se costuma denominar por “Estado 111 ”;

Segundo, a for¢ca méxima em flexao (Fmax), € superior na serie 550. A viga V8f_550AI2%F0,5
volta a revelar-se insatisfatdria, apresentando o menor valor dessa série, enquanto na série 350
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a adicdo de 2 % de nanoparticulas de AlOs voltou a provar o seu contributo, induzindo o
maior valor para essa serie.

Em suma, pela analise dos diagramas F-d, a incorporacdo de nanoparticulas nao parece
induzir variacbes muito evidentes na série 550, e sO a incorporacdo de nanoparticulas de
Al>Oz na série 350 parece produzir alguns ganhos.

Um aspeto importante a analisar é a deformacdo das vigas para diferentes niveis de carga.
Como tal, nas Figuras 6.10 e 6.11 apresentam-se as deformadas das vigas em flexdo, em
projecéo lateral, para patamares de carga de 25 %, 50 %, 75 % e 100 % de Fmax. O tragado da
deformacéo foi feito recorrendo aos 3 LDVTs verticais mencionados no Subcapitulo 5.5.3. Os
diagramas apresentados nas Figuras 6.10 e 6.11 comportam dois eixos: abcissas (distancia
entre os pontos de medi¢do, em mm) e ordenadas (flecha/deslocamento, em mm). Alerta-se
para o facto dos diagramas constantes nessas mesmas figuras serem uma aproximacéo feita
recorrendo ao software Microsoft® Excel, podendo existir pequenos desvios em relacdo a
deformada real da viga.

Distancia (mm) Distancia (mm)
0 450 700 950 1400 0 450 700 950 1400
9 - 9 -
T T
£ 18 - £ 18
©w w0
27 A 27 A
36 - 36 -
—&— Fmax —— 25% Fmax —&— Fmax ——25% Fmax
—&0—50% Fmax 75% Fmax —&0—50% Fmax 75% Fmax
V1f_350 V2f_350Si2%
Distancia (mm) Distancia (mm)
0 450 700 950 1400 0 450 700 950 1400
~———a—F—+— 0 K—————————+—
9 _\\_‘_/‘/ N
T T
E 18 - £ 18
0 0
27 A 27 A
36 - 36 -
—&— Fmax —&— 25% Fmax —&— Fmax ——25% Fmax
—0—50% Fmax 75% Fmax —0—50% Fmax 75% Fmax
V3f_350A12% Vaf_550

Figura 6.10 — Evolucdo da deformacao das vigas de ensaio a flexdo (1)
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Distancia (mm)

Distancia (mm)

0 450 700 950 14700 0 450 700 950 14700
0 N g 7 0 Wv
9 - 9 -
T T
£ 18 - £ 18 -
w0 w0
27 A 27 -
36 - 36 -
—&— Fmax —— 25% Fmax —o— Fmax —o— 25% Fmax
—0—50% Fmax 75% Fmax —0—50% Fmax 75% Fmax
V5f_5505i2% V6f_550A12%
Distancia (mm) Distancia (mm)
0 450 700 950 1400 0 450 700 950 1400
I N —— ——e 0 —————/
9 - 9 -
T T
£ 18 - £ 18 -
w0 w0
27 A 27 -
36 - 36 -
—&— Fmax —— 25% Fmax —o— Fmax —o— 25% Fmax
—0—50% Fmax 75% Fmax —0—50% Fmax 75% Fmax

V7f_550F0,5

V8f_550AI12%F0,5

Figura 6.11 — Evolucdo da deformacao das vigas de ensaio a flexao (2)

As figuras elucidam que as vigas com fibras apresentam a maior deformacdo méaxima,
enquanto a viga V3f_350Al2% apresenta a menor. E ainda percetivel que a variagdo de
deformacdo mais significativa ocorre apds a aplicacdo de pelo menos 75 % da carga, que
podera estar relacionada com perdas de rigidez originadas pela existéncia de uma fendilhacéo

mais acentuada.

Uma vez que as deformadas tém em conta a forca maxima detetada nas vigas, e sendo essa
variavel de viga para viga, optou-se tambeém por realizar uma comparagéo entre as séries, para
um valor de carga comum. Como tal, escolheu-se o valor de 150 kN para confrontar a flecha
nas diferentes vigas (Figura 6.12).
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Distancia (mm)
0 450 700 950 1400
0 1 1 1 VN
D)
N
2 A AN
S
\
Y
N
\
B \\ - 7
E 4 1 ~§~ ---------------- _—’
w0
6 .
8 J
—o—V1f 350 —o— V2f_350Si2% V3f_350AI2%
—e— V4f 550 —o— V5f_550Si2% —— V6f_550AI2%
----V7f 550F0,5 -=&--V8f 550AI2%FO0,5

Figura 6.12 — Deformacéo das vigas de ensaio a flexdo — F = 150 kN

Para 0 mesmo estadio de forca, as vigas V3f_350Al12%, V5f 550Si2% e V7f 550F0,5 sdo as
que apresentam a menor deformacdo para a série 350, 550 sem fibras e 550 com fibras,
respetivamente.

Além disso, ndo parece existir uma tendéncia claramente benéfica com a incorporacdo das
nanoparticulas (considerando ambas as séries). Esta andlise da indicios sobre a rigidez das
vigas, que sera analisada no subcapitulo 6.2.3, com a qual devera ser feita uma comparacao.

6.2.2. Anélise dos Valores de Momento

Dos parametros mais essenciais a analisar destacam-se 0s momentos associados ao
comportamento estrutural das vigas: 0 momento maximo (experimental) e 0 momento tedrico
(ou de calculo). E também pertinente o estudo da relacdo entre os valores dos momentos e
outros parametros (e.g. valores de curvatura).

6.2.2.1. Momento Tebrico

Numa fase inicial, foi feita uma avaliacdo dos valores tedricos dos momentos resistentes
(Meo) nas vigas de ensaio a flexdo, com o objetivo de fazer uma previsdo dos valores
experimentais e uma posterior comparagdo com estes. Refere-se, novamente, que os valores
caracteristicos (e.g. fek), usualmente propostos pelos regulamentos, foram sempre substituidos
pelos valores médios (e.g. femcir).
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Mieo — Vigas sem fibras

A determinacdo do valor de calculo do momento resistente (Mieo), OU carga maxima tedrica,
das vigas V1f 350, V2f 350Si2%, V3f_350Al2%, V4f 550, VV5f_550Si2% e VV6f 550Al12%,
foi feita de acordo com uma distribuicdo retangular equivalente de tensbes de compressdo
(Figura 6.13), segundo o procedimento preconizado no EC2, como simplificacdo do diagrama
real.

N*fem
e

] /./ L 1al T _____ I_i_I:II\f‘iIQE_..L
« Nx -~

Fe

G| [

Fs

A 8 ' ————————————————————————————————— .

b

Figura 6.13 — Distribuicdo tens@es para calculo do M, - vigas sem fibras

Assim, o valor de Mo foi calculado atraves da Expresséo 6.9:

AXx

Moo (kN.m) = Fy/ x (d — a’) + F; x (d ==

) (6.9)

Legenda: F,, - forca na armadura comprimida (kN); d — altura util da se¢do (m); a’ - distancia
entre a armadura comprimida e a face superior da sec¢do (m); F,. — forca no betdo (kN); 1 e n
— coeficientes (EC2);

Mieo — Vigas com fibras

A determinacdo do valor de Mo para as vigas com fibras (V7f _550F0,5 e
V8f 550AI2%F0,5) foi feita de uma forma semelhante para o caso sem fibras, contando-se
apenas o contributo adicional da forga de tracdo resultante da presenca das fibras, seguindo
mais uma vez a recomendacdo RILEM TC 162-TDF (Figura 6.14).
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Figura 6.14 - Distribuicao de tensdes para calculo do My, - Vigas com fibras
O valor de Mo foi calculado através da Expressdo 6.10:

AXx
MeaoUeN.m) = B/ x (d = @) + E X (d = 25 ) = Fog X (4 =) = x¢)  (610)

Legenda: F;, - forca na armadura comprimida (kN); d — altura util da secdo (m); a’ - distancia
entre a armadura comprimida e a face superior da seccdo (m); F. — forca no betdo (kN); 1 e n
— coeficientes (EC2); Fct— forca de tracdo nas fibras (kN); Xc— posicdo da forca de tracdo nas
fibras (kN);

Todos os procedimentos e expressdes de calculo utilizados (incluindo as expressdes dos
calculos intermédios), para determinar 0 Mo das vigas sem e com fibras, sdo apresentados em
pormenor no Anexo F.

Os valores dos momentos tedricos (Miwo) estdo resumidos no Quadro 6.7. Nesse quadro, a
semelhancga do que se fez na anélise do esforgo transverso, também se incluem os valores da
relacdo entre o valor de Mo da viga e 0 valor de Mo da viga de referéncia (V1f_350 para a
série 350 e VAf 550 para a serie 550).

No célculo dos valores de Mo, para as vigas estudadas, a posi¢do do eixo neutro (X)
desempenha um papel preponderante. A tendéncia serd a de o valor de x diminuir com o
aumento da resisténcia, exceto no caso em que se incluam fibras, contribuindo estas para um
ligeiro aumento desse valor, devido a sua capacidade de restricdo da propagagédo das fendas.
Pela observagdo do Quadro 6.7 essa disposicdo verifica-se, de um modo geral, com as vigas
da Série 350 a preverem-se ter os maiores valores de x, seguidas das vigas com fibras e das
vigas sem fibras da Série 550. Pequenos desvios dos valores poderdo estar um pouco
relacionados com as dispersdes nas dimensdes das vigas.
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Quadro 6.7 — Valores teéricos do momento

Mteo/ Mteo,ref
Vlga fomcil X Mteo
(MPa) (m) (kN.m) - -
Série 350 Série 550

V1f 350 32,1 0,1214 61,64 1,00 ---
V2f_350Si2% 34,6 0,1123 60,76 0,99 ---
V3f_350AI2% 32,1 0,1203 58,45 0,95 ---
V4f 550 59,3 0,0737 69,18 - 1,00
V5f 550Si2% 59,3 0,0714 67,20 - 0,97
V6f 550AI2% 58,2 0,0737 69,12 - 1,00
V7f 550F0,5 63,2 0,0744 70,32 --- 1,02
V8f 550AI2%F0,5 62,8 0,0745 70,34 --- 1,02

Relativamente aos valores dos momentos tedricos, na passagem da série 350 para a série 550
sem fibras prevé-se um aumento a variar entre 11 e 18 %.

O Quadro 6.7 permite, além disso, prever a influéncia das nanoparticulas e das fibras na
resisténcia a flexdo: tal como na resisténcia ao corte, na série 350 verifica-se que as
nanoparticulas ndo beneficiardo as vigas em termos de resisténcia a flexdo, estimando-se
perdas de 1 % e 5 % para as vigas V2f 350Si2% e V3f_350AI12%, respetivamente; na série
550, para as vigas sem fibras, também ndo existirdo alteragdes significativas no
comportamento das vigas com a introducdo de nanoparticulas - a introducdo de 2 % de
nanoparticulas de SiO2 induzird numa ligeira perda do valor do momento resistente; por fim,
na série 550 com fibras, as nanoparticulas desempenhardo um papel secundario, ndo se
prevendo qualquer influéncia na resposta mecanica das vigas, devido ao efeito preponderante
e positivo das fibras.

6.2.2.2. Momento Maximo (Experimental)

O momento méaximo obtido nos ensaios experimentais (Mmax) foi determinado a partir dos
diagramas de esforgos da Figura 5.17 do Subcapitulo 5.51 e tendo por base o valor de Fmax
detetado pelo atuador durante os ensaios experimentais (Expresséo 6.11).

Mpar(KN.m) = 0,3375 X Fppax (6.11)

No Quadro 6.8 apresentam-se 0s valores de Mmax.
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Quadro 6.8 — Valores experimentais do momento

. . Mméx/ Mméx, ref
Vioga fcm,ul I\/Imax
g (MPa) | (kN.m) — —
Série 350 Seérie 550

V1f 350 32,1 61,69 1,00
V2f 350Si2% 34,6 58,87 0,95
V3f 350AI2% 32,1 64,45 1,04
V4f 550 59,3 79,48 1,00
V5f_550Si2% 59,3 79,97 1,01
V6f 550AI2% 58,2 79,77 1,00
V7f _550F0,5 63,2 80,98 1,02
V8f 550AI2%F0,5 62,8 78,67 0,99

Da analise do Quadro 6.8, podem-se efetuar algumas reflexdes. Por um lado, os valores da
resisténcia a flexdo (Mmax) estdo relacionados com os diagramas F-6 da Figura 6.9
(Subcapitulo 6.2.1), algo que ja era esperado. Por outro lado, a adi¢do de nanoparticulas de
Al>O3 induz um ganho de 4 % na série 350, enquanto a adi¢do de nanoparticulas SiO> induz
uma perda de 5 %. As nanoparticulas ndo revelam qualquer beneficio para a série 550. Na
série 350 o valor de Mmax € atingido um pouco antes do colapso da viga, enquanto na série 550
é atingido mais préximo do colapso.

2,00 -
1,75 -
1,50 -
L2 1 00 0,95 1,04 1,00 1,01 1,00 1,02 099
1,00 Orerrersnensnesnspinnennnnnnennasd R T —— T Heeeeeeeronanass Areeeeeeeeeeans —
0,75 -

0,50 -

M madx / Mmdx,ref

0,25 -

0,00

15_
)5 -

V1f_350

V4f_550 -

V2f_350Si2% -

V3f_350AI2% -
V5f_550Si2% -
V6f_550A12% -
V7f_550F0

V8f_550A12%F0

Viga

Figura 6.15 — Relagdo do momento maximo (experimental) entre as vigas com nanoparticulas e
fibras e as vigas de referéncia
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Na Figura 6.15, por forma a evidenciar 0s ganhos/perdas originados pela incorporacéo de
nanoparticulas, consta a relagdo Mmax / Mmax.ref em funcéo das misturas utilizadas nas vigas de
ensaio a flexdo. A incorporacdo de nanoparticulas ndo parece originar efeitos satisfatorios,
nem se consegue concluir claramente se existe uma tendéncia positiva, considerando 0s
resultados da série 350 e a série 500 em conjunto.

No Anexo G apresenta-se a relacdo Mmax — fem,cil.

6.2.2.3. Rela(;éo Mteo / Mmax

Tal como aconteceu na andlise do esforco transverso, também neste subcapitulo se efetua uma
comparacdo, clara, dos valores tedricos e dos valores experimentais.

A andlise do Quadro 6.9 permite evidenciar se a previsdo da resisténcia a flexdo foi adequada:
constata-se uma maior aproximacdo entre os valores tedricos e 0s experimentais do que no
caso do estudo do esforco transverso. No geral, os valores tedricos foram inferiores aos
experimentais - tal podera estar relacionado com os valores obtidos nos ensaios de
caracterizacdo do betdo e que foram utilizados para a previsdo da resisténcia a flexao.

Quadro 6.9 — Relacdo entre valores tedricos e experimentais do momento

Viga Mieo / Mmax

V1f_350 1,00
V2f_350Si2% 1,03
V3f_350A12% 0,91
V4f_550 0,87
V5f_550Si2% 0,84
V6f_550A12% 0,87
V7f_550F0,5 0,87
V8f_550AI12%F0,5 0,89

6.2.2.4. Relagdo Momento - Curvatura

A curvatura na regido critica da viga, zona de momentos maximos (zona central), foi
determinada através dos transdutores de deslocamento horizontais (Figura 6.16). O
comprimento da regido em analise rondou os 0,24 m (eh).
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ev

- eh e b Eint

Figura 6.16 — Esquemas para célculo da curvatura

Assim, para o célculo dos valores de curvatura considerou-se a Expressdo 6.12, porque a
curvatura corresponde a inclinacdo da reta das extensdes:

|ec| + &l

. (6.12)

1/r(m™1) =

Legenda: 1/r - curvatura da secdo (m™); . — valor da extensdo no betdo; e, — valor da
extensdo na armadura tracionada; d — altura Gtil da se¢éo (m);

Todos os procedimentos e expressdes de calculo utilizados (incluindo as expressGes dos
calculos intermédios), para determinar a curvatura das vigas, apresentam-se em pormenor no
Anexo H.

A forma de instrumentacgéo utilizada permite, assim, determinar os valores das extensfes em
qualquer fibra ao longo da altura da viga, tendo por base a hipoOtese da conservacdo das
seccoes planas (Bernoulli), para qualquer instante do ensaio.

Os valores obtidos para a curvatura, média da zona central das vigas, encontram-se nos
diagramas M-1/r da Figura 6.17. No Anexo | séo apresentados os resultados divididos por
séries (serie 350 e série 550), para melhor evidenciar as diferencas de comportamento entre as
vigas da mesma série.
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100 -

———V1f_350
——— V2f_350Si2%
V3f_350A12%
——— V4f 550
V5f_550Si2%
V6f_550A12%
----- V7f_550F0,5
----- V8f_550AI2%F0,5

M (kN.m)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
1/r (m?)

Figura 6.17 — Diagramas momento-curvatura

Antes de tudo, existe um pormenor que é altamente evidente pela analise dos diagramas: ha
um andamento invulgar na zona final da curva M-1/r da viga V3f _350Al2%. Fez-se uma
analise um pouco minuciosa dos dados recolhidos desse ensaio e constatou-se que na parte
final do ensaio os LVDTs horizontais (apenas) comecaram a registar dispersivamente 0s
dados. Tal fendbmeno é justificado pela fendilhacdo final excessiva dessa viga, no bordo
superior (ver Figura 6.24, mais adiante, no Subcapitulo 6.2.5), que fez com que o suporte dos
LVDTs horizontais tendesse no sentido contrario ao da deformacédo. Por outras palavras, o
LVDT superior comecou a estender e o LVDT inferior a contrair.

Da analise dos diagramas constantes na Figura 6.17, constata-se que as vigas da serie 550
apresentam maiores valores de curvatura que as da série 350 (como era esperado). Tendo em
conta que o andamento das curvas M-1/r é muito idéntico ao das curvas F-o, as conclusdes
que se retiram sdo semelhantes.

6.2.3. Analise da Rigidez

A rigidez a flexdo de um elemento (EI) é definida pelo produto entre o médulo de elasticidade
do material e a inércia da seccdo homogénea equivalente, pelo que uma viga de betdo armado
sera tanto mais rigida quanto maior for o modulo de elasticidade do betdo, bem como, quanto
maior for a inércia da sec¢do e quanto maior for a percentagem de armadura longitudinal.
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Prevé-se, a partida, que a rigidez diminua @ medida que o ensaio vai decorrendo, por
consequéncia do aumento do valor da flecha e da correspondente evolugédo das extensdes nos
materiais, levando ao aparecimento e evolugdo da fendilhagdo. Deste modo, faz-se uma
andlise separada do valor da rigidez para o “Estado 1” (ou “Estado ndo fendilhado ") e para o
“Estado Il” (ou “Estado fendilhado”). Primeiro realiza-se uma estimativa tedrica e
posteriormente, com base nos dados experimentais registados, determina-se a rigidez a flexao
experimental para as oito vigas ensaiadas.

6.2.3.1. Rigidez Teodrica

O calculo da rigidez tedrica (Elito € Eliteo) realiza-se da mesma forma para todas as vigas,
quer sejam sem ou com fibras.

A previsao tedrica do valor da rigidez para o “Estado |” (Elito), considerando a sec¢do de
betdo homogeneizada, € mais simples, uma vez que nesta fase toda a sec¢do contribui para a
rigidez, pois a fendilhag&o do betéo ainda néo ocorreu.

No que diz respeito a previsdo da rigidez para 0 “Estado II” (Eliwo), €Sta € mais complexa
uma vez que a seccdo ja se encontra fendilhada, na maioria da zona tracionada, pelo que o
valor respeitante a inércia da seccdo de betdo considera apenas a zona comprimida.

Todos os procedimentos e expressdes de calculo utilizados (incluindo as expressGes dos
calculos intermedios), para determinar o Elito € 0 Eliteo das vigas de ensaio a flexéo, séo
apresentados em pormenor no Anexo J.

No Quadro 6.10 apresentam-se 0s valores de El| o € Elyiteo Calculados.

Quadro 6.10 — Valores tedricos da rigidez

Wi (kEl\Hre]oz) (El\lll.'rﬁ%)

VIf 350 6664 3139
V2f_350Si2% 6638 3007
V3f_350A12% 7421 3061
V4f 550 8491 3420
V5f_550Si12% 8236 3240
V6f_550A12% 8733 3451
V7f_550F05 8738 3427
V8f 550AI2%F05 | 7703 3169
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Resumidamente, da analise do Quadro 6.10 constata-se que as nanoparticulas de Al2Os
poderdo ser satisfatorias, no geral, para um aumento da rigidez a flexao, quer para 0 “Estado
17, quer para 0 “Estado II”. Mas, compare-se 0s valores de Elito com as deformagdes das
Figuras 6.10 e 6.11 (subcapitulo 6.2.1): existe um paralelismo para a série 350 apenas - as
vigas incorporadas de nanoparticulas com maior Elito foram as que apresentaram menor
deformacéo experimentalmente. No “Estado I1”, essa relagdo nao € evidente.

Resta ainda perceber se 0s valores experimentais para a rigidez a flexdo revelardo as mesmas
evidéncias constatadas neste subcapitulo.

6.2.3.2. Rigidez Experimental

Experimentalmente, a rigidez € avaliada atraves do declive de duas retas tracadas no diagrama
M-1/r, uma para 0 primeiro troco reto (“Estado |”), antes da fendilhacdo, e outra para o
segundo trogo reto (“Estado I1”), ap6s a fendilhacdo. No entanto, devido ao facto de os
diagramas apresentarem dispersdes iniciais consideraveis (e ser muito dificil a identificacdo
da transicdo entre 0 “Estado I” € 0 “Estado II”, no diagrama M-1/r), ndo foi possivel
determinar o El;exp (por ajustamento de uma reta) de uma forma que fosse exata e inequivoca.
Por esse motivo, ndo sdo apresentados os seus valores. Para a determinagcdo do Eljiexp teve-se
esses condicionalismos em conta e considerou-se a reta de ajuste a iniciar num ponto
correspondente a 40 % do Mmax € a terminar num ponto correspondente a 80 % do Mmax
(ajustando-se com a melhor correlagdo possivel com o diagrama M-1/r). Este critério foi
definido para garantir uma uniformidade na metodologia usada na determinacéo de Eljjexp.

90 -

60 -
B
3
3 M, = 1804,7x + 12,567
S R? = 0,993

30

O = T T 1
0 0,02 0,04 0,06
Ur (m1)

Figura 6.18 — Diagrama M-1/r para analise da rigidez experimental — VV3f_350AI2%
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Uma vez que os diagramas M-1/r j& foram apresentados anteriormente, no Subcapitulo
6.2.2.4, optou-se por ndo os expor novamente. A titulo de exemplo do método adotado para o
calculo da rigidez experimental (apenas para 0 “Estado II”) apresenta-se o diagrama
(reduzido) da viga V3f_350Al12% (Figura 6.18).

Deste modo, tracou-se uma reta de tendéncia (para 0 “Estado I1”), sobre a curva experimental
de M-1/r, obtendo-se desta o valor do declive, que corresponde a rigidez para esse estado
(Expressao 6.13).

(6.13)

M
1/r(m™1) = I

No Quadro 6.11 apresentam-se 0s valores de Eljiexp (apenas), determinados.

Quadro 6.11 — Valores experimentais da rigidez

WIEE (Ellll.lé;(zp)

V1f 350 1929,7

V2f 35081206 | 1772.1
V3f 350A1206 | 18047
V4f 550 2959.4

V5f 550Si2% | 20617
V6f 550A12% | 44032
V7 550F0,5 31330
V8f 550AI2%F05 | 2324.1

Compreende-se, pela analise do Quadro 6.11, que os valores de Eliexp Se encontram
ligeiramente dispersos. Ainda assim, nota-se que as vigas da série 550 séo, no geral, as que
apresentam os maiores valores de rigidez, como era esperado, e que para 0 “Estado II” as
vigas com maior rigidez foram a V1f 350 e a V6f 550AI2%, para a série 350 e 550
respetivamente.

Averiguando o efeito das nanoparticulas, pela analise dos resultados constantes no Quadro
6.11, sO6 as nanoparticulas de Al,Oz aparentam surtir um efeito positivo (no sentido de
aumentar a rigidez do “Estado II1” e, eventualmente, do “Estado I”), na série 550, exceto
quando conjugadas com fibras de aco. As nanoparticulas de SiO> revelam, por outro lado, ter
um efeito negativo nos valores de Eljexp, para ambas as series.
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6.2.3.3. Rela(;éo Elteo / Elexp

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

Quadro 6.12 — Relacéo entre valores tedricos e experimentais da rigidez

Viga Eliteo / Elinexp

V1f 350 1,63
V2f_3505i2% 1,70
V3f_350A12% 1,70
VA4f 550 1,16
V5f_550Si2% 1,57
V6f_550A12% 0,78
V7f_550F0,5 1,09
V8f 550AI2%F0,5 1,36

Consultando o Quadro 6.12, no qual consta a relacdo entre os valores tedricos e os valores
experimentais da rigidez para o “Estado II”, percebe-se que, de uma forma global, a rigidez
experimental apresenta valores inferiores aos previstos teoricamente. Tal ndo deveria
acontecer uma vez que a previsdo foi efetuada com base nas propriedades dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais, como ja se referiu. Além disso, era previsto (para 0 “Estado II”)
que pela contribuicdo do betdo entre fendas, a rigidez experimental das vigas fosse maior que
a tedrica, ou seja, que a tensdo de tracdo do betdo entre fendas contribuisse para 0 aumento da
rigidez. Poderdo existir algumas dispersdes consequentes do método escolhido para a
determinacdo do El exp.

Analisando outro aspeto, nas Figuras 6.19 e 6.20 apresentam-se 0s diagramas que relacionam
a rigidez a flexdo de cada viga (EIl) na zona central, com os momentos (M), até ao valor do
momento m&ximo. Neles constam:

- arigidez calculada a partir dos transdutores de deslocamento horizontais (i.e. Elexp);

- a rigidez calculada teoricamente considerando a seccéo transversal ndo fendilhada e com as
armaduras homogeneizadas (i.e. rigidez no “Estado | ” — El te0);

- e a rigidez calculada teoricamente considerando a seccdo transversal totalmente fendilhada
(i.e. rigidez no “Estado 11" — El teo).
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Em teoria, desde o inicio do carregamento até ao ponto de cedéncia das armaduras de tracdo,

a rigidez das vigas deveria situar-se entre estes dois valores.

| _Vlf_350 =—El.teo = Elii.teo | | V2f_3505|2% Ell,teo _Elll,teo |
9000 - 9000 -
7500 - 7500 -
6000 - & 6000 -
g £
§ 4500 - L\_-\ § 4500 -
@ 3000 & 3000
1500 - \ 1500 -
O T T T T 1 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
M (kN.m) M (kN.m)
V3f_350A12% Elteo —Elueo | | | ——VAf 550 ——Fleo ——Elnteo
9000 - 9000 -
7500 7500 -
— 6000 - — 6000 -
g S
§ 4500 - § 4500 -
@ 3000 T 3000 -
1500 - 1500 -
O T T T T 1 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
M (kN.m) M (kN.m)
— V5f_5505i2% Ell.teo = Elji.teo | | E— V6f_550A|2% El}teo —Eliiteo
9000 - 9000 -
7500 - 7500 -
— 6000 = 6000 -
g S
2 4500 - 2 4500 - \.\
= = it |
W 3000 - W 3000 - K
1500 - 1500 -
0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
M (kN.m) M (kN.m)
Figura 6.19 — Comparacao entre os valores tedricos e experimentais da rigidez (1)
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Figura 6.21 — Evolucdo da rigid momento \ \
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Tal como nas Figuras 6.19 e 6.20, a Figura 6.21 demonstra uma evolu¢do da rigidez
experimental com os valores dos momentos composta por trés regioes:

- a primeira, mais inclinada, com grande variacdo e perda de rigidez — corresponde ao
aparecimento e abertura das fendas;

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

- a terceira, onde se verifica uma quebra brusca da rigidez — corresponde a aproximacao da
fase de rotura.

Os valores iniciais elevados e dispersos da rigidez devem-se essencialmente a dois fatores: ao
ajuste da viga relativamente aos apoios, quando se inicia o carregamento, e a baixa precisao
de medigdo dos LVDTs horizontais para deslocamentos muito reduzidos. De uma forma
global, a zona inicial dos diagramas de El em funcdo de M é préxima entre todas as vigas,
exceto para a viga V2f_350Si2%. Por outro lado, a zona final indica valores superiores de El
para as vigas da série 550. Consegue-se, também, constatar que o andamento dos diagramas €
semelhante dentro da mesma série. E, ainda, possivel visualizar uma variacdo entre a rigidez
inicial e a rigidez final para as vigas da série 550 a das vigas da série 350.

6.2.4. Erro na Medicéo da Carga Aplicada

Mais uma vez, para perceber os desvios entre os valores do carregamento exercido pelo
atuador e do carregamento registado pelas células de carga, apresenta-se o valor do erro,
calculado pela Expressdo 6.8 do Subcapitulo 6.1.3. O erro global, considerando todas as
vigas, tem o valor reduzido de 0,92 %.

6.2.5. Fendilhacao e Tipo de Rotura
Neste ponto efetua-se uma descrigéo da evolugdo da fendilhacéo das vigas (em flexao).

Para facilitar a compreensdo da evolugédo da fendilhacdo ao longo do ensaio nas vigas sujeitas
a flexdo, apresenta-se a Figura 6.22 (na qual consta o diagrama carga-deslocamento e imagens
da fendilhagdo em dados instantes da viga V4f 550, a titulo de exemplo para o caso de vigas
sem fibras) e a Figura 6.23 (na qual constam os mesmos elementos sO que para a viga
V7f 550F0,5, a titulo de exemplo para o caso de vigas com fibras). A necessidade da
diferenciacdo, relativamente a incorporagdo de fibras, € justificada por um comportamento
diferenciado nos dois casos: vigas sem fibras tém um comportamento tendencialmente mais
fragil, enquanto as vigas com fibras tém um comportamento tendencialmente mais ddctil.

Nos diagramas das figuras mencionadas assinalam-se trés pontos: o ponto correspondente ao
inicio do ensaio, onde as vigas ndo apresentam qualquer tipo de deformacéo ou fendilhagéo;
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um ponto no patamar ascendente, no “Estado 11", em que se nota uma ligeira deformacéo e
uma fendilhacdo muito reduzida das vigas; e um ponto no patamar de cedéncia, em que é
amplamente visivel toda a fendilhacdo e deformacdo da viga. Repare-se, além disso, no

tamanho/abertura das fendas e na deformacéo, que é superior na viga com fibras.

<

20
o (mm)

30

40

280 -
240 - ”’___-.1--._----- ==
’I
200 -~ ’
# <
160 - ;
= ]
] !
w120 -/
[
'l
80 1
]
/
40 |1
[}
]
]
0 4« ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40
o (mm)

Figura 6.23 — Correspondéncia entre fendilhacdo e o diagrama carga-deslocamento —

V7f_550F0,5
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Para terminar o estudo da fendilhag&o, nas vigas ensaiadas a flex&o, segue-se a Figura 6.24,
com a fendilhac&o na rotura e imediatamente apds a paragem do carregamento.

Vif_350 V2f 3508i2%

V3f 350A12% V4f 550

V5f_550Si2% Vo6f_550A12%

V7f_550F0,5 V8f 550A12%F0,5

Figura 6.24 - Rotura das vigas de ensaio a flexdo
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Como nota, revela-se que se ponderou apresentar a fendilhacéo de todas as vigas de ensaio a
flexdo em instantes anteriores ao valor de carga maximo (para perceber a sua evolugdo), mas
evidenciou-se que essa fendilhacdo era reduzida e, por isso, dificil de visualizar.

.W/}W - ' 77
//,Ef’;//g’f“ﬁg:\ AANN RN

VIf 350

é,///zﬂ"r/f}{/!/y”/?"; m\\:
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e i : /733{3"&'/////// 7
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NVl VYRRSAN I R 1 N |

AR

V5f_550Si2%

/ f%ﬁj\} \\\;\“\xé A AM\\ .

V6f_550A12%
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V7f_550F0,5

V8f 550A12%F0,5

Figura 6.25 — Padréo de fendilhacéo das vigas — ensaio a flexao
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Complementa-se a Figura 6.24 com a configuracéo final, em CAD®, do padrdo de fendilhac&o
em ambas as faces para cada uma das vigas (Figura 6.25). Nota: as linhas verticais a tracejado
representam, novamente, os locais dos apoios e o ponto de aplicacdo da carga; no lado
esquerdo encontra-se a face que continha os LVDTs verticais e no lado direito a face que
continha os LVDTs horizontais.

Pela analise das Figuras 6.24 e 6.25, verifica-se que:

- no momento de rotura, parece existir uma convergéncia das fendas para a zona onde esta
ocorreu (i.e. para a zona central);

- as vigas da serie 350 ficaram mais danificadas do que as da série 550, chegando a existir um
maior destacamento do betdo no bordo superior daquelas;

- as fendas das vigas da série 550 surgiram, no geral, com menor desenvolvimento do que as
da série 350, tendencialmente;

- as vigas com fibras apresentaram uma distribuicdo de fendas mais concentrada na zona
central e, além disso, uma maior abertura do que nas restantes vigas.

N&o obstante, o tipo de rotura foi semelhante em todas vigas, ndo existindo situagdes de
esmagamento brusco do betdo. No entanto, registram-se diferencas com a introducéo de fibras
(i.e. ductilidade). A incorporagdo de nanoparticulas ndo parece ter grande influéncia no
padrdo de fendilhacdo das vigas de flexdo. Esta baixa diferenciacdo ja era expectavel tendo
em conta os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo dos betdes.

A Figura 6.26 contém o pormenor do destacamento de duas vigas (sem e com fibras) que
ajuda a dar uma ideia: de como a matriz se encontra disposta, da aderéncia entre as armaduras
e 0 betdo (veja-se o pormenor da zona onde esteve em contacto a armadura da V2f_350Si2%),
do confinamento do betdo dentro das armaduras e da dispersao das fibras dentro das vigas.

V2f_350Si2% V8f_550A12%F0,5

Figura 6.26 — Pormenor do destacamento das vigas de ensaio a flexao
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CAPITULO 7

Capitulo 7 — Conclusdes Principais e Desenvolvimentos Futuros

Para concluir a dissertacdo, apresentam-se, neste capitulo, as conclusdes obtidas ao longo da
andlise de resultados. Além disso, sdo indicadas algumas recomendagdes que poderdo ser
atendidas em estudos futuros, permitindo uma continuacéo da analise realizada.

E crucial mencionar que as conclusdes apresentadas neste documento sdo validas para a
situacdo de ensaio analisada, ou para situacfes com parametros semelhantes. Os resultados
obtidos e as conclusdes apresentadas ndo deverdo, portanto, ser extrapolados para todos os
casos de vigas de betdo incorporando nanoparticulas (e fibras), podendo conduzir a previsoes
de comportamento ndo coincidentes com a realidade. A formulacdo de conclusdes resultantes
de um trabalho experimental € um dos pontos mais importantes de um trabalho de
investigacdo, pois estas representam a sintese do trabalho produzido e a critica dos resultados
obtidos. Pode ainda apreciar-se se 0s objetivos propostos foram, ou nao, atingidos.

7.1. Conclus®es Principais

Com base nos ensaios experimentais de caracterizacdo das misturas de betdo podem-se
elaborar as seguintes conclusdes (comparando com os valores de referéncia):

- a massa volimica das misturas ndo € afetada pela presenca de nanoparticulas, uma vez que a
sua quantidade é muito reduzida (apenas 2 %);

- s0 a incorporagdo de nanoparticulas de SiO2, na série 350, parece produzir efeitos positivos
(ganho de 8 %) na resisténcia a compressédo (fom), Sendo que nas restantes misturas a
incorporacdo de nanoparticulas ndo altera ou prejudica ligeiramente esses valores (com perdas
a variar entre 0 e 2 %);

- apenas para a série 550, os valores de resisténcia a tracdo (fcrm) aumentam com a introducéo
de nanoparticulas (ganhos de 21 a 26 % nas misturas sem fibras de aco e de 2 % na mistura
com fibras de aco). Na série 350 a incorporagdo de nanoparticulas origina perdas a variar
entre 6 a 15 %;

- a incorporacdo de nanoparticulas, quer seja de SiO2 quer seja de Al,O3, nas misturas sem
fibras aco, resultou em ganhos nos valores do médulo de elasticidade (Ec) (8 a 27 % na série
350 e cerca de 2 % na série 550), enquanto que a incorporacdo de nanoparticulas de Al>Os3 na
mistura com fibras de aco induziu uma diminuicdo de cerca de 9 %;

- no geral, ndo se consegue estabelecer uma boa correlacdo entre os valores do modulo de
elasticidade (Ec) e os valores da resisténcia a compressao (fem), que deveria existir;

- embora o valor maximo de resisténcia do betdo a flex&o (fctms1)) aumente com a incorporacéao
de nanoparticulas de Al2Os na mistura com fibras de ago (cerca de 11 %), os valores das
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resisténcias residuais finais (frms e frms), mais importantes para a resisténcia em ensaios
estruturais (corte e flexdo), sofrem uma quebra de 20 a 29 %.

Com base nos ensaios experimentais para analise do comportamento ao corte foi possivel
elaborar as seguintes conclusdes (comparando com os valores de referéncia):

- na série 550, a incorporacdo de nanoparticulas de SiO, e de Al,O3 é responsavel por um
ganho de 9 e 7 %, respetivamente, do valor de Fmax;

- nas vigas com fibras de aco, a incorporacdo de nanoparticulas de Al>Os resulta numa perda
de 32 % no valor de Fmax;

- como os valores de Vmax estdo diretamente relacionados com os valores de Fmax, a tendéncia
€ a mesma, ou seja, sO a incorporacdo de nanoparticulas Al,O3 nas vigas da série 350 e a
incorporacéo de nanoparticulas de SiO2 e Al.O3 nas vigas sem fibras da serie 550 aumentam a
resisténcia ao corte (ganhos de 3 a 9 %);

- na andlise da relacdo entre a previsdo do valor de esforco transverso resistente (Vieo) € 0
valor obtido experimentalmente (Vmax), constatou-se que os valores tedricos foram sempre
inferiores aos valores experimentais, com uma diferenca elevada;

- ndo é visivel uma correlacdo entre a incorporacdo de nanoparticulas e a forma como se
desenvolve a fendilhacao das vigas de ensaio ao corte;

- a rotura foi fragil em todas as vigas, sendo que as vigas com fibras de aco suportaram
durante mais tempo a transmissao de cargas;

- ainclinacdo da fenda de corte (frenda) teve valores a rondar os 27 °, em todas as vigas.

Com base nos ensaios experimentais para analise do comportamento a flexdo podem-se
elaborar as seguintes conclusdes (comparando com os valores de referéncia):

- nas vigas sem fibras de aco, a incorporacdo de nanoparticulas de SiO; e de Al2O3 (série 350)
produz variagbes ndo muito significativas nos valores de Fmax (na ordem dos 4,5 %). A
tendéncia e similar na série 550, incluindo as vigas com fibras de aco;

- como os valores de Mmax estdo diretamente relacionados com os valores Fmax, a tendéncia é a
mesma;

- na andlise da relacdo entre a previsdo do momento resistente (Miwo) € 0 valor obtido
experimentalmente (Mmax), constatou-se que os valores tedricos foram sempre inferiores aos
valores experimentais, com uma diferenca reduzida;
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- com base na previsdo dos valores de rigidez a flexdo (Elwo), constatou-se que a introducao
de nanoparticulas de Al>Os poderia originar um aumento desses valores, para 0 “Estado 1",
essencialmente;

- 0 tipo de rotura foi semelhante em todas vigas (tendencialmente ductil), ndo existindo
situacbes de esmagamento brusco do betdo. S nas vigas com fibras € que o modo de rotura
foi ligeiramente diferente;

- a incorporagéo de nanoparticulas também parece néo influenciar significativamente o padréo
de fendilhacéo das vigas de ensaio a flexao.

Em suma:

- nas séries 350 a incorporacdo de nanoparticulas de SiO; origina perdas na resisténcia ao
corte (Vmax) (20 %) e na resisténcia a flexdo (Mmax) (4,5 %) e a incorporacdo de nanoparticulas
de Al>Os origina ligeiros aumentos dessas resisténcias (3 % ao corte e 4,5 % a flex&o);

- nas séries 550 a incorporacdo de nanoparticulas de SiO: ja influencia de forma positiva o0s
valores de resisténcia ao corte (ganho de 9 %) e a flexdo (ganho de apenas 0,5 %). A
incorporacdo de nanoparticulas de Al,O3 também resulta em ganhos nas resisténcias (7 % ao
corte e apenas 0,5 % a flexdo), exceto quando conjugada com fibras de aco. Nesse caso, ha
uma diminuicdo dessas resisténcias (32 % ao corte e 3 % a flexao);

- existem diferencas no efeito da incorporacdo das nanoparticulas (especialmente as
nanoparticulas de SiO2) em betbes com diferentes dosagens de cimento, mas nao se identifica,
com clareza, a tendéncia dessa diferenca;

- existe uma disparidade entre os efeitos detetados nas propriedades dos betdes e os resultados
de alguns paradmetros nos ensaios estruturais, que pode ser eventualmente explicada pela
reduzida percentagem de nanoparticulas (s6 2 %), que parece ser insuficiente para produzir
um efeito significativo em elementos com dimensdes consideraveis como as vigas. A
dispersdo das nanoparticulas no betdo, durante a fase de producéo das vigas, pode ser uma
causa possivel para esta diferenca de resultados;

- mesmo com algumas dispersfes de resultados, existe uma potencialidade de beneficios na
resisténcia ao corte e a flexdo com a incorporacdo de nanoparticulas (especialmente das
nanoparticulas de Al>Os). Para clarificar estes efeitos € necesséria a realizagdo de ensaios com
um maior ndmero de vigas iguais, para 0s resultados serem estatisticamente mais
representativos.

- pode-se ainda afirmar que a interacdo entre as nanoparticulas e as fibras de aco produz
resultados negativos.
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Finalizando, as conclusGes apresentadas neste capitulo permitem consolidar e complementar
as consideragOes apresentadas ao longo da analise de resultados. Mais uma vez, alerta-se, para
o facto de a amostra utilizada ser pequena (s6 um exemplar de cada viga), o que acaba por
limitar o grau de certeza e a confianga das conclusdes obtidas.

7.2. Desenvolvimentos Futuros

Existe um elevado potencial do estudo da incorporacdo das nanoparticulas em betdes e, por
isso, apresentam-se algumas recomendacdes para possiveis desenvolvimentos futuros:

- realizar um estudo com nanoparticulas de origem diferente das utilizadas neste trabalho (e.g.
utilizando um processo de sintese diferente) e com formas de dispersao distintas;

- utilizar outros tipos de nanoparticulas (e.g. nanozinco ou nanoferro, entre outros);

- averiguar a interacdo das nanoparticulas com outros tipos de betdo (e.g. betdo estrutural de
agregados leves);

- fazer variar o tipo de fibras, o volume e até procurar analisar o efeito da utilizacdo de uma
solucdo hibrida, em conjunto com nanoparticulas (i.e. dois tipos de fibras diferentes);

- realizar uma investigacdo semelhante a executada na presente dissertacdo, mas com uma
amostra maior, i.e. com mais vigas para cada mistura (e.g. 2 ou 3 exemplares);

- fazer variar as composicdes dos betBes, quer a nivel das percentagens de nanoparticulas quer
a nivel das quantidades dos agregados e ligantes;

- fazer ensaios para estudar o comportamento estrutural em elementos diferentes dos
analisados neste trabalho (e.g. lajes, vigas em T, entre outros);

- realizar ensaios com vigas com aplicacdo de cargas diferente (e.g. duas cargas concentradas,
gerando uma zona de flexao pura);

- fazer uma analise dos dados de fotogrametria recolhidos.
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ANEXO A

Anexo A — Medic¢0Oes das Vigas

No Quadro A.1 apresentam-se as medi¢des mais significativas das vigas, para 0s ensaios de
corte e de flexdo, tendo em conta o esquema constante na Figura A.1.

Quadro A.1 — Medicdes significativas

Viga I I' b h el e2 ev eh

m | m | m | (m | (m (m | (m | (m

Vic_ 350 1,550 | 1,400 | 0,121 | 0,244 --- --- --- ---

V2c¢_350Si2% 1,550 | 1,400 | 0,120 | 0,241 --- --- --- ---

V3c_350A12% 1,550 | 1,400 | 0,119 | 0,240 --- --- --- ---

g V4c 550 1,550 | 1,400 | 0,120 | 0,245 --- --- --- ---

8 V5¢_550Si2% 1,550 | 1,400 | 0,120 | 0,243 --- --- --- ---

V6c_550A12% 1,550 | 1,400 | 0,121 | 0,245 --- --- --- ---

V7c_550F0,5 1,550 | 1,400 | 0,119 | 0,244 --- --- --- ---

V8c_550AI2%F0,5 | 1,550 | 1,400 | 0,119 | 0,241 --- --- --- ---
V1f 350 1,550 | 1,400 | 0,120 | 0,245 | 0,032 | 0,033 | 0,310 | 0,240
V2f_350Si2% 1,550 | 1,400 | 0,120 | 0,239 | 0,032 | 0,039 | 0,310 | 0,260
V3f_350AI2% 1,550 | 1,400 | 0,121 | 0,236 | 0,040 | 0,034 | 0,310 | 0,235
z§ V4f 550 1,550 | 1,400 | 0,119 | 0,245 | 0,032 | 0,033 | 0,310 | 0,230
ﬁ V5f_550Si2% 1,550 | 1,400 | 0,122 | 0,239 | 0,032 | 0,039 | 0,310 | 0,240
V6f_550A12% 1,550 | 1,400 | 0,120 | 0,245 | 0,032 | 0,033 | 0,310 | 0,260
V7f_550F0,5 1,550 | 1,400 | 0,119 | 0,244 | 0,032 | 0,034 | 0,310 | 0,233
V8f 550AI2%F0,5 | 1,550 | 1,400 | 0,221 | 0,239 | 0,034 | 0,037 | 0,310 | 0,225

el -I— W3
eh
h ev
Y
— A T A

¥
¥

Figura A.1 — Esquema de medicdes
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ANEXO B

Anexo B — Relagao Carga-Deslocamento — Corte

Nas Figuras B.1 e B.2 apresentam-se os diagramas F-J para as séries 350 e 550,
respetivamente, dos ensaios de corte.

180 -
——V1c_350
———V2c_350Si2%
———V/3c_350AI12%
135 -
§ 90 -
w
45 -
0 T T T 1
0,0 3,5 7,0 10,5 14,0
o (mm)

Figura B.1 - Diagramas carga-deslocamento das vigas de ensaio ao corte — Série 350
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,\;o-’ \\ \
= l » ~o \
g 90 - v ‘~\\\
w “\
‘\ \\s-
R
v
45 -
0 T T T 1
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Figura B.2 - Diagramas carga-deslocamento das vigas de ensaio ao corte — Série 550

Jodo V. Silva i



Relacdo Carga-Deslocamento - Corte




ANEXO C

Anexo C — Calculo do Vieo

Vieo — Vigas sem fibras

O valor de Vi, das vigas sem fibras foi determinado utilizando a expressdo para elementos
sem armadura de esforco transverso, constante no EC2 (Expressédo C.1).

1
Vieo(kN) = [Crae X k X (100 X p; X fomeir)® + ki X 0gp] X bw X d (C.1)

Com os seguintes calculos intermédios:

Crae = 22 = 0,12 (C.2)

Rd,C - 1,5 - ] .

200
k=1+ |— <20 (C.3)
_Ale].OZ <002 (C4)
ki X 0cp =0 (C.5)
Sendo que:
Vieo(KN) = (Vinin + k1 X O'Cp) X bw X d (C.6)
3 1

Viin = 0,035 X k2 X fcm,cil2 (C.7)

Vieo — Vigas com fibras

O calculo do Vieo das vigas com fibras foi feito, tendo em conta a recomendagdo RILEM TC
162-TDF, através da Expressao C.8.

Vieo(KN) = Veq + Vig + Vipg (C.8)
E com as seguintes componentes:

- contributo do betdo

1
Vea(KN) = [Crae X k % (100 X p; X fomcir)? + k1 X 0¢p] X bw X d (C.9)

(Calculado utilizando, também, as Expressdes C.2 a C.7)
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Célculo do Vieo

- contributo das fibras

Via(KN) = 0,7 X kg X ky X Tpq X by, X d (C.10)
ks =1 (secdo rectangular) (C.11)
Trqg(MPa) = 0,12 X frmy (C.12)

- contributo dos estribos

Vwa(kN) = 0 (C.13)

, uma vez que ndo existem estribos na zona de rotura.

Legenda: Crq ., k € ki— coeficientes (EC2); p, — taxa de armadura longitudinal; f.,, c; — valor
médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo (cilindros) (MPa); o, — tensdo de
compressdo no betdo devida a um esforgo normal ou pré-esforco (MPa); bw - menor largura
da secdo transversal na area tracionada (igual a b) (mm); d — altura Gtil da secdo (mm); Ay —
area da armadura de tracdo (prolongada) (cm?); k- fator que tem em conta o contributo dos
banzos nas secdes em T; 74, — valor de dimensionamento relativo ao aumento da resisténcia
ao corte devido as fibras (MPa); frma — Valor médio da resisténcia residual a tragdo por flexao
para uma flecha central de 3,02 mm (MPa);




ANEXO D

Anexo D — Relacdo Vmax - fem cil

Na Figura D.1 consta a relacdo Vmax — femcit, para ajudar a perceber como a resisténcia ao
esforco transverso das vigas, registada experimentalmente, evolui de acordo com a resisténcia
a compressao.

100 -
+
80
)K.
60 - < # Vic_350
g
= A V2c_350Si2%
&)
S
> U m V3c_350A12%
40 -
X V4c_550
A
® V5¢c_550Si2%
X [
20 - V6c_550A12%
+ V7c¢_550F0,5
=V8c_550AI2%F0,5
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
fcm,cil (MPG)

Figura D.1 — Esforc¢o transverso maximo (experimental) em funcéo da resisténcia & compressao
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ANEXO E

Anexo E — Relagéo Carga-Deslocamento - Flex&o

Nas Figuras E.1 e E.2 apresentam-se os diagramas F-o0 para as séries 350 e 550,
respetivamente, dos ensaios de flexao.

250 +
200 -
150 -
g
w
100 -
50 - —V1f_350
——V2f_350Si2%
——V3f_350A12%
0
0 10 20 30 40 50
o (mm)

Figura E.1 — Diagramas carga-deslocamento das vigas de ensaio a flexdo - Série 350

250
200 -
150 -+
g
w
100 -+
—— V4f_550
—— V5f_550Si2%
50 - § V6f_550A12%
----- V7f_550F0,5
----- V8f_550AI2%F0,5
(U
0 10 20 30 40 50
o (mm)

Figura E.2 — Diagramas carga-deslocamento das vigas de ensaio a flex&o - Série 550
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ANEXO F

Anexo F — Céalculo do Meo

Mieo — Vigas sem fibras

A determinacdo do valor de Mo das vigas sem fibras foi feita de acordo com uma
distribuicdo retangular equivalente de tensdes de compressdo (Figura F.1), segundo o
procedimento preconizado no EC2, como simplificacdo do diagrama real.

Ecu3 n*fcrn
o f———
f /,/ - W N AR _::Bfifif__i
Es *
X A —T

b

Figura F.1 — Distribuicéo tensdes para calculo do M, - vigas sem fibras

Assim, Mo foi calculado através da Expresséo F.1:

, AXx
Moo (KN.m) =F'x(d—a') + F, x (d — ) (F.1)
Com base nos valores parcelares das Expressoes F.2 a F.12:
Ecuz(%0) =3,5  S€ femeu < 50 MPa (F.2)
£cus(%0) = 2,6 + 3,5 x (PLehyt e £y > 50 MPa (F.3)
A=08 S fomeu <50 MPa (F.4)
1=08— (L2 550 < fop ey < 90 MPa (F.5)
n=10 sefincu<50MPa (F.6)
n=10- L0 5650 < fopen < 90 MPa (F.7)
g5y (%0) = 22 x 10° (F.8)
’ (x_a’)xgcu3
&s'(Yoo) = ———= (F.9)

X
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Célculo do Mg,

F'(kN) = E; x10° x &' x 1073 x A" seg’ < ¢, (F.10)
F'(kN) = fi) x 103 x A" se g’ > &, (F.11)
F.(kN) =b X AXx XN X ferycq X 103 (F.12)

O valor de x foi determinado através de um processo iterativo até obter uma igualdade da
Expresséo F.13.
F.+F' =F, (F.13)

Com,

F;(kN) = f5, X 10% x A (F.14)

Mteo — Vigas com fibras

A determinacgdo do valor de Mo para as vigas com fibras foi feita de uma forma semelhante
para 0 caso sem fibras, contando-se apenas o contributo adicional para a forgca de tracéo
resultante da presenga das fibras, sequindo a recomendacdo RILEM TC 162-TDF (Figura
F.2).

Figura F.2 - Distribuicdo de tensdes para calculo do M, - vigas com fibras

O valor de M, foi calculado através da Expresséo F.15:

A X
M,,o(kN.m) = E' % (d — a') + E. X (d _ Tx) CFax([d-x)—x.) (F15)




ANEXO F

Todos os elementos sdo calculados utilizando as Expressdes F.2 a F.14 contando ainda com a
forca de tracdo nas fibras que pode ser calculada utilizando a abordagem ilustrada na Figura
F.3.

P pz pz

Figura F.3 — Diagrama de tensdes da componente das fibras

Se for determinada a area do diagrama de tensfes, esta permite obter a forca de tracdo
presente nas fibras. Para tal, a recomendacdo RILEM TC 162 — TDF fornece as seguintes
expressdes para o calculo das tensdes:

01 (MPa) = 0,7 X feempr X (1,6 — d) (F.16)
0,(MPa) = 0,45 X fami X kn (F.17)
03(MPa) = 0,37 X frma X kp (F.18)
Com,
h x 100 — 12,5 (F.19)

k,=1,0-10,6 X se 0,125<h <0,60

47,5 '

E as seguintes expressdes para o calculo das extensdes:

& = 1 1o (F.20)
., (F.21)
2= & 77000
g5 = 0,025 (F.22)
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Célculo do Mg,

O célculo da area do diagrama depende da posi¢do do eixo neutro e o seu céalculo é um
processo iterativo, em que € necessario satisfazer a condicéo:

F.+F, =F+F, (F.23)
Depois, sabendo que:
p1(m) = i—j X (d—x) (F.24)
pa(m) = = x (d = x) (.29
pa(m) = =—2 x (d —x) (F.29)

a area do diagrama (Atwtal) pode ser calculada facilmente através da soma da areas A1, Az, As,
Az e As. Assim, a determinacédo da resultante é feita da seguinte forma:

Fc,t(kN) = Atotal X b (F.27)

Jé& a posicao da resultante do diagrama pode ser calculada pela seguinte expressdo:

2(A; X x;
Xep (M) = 2, x %) Al l 2 (F.28)
tota

Legenda: F,, - forca na armadura comprimida (kN); d — altura util da secdo (m); a’ - distancia
entre a armadura comprimida e a face superior da sec¢do (m); F,. — forca no betdo (kN); 1 e n
— coeficientes (EC2); .3 — extenséo Ultima do betdo (EC2) (%o); fem iy — valor medio da
tenséo de rotura do betdo a compressdo (cilindros) (MPa); &, - valor da extensdo de cedéncia
do ago (%o); fs,, — Valor da tensdo de cedéncia do agco (MPa); Es — valor do modulo de
elasticidade do ago (GPa); ¢,/ - valor da extensédo do ago da armadura comprimida (%o); x —
profundidade do eixo neutro (m); A, - area de aco da armadura comprimida (m?); b — largura
da secdo (m); F; — forga na armadura tracionada (kN); A; — &rea de ago da armadura tracionada
(m?); Fe:— forca de tracdo nas fibras (kN); Xc: — posicdo da forca de tragdo nas fibras (kN);
fetm,p1 — valor médio da tensdo de tracdo por flexdo (MPa); fr,,1 — valor médio da resisténcia
residual a tracdo por flexdo para uma flecha central de 0,47 mm (MPa); frma — valor médio
da resisténcia residual a tracdo por flexdo para uma flecha central de 3,02 mm (MPa); kn —
coeficiente (RILEM TC 162-TDF); h - altura da se¢do (m); E. — valor do modulo de
elasticidade do betdo (GPa); Ai — areas dos diagramas — A1, Az, Az, Az e As (KN/m); xi —
posicdo do centro de cada &rea — X1, X2, X3, X4 € X5 (M); Asorqr — area total do diagrama (kN/m).




ANEXO G

Anexo G — Relagcdo Mmax - fem il

Na Figura G.1 consta a relagdo Mmax — femcil, para ajudar a perceber como a resisténcia a
flexdo das vigas, registada experimentalmente, evolui de acordo com a resisténcia a
compresséao.

100 -
¢
75 -+
|
L
T A
2 + Vif 350
= 50 | _
’g‘ A V2f_350Si2%
S m V3f 350A12%
X V4f_550
25 ® V5f 550Si2%
X V6f_550A12%
+ V7f_550F0,5
= V8f_550AI2%F0,5
0 T T T 1
0 25 50 75 100
fcm,cil (MPG)

Figura G.1 — Momento maximo em func¢éo da resisténcia & compressao
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ANEXO H

Anexo H — Determinacgéo da Curvatura Experimental

A curvatura na regido critica da viga (zona de momentos méaximos) foi determinada através
dos transdutores de deslocamento horizontais (Figura H.1).

Esup

= N
’ e /=
. ] 4a ] Es

ev

Es

= | e
\—‘ L b Eint

eh

Figura H.1 — Esquemas para calculo da curvatura

Para o calculo dos valores de curvatura considerou-se:

gt €
1/r(m™1) = “lclA (H.1)
Mas, na verdade, a curvatura também pode ser calculada da seguinte forma:
1/r (m—l) — |€5uP| + |€inf| (HZ)
ev
Em que:
e _ Edt,s (H3)
SUP eh x 103
_ _ Cwati (H.4)

Einf = op % 103
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Determinagéo da Curvatura Experimental

Legenda: 1/r - curvatura da secdo (m™); . — valor da extensdo no betdo; e, — valor da
extensdo na armadura tracionada; d — altura (til da se¢do (m); &5, - valor da extenséo
superior; &, - valor da extensdo inferior; ev — distancia, medida na vertical, entre os LVDTs
horizontais (m); &;,4¢5 - Valor da extensdo medida no LVDT horizontal superior (mm); €;,,4¢ ;
- valor da extensdo medida no LVDT horizontal inferior (mm); eh — comprimento medido na
horizontal, dos LVDTSs horizontais (m);




ANEXO |

Anexo | — Relagdo M - 1/r

Nas Figuras 1.1 e 1.2 apresentam-se o0s diagramas M-1/r para as series 350 e 550,
respetivamente, dos ensaios de flexao.

100 -
75 -
B
§ 50 -
S
25
——V1f_350
———V2f_350Si2%
———V3f_350A12%
0 T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
1r (m?)
Figura 1.1 - Diagramas momento-curvatura — Série 350
100 -
75 -
B
§ 50 -
S
V4f_550
25 | —— V5f_550Si2%
—— V6f_550A12%
----- V7f_550F0,5
----- V8f_550AI2%F0,5
0 T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
1r (m?1)

Figura 1.2 - Diagramas momento-curvatura — Série 550
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ANEXO J

Anexo J — Calculo do Elj o € do El teo

O célculo da rigidez tedrica (Elito € Elinteo) realiza-se da mesma forma para todas as vigas,
quer sejam sem fibras ou com fibras.

Rigidez “Estado I’

A previsao tedrica do valor da rigidez para 0 “Estado I” (Eliwo) foi feita considerando a
seccao de betdo homogeneizada.

Figura J.1 — Esquema para o calculo da inércia

O célculo do valor de Eli o baseou-se na informacdo da Figura J.1 e na seguinte genealogia:

_5 J1
a= (3.0)
Aperzo(m?) =b x h 3.2)
As,homog.(mz) = a X Ag (J.3)
As,homog.,(mz) =aX As, (J.4)
ZG (m) — Abetéo X Zbetﬁo + As,homog. X ZAS + As,homog., X ZAs’ (J.5)
Abetéo + As,homog. + AS/,homog.
4 bxh? " (J.6)
Ipetso (m*) = T + Apetio X Zpetzo — Zc)
IAs(m4) = As,homog. X (ZAS_ZG)Z 3.7
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Calculo do Elje, € do Eljjteo

IAs’(m4) = As,homog.’ X (ZASI_ZG)Z (\18)
Liotal (m4) = Ipetao T lus + IAs’ (J.9)
EII,tEO (kNmZ) = EC X Itotal (J].O)

Rigidez “Estado I1”

O primeiro passo para a previsdo da rigidez para o0 “Estado II” (Elito), com
homogeneizagdo, consiste em determinar o valor de x (posicdo do eixo neutro em fase
fendilhada) a partir da seguinte igualdade:

2
x
b X5+ Asnomog. X (h = Zas) + Ag' nomog. X (h — Zss7)

— J.11
x(m) = Apetso t Asnhomog. T Asihomog. N
Sendo que os restantes passos se incluem em subscrito:
a = Es (J.12)
E.

Apetao(M?®) = b X x (3.13)
Ag nomog.(M?) = a X Ay (J.14)
Aginomog.(M?) = a X A, (J.15)
7 oy e X (1 = ) + Asnomog. X Zas + As,omog. X Zas .16

Apetzo t Ashomog. T Asihomaoyg.
b x x3 X (3.17)

Ipeao(m*) = 12 + Apetao X ((h — E) —Zg)?

Lis(m*) = Ag homog. X (Zas—Z5)? (J.18)
Liss(m*) = A, nomog. X (Zasi—Z)? (J.19)
Ltotar(M*) = Ipeeao + las + Lus (J.20)
Eljteo(KN.m?) = E. X liorq (J.21)

Legenda: o — coeficiente de homogeneizacdo; E; — valor do modulo de elasticidade do ago
(GPa); E, — valor do médulo de elasticidade do betdo (GPa); Aetso — area de betdo (m?); b —
largura da se¢do (m); h - altura da secdo (M); Asnomog. — area de aco das armaduras
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ANEXO J

tracionadas homogeneizadas (m?); A, — area de aco da armadura tracionada (m?); Ag homog. —
area de aco das armaduras comprimidas homogeneizadas (m?); A, - area de aco da armadura
comprimida (m?); Z; — centro de inércia da se¢io (M); Z,ee0 — distancia entre a base da sec¢éo
e 0 centro da zona de betdo considerada (m); Z, - disténcia entre a base da se¢éo e o centro
das armaduras tracionadas (m); Z,' - distancia entre a base da secdo e o centro das armaduras
comprimidas (m); I,.:30, — iNércia do betdo relativamente ao centro de gravidade da secdo
(m%); 1, - inércia das armaduras tracionadas relativamente ao centro de gravidade da secdo
(m%); 1" - inércia das armaduras comprimidas relativamente ao centro de gravidade da secdo
(M*); Itorqr — INércia total (m*); EI, .., rigidez (tedrica) da secdo para o “Estado I (kN.m?);
x — profundidade do eixo neutro (em fase fendilhada) (m); Elj; ..,— rigidez (tedrica) da secéo
para o “Estado II” (KN.m?).
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