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“Obviamente o dito ndo se escuta.
Obviamente o enviado nao se sente.
Obviamente tudo e nada esté ligado,
Ao querer simplificado, obviamente.
Obviamente que pensar,

Deixa marcas de desprezo.

Mas que raio!

Mentalidades de preguica

Ou cerradas em escura claridade.
Quem pensa, que pensar

E um ritmo deslavado,

N&o sabera que o ébvio

Nem sempre sera o tdo 6bvio,

b

Obviamente.’

Rui Ismael
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RESUMO

Com o crescimento progressivo da preocupac¢do guanto ao consumo energetico a nivel global
e a sua reducdo, por consequéncia das alteracfes climaticas, tem havido uma tentativa de
adaptacdo do setor da construcéo para dar um contributo neste campo. O betdo armado, pelas
suas caracteristicas e pela facilidade com que € moldado, estabeleceu com 0 Homem uma
“amizade” duradoura. Atualmente é o material mais consumido a nivel mundial, com uma
producdo de, aproximadamente, 10km*/ano, prevendo-se que este niimero venha a aumentar
nos proximos anos. A sua producdo necessita de um elevado consumo energeético,
principalmente na producdo de um dos seus constituintes, o cimento. Mantendo-se a
utilizacdo generalizada do betdo, uma potencial solucdo para este problema passa entdo pela
reducdo do consumo deste elemento.

Uma alternativa possivel e que, nos Ultimos anos, ganhou relevo, prende-se com a introducéo
de nanotecnologia na producéo do betdo. A progressiva substituicdo do cimento Portland, por
outro elemento capaz de fornecer as mesmas caracteristicas as pecas de betdo, é uma
necessidade, surgindo a introducdo de nanoparticulas como um caminho possivel para esse
objetivo.

A alteracdo da composicdo do betdo com a introducdo de nanoparticulas, acarreta consigo
uma possivel alteracdo do comportamento estrutural de elementos de betdo armado, devido as
alteracdes das propriedades do proprio betdo. Este trabalho teve como motivacao principal o
estudo da influéncia deste “novo” betdo na aderéncia aco-betdo. Para a analise deste
fendmeno, foram definidas duas etapas de estudo, sendo a primeira a producdo de ensaios de
arrancamento (Pull Out) para medir a tensdo de aderéncia maxima e a segunda a realizacdo de
testes em tirantes com o objetivo de medir o padrdo de fendilhacdo nestes elementos. Foram
produzidas varias misturas de betdo contendo dois tipos de nanoparticulas (nano-silica e nano-
aluminio), incorporando também fibras metalicas. O estudo da aderéncia através do programa
experimental apresentado, teve ainda como variaveis o uso de vardes lisos e nervurados. No
total foram realizados trinta e dois ensaios de arrancamento e dezasseis ensaios de tracdo com
tirantes de betdo armado.

Os resultados obtidos demonstraram que a introdugdo de nanoparticulas na composicao do
betdo origina algumas diferencas de comportamento, relativamente ao betdo normal. Nalguns
casos os resultados foram algo inesperados.

O trabalho desenvolvido no ambito desta tese estava enquadrado num projeto mais amplo,
designado por Nanobetdo, promovido por um consoércio estabelecido entre o Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra e a empresa Smart Inovation.

Palavras-Chave: Betdo, nanoparticulas, nanotecnologias, aderéncia, fendilhacao, tirantes, Pull
Out, fibras metélicas.
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ABSTRACT

With an increasing concern with energy consumption and its reduction, mainly due to climate
changes, there has been an attempt to shape the construction field to favour it. Concrete, for
its properties and easy casting, has formed a lasting “friendship” with man. Nowadays, it is
the most consumed material resource in the world, with an estimated production of 10 km® per
year, which is expected to rise in coming years. Its production demands a high amount of
energy, especially when producing its most important component — Portland cement. If the
widespread use of concrete stays unchanged, this problem can only be solved by reducing the
consumption amount of that element.

A plausible alternative and one which, in the most recent years, has gained some considerable
attention, ponders applying nanotechnology to concrete manufacture. The gradual
replacement of Portland cement by another element capable of providing the same properties
to concrete is necessary. Therefore, the use of nanoparticles is revealed as a possible mean to
that end.

The modelling of the concrete composition with the inclusion of nanoparticles entails a viable
change on the mechanical behaviour of reinforced concrete elements, due to changes on the
properties of concrete itself. This paper main goal was to study the effect of this “new”
concrete on the bond between steel and concrete. To study this phenomenon, two stages were
outlined: pull out testing — to measure the maximum bond tension — and tie testing — to
analyse the cracking pattern. Several admixtures containing two types of nanoparticles
(nanosilica and nanoalumina) were produced, and also containing steel fibres. The study of
concrete bond, using the presented experimental program, had also the use of round and
reinforcing bars as variables. In total, thirty two pull out specimens and sixteen concrete ties
were tested.

The obtained results show that the use of nanoparticles in the concrete is responsible for some
behavioural changes, when comparing to regular concrete. In some cases, the results were
somewhat unexpected.

The developed work on this paper was part of a much wider study, named “Nanoconcrete”,
promoted by a partnership between Instituto Superior da Engenharia de Coimbra and the firm
Smart Inovation.

Keywords: concrete, nanoparticles, nanotechnology, bond, cracking, ties, Pull Out, steel
fibres.
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SIMBOLOGIA

Maiudsculas Gregas

diferenca de deformac&o numa seccéo fendilhada e ndo fendilhada, quando se forma a

A primeira fenda
Agsr diferenca entre esrz € gsr1
Q0 valor de resisténcia elétrica

Minusculas gregas

a parametro de deformacdo, por exemplo, uma extensao, uma curvatura ou uma rotacdo
o relacdo Es/Ecou Ei/Ec

o valores do pardmetro calculado para o estado ndo fendilhado

aul valores do parametro calculado para o estado fendilhado

B coeficiente que tem em conta a influéncia da duragdo do carregamento ou da repeti¢do do
carregamento na extensdo média

ec(t) coeficiente de endurecimento que depende da idade do betdo
Jil fator de ligagdo recomendado pelo ACI

yi fator que traduz a percentagem de betdo fendilhado

Sarmadura  deformacéo da armadura

Otirante deformacdo do tirante

&m extensdo média no betdo entre fendas

a extensdo na armadura de fibra de vidro

&1 extensdo da armadura quando o betdo nao esta fendilhado

&2 extensdo da armadura numa secgéo fendilhada

&m extensdo média da armadura para a combinacéo de a¢des considerada

&m extensdo média da armadura

&mu extensdo média da armadura no instante da rotura

&l extensdo da armadura quando se forma a 12 fenda (considerando a contribuigdo do betdo)
extensdo da armadura numa secgéo fendilhada sob a ag&o das forgas que originam a 12

&r2 fenda

&u extensao de rotura da armadura

Sy extensdo de cedéncia da armadura

&k valor caracteristico da extensdo do a¢o na carga maxima
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ni
nz
4m

7o

Osr
Osrl

Osrn

o
Cexp

coeficiente que relaciona as condicdes de aderéncia e a disposi¢do do vardo
coeficiente em funcéo do diametro

micrometro

baridade no estado anidro

massa volumica do betdo endurecido e seco em estufa

taxa de armadura de tracdo em relacdo ao betdo tracionado

massa volumica das particulas no estado anidro

massa volumica das particulas saturadas

tenséo na armadura de fibra de vidro

tensdo nas armaduras de tracéo, calculada na hipdtese de secgdo fendilhada

tenséo da armadura numa sec¢édo fendilhada

tensdo nas armaduras de tracdo, calculada na hipétese de seccdo fendilhada sujeita as

condigdes de carregamento que provocam o inicio da fendilhagédo

tenséo da armadura quando se forma a 12 fenda (considerando a contribuicdo do betdo)

tensdo da armadura no fim da estabilizacdo da fendilhacdo, quando se forma a ultima fenda

(considerando a contribuicdo do bet&o).
coeficiente de distribuicdo

coeficiente de distribui¢do experimental

Maiusculas Latinas

Aceft
An
AS
%)
Ec
Es
Fs
Hp
I
Ki
K

Sr,méx

area efetiva de betdo mobilizado por aderéncia
percentagem de absorc¢éo em relagdo ao estado de humidade natural
percentagem de absorcao de saturacao
didmetro dos vardes

maodulo de elasticidade do betdo

maodulo de elasticidade do ago

forca de tragdo das armaduras

teor humidade interior das particulas

inércia da seccao

rigidez no estado |

rigidez no estado Il

distancia maxima entre fendas
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Sr,méd distancia média entre fendas

Wsskn largura da fenda caracteristica para 55 kN de forca
Weskn largura da fenda caracteristica para 65 kN de forca
Wi largura caracteristica da fenda

Wmnax largura méaxima das fendas

Wmed largura média das fendas

Whin largura minima das fendas

Minusculas Latinas

feta valor de célculo da resisténcia do betéo a tragéo

fic tensdo de rotura do betdo a compressao

ficm valor médio da tenséo de rotura a compressdo do betdo leve
fict tenséo de rotura do betdo leve a tracéo

fictk valor caracteristico da tensdo de rotura a tragcdo do betdo leve
fsym valor médio da tenséo de cedéncia do ago

fi tensdo caracteristica de rotura da armadura

fyk tensdo caracteristica de cedéncia da armadura

kt coeficiente em funcéo da duragdo do carregamento

S coeficiente dependente do tipo de cimento

t tempo/ idade do betéo
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Acronimos
3002HE Superplastificante Viscocrete® 3002HE
A/IC Relacdo, em massa, agua/cimento
ACI American Concrete Institute
BDN Betdo de densidade normal
BEAL Betdo estrutural de agregados leves
CEB Comité Euro-International du Béton
D12 Diametro 12mm
D16 Diametro 16mm
EC2 Eurocédigo 2
FIP Fédération Internationale de la Precontraint
FS Areia fina 0/2 mm
MC90 Model Code 1990
MS Areia média 0/4
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Ao longo do tempo, a producdo desmedida, que tem vindo a dominar o lado evolutivo do
homem, principalmente ao nivel da construcdo, fez com que a utilizacdo exagerada de
energias contribuisse, numa grande parcela, para libertacdo de gases com efeito de estufa para
a atmosfera (Torgal & Jalali, 2011).

Até ao século XVIII, o betdo teve uma utilizacdo muito diferente da que se verifica
atualmente, acabando por ser exclusivo nas fundagdes e no interior das paredes de alvenaria.
A crescente aplicacdo do betdo surge ap6s o desenvolvimento de estudos relativos as
propriedades do cimento Portland realizados por Smeaton em 1758, James Parker (Parker,
1796) e Louis Vicat (Vicat, 1818) que vieram demonstrar as varias potencialidades,
atualmente comprovadas, deste material. Apartir daqui e nos anos seguintes, impulsionado
pela revolugéo industrial, a construcdo virou-se para um novo patamar, tanto de crescimento
exponencial em volume de constru¢do nova, bem como utilizacdo deste produto, capaz de
fornecer todas as comodidades que o homem tanto procurava (Torgal & Jalali, 2011).

Facil de trabalhar, custo acessivel de producédo, contudo, existe um custo ainda mais elevado
gue se veio a constatar ao longo dos anos, quando o betdo passou a ser o produto mais
utilizado atualmente no mundo. Com tudo isto, comecou-se a perceber que esta utilizacdo
desmesurada estava a provocar uma gigantesca producdo de gases para a atmosfera. Grande
parte desses gases provinha da producdo do elemento mais utilizado na producdo do betdo, o
cimento. Estima-se que esta producdo possa emitir por cada tonelada, cerca de 800 a 100
quilos de CO2 (Torgal & Jalali, 2011).

Figura 1.1. Esquema da producdo e uso do cimento Portland e seus efeitos na emisséo de
CO2.
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Atualmente, o desenvolvimento tecnoldgico, conduziu & produgdo de materiais e técnicas
cada vez mais ecoeficientes e a introdugdo da nanotecnologia na industria da construcéo,
particularmente na producédo de betdo esta a dar os primeiros passos. Provas deste esfor¢o sdo
as inumeras publicacBes que tém surgido nesta area. Quando introduzidas particulas de
tamanho nano, principalmente a base de silica (por ser aquela que tem sido objeto de mais
estudos), no betdo, verificaram-se melhorias desde logo na capacidade resistente e de
durabilidade. Isto, com o intuito de substituir progressivamente, o excesso de utilizagcdo do
cimento, sem que a capacidade resistente das estruturas diminua. Estes avangos ao nivel da
microestrutura permitiram o desenvolvimento de varias capacidades intrinsecas no betdo: i)
uma boa densificagdo da sua matriz ligante (Figura 1.2), ii) reducdo da porosidade e iii)
aumento da compacidade. Estes beneficios provaram ter resultados significativos ao nivel
macroscopico, melhorando o desempenho do betdo (Heikal et al., 2013), (Rashad, 2013). Este
“novo” produto ¢ designado na literatura atual como nanobetdo (betdo com a incorporacao de
nanoparticulas na sua composicao).

Figura 1.2. Densificacdo da matriz ligante.

Como referido anteriormente, o conceito de nanotecnologia, associada a producdo de betdo,
aparece com a introducdo na sua formulacdo de particulas de tamanho nano, sejam elas
nanoparticulas ou nanotubos. Geralmente esta percentagem de nanoparticulas é calculada
relativamente ao volume (ou massa) de ligante. As nanoparticulas mais usadas sdo silicas a
base de dxidos, por serem aquelas que apresentam até agora os melhores resultados, na
reducdo da porosidade e no aumento da compacidade do betdo. No entanto, mais
recentemente tem-se estudado outros tipos de nanoparticulas, a base de aluminio, zinco,
titanio e outros, e tem-se verificado que estas também sdo capazes de trazer alguns beneficios
ao desempenho do betdo (Rashad, 2013).

Os estudos realizados atualmente, relativos a este novo material (nanobetdo), (Lourenco et al,
2015), centram-se essencialmente no estudo: i) da durabilidade e ii) resisténcia mecéanica. Ha
ainda poucas referéncias, na literatura, relativas ao comportamento estrutural do nanobetéo,
nomeadamente, estudos sobre a aderéncia betdo-aco. Esta auséncia de informacéo e estudos
serviu como o0 ponto de partida para a realizacdo desta dissertacdo, onde se procurara
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compreender melhor este fendmeno. Existe uma janela aberta na curiosidade sobre este
comportamento. Espera-se que a incorporacao de nanoparticulas possa aumentar a aderéncia
entre a matriz ligante e as armaduras, alterando a habitual transferéncia das tensdes entre o
aco e o betdo e afetando (reduzindo), consequentemente, 0 comprimento de amarragao.

A ciéncia associada ao betdo armado ndo € uma ciéncia estagnada. Em paralelo com novas
invencOes, apareceu o conceito de fibras metalicas incorporadas nas misturas de betdo. A
ideia de introduzir filamentos no meio de ligantes nao apareceu agora. Desde o antigo Egito
(cerca de 3000 anos a.C.) que o uso de palha intercalada no interior de uma amassadura
mostrou dar uma crescente resisténcia a estrutura final. Num passado recente (desde o ano
1960), a tecnologia permitiu produzir e estudar pequenas fibras metalicas, algumas
constituidas por varios elementos combinados (ACI 544).

A introdugdo de fibras metélicas nas misturas de betdo surge no sentido de melhorar o
desempenho do betéo ndo sé a nivel de resisténcia mecénica mas, também, para um maior e
melhor controlo da largura de fendas e do espagamento entre estas. As fibras apresentam,
ainda, um papel importante no comportamento de elementos ao corte e & fadiga quando se
encontram em servigo. Constatou-se que o comportamento dos elementos com fibras depende
de vérios fatores como sejam: i) a dosagem de fibras; ii) a esbelteza; iii) da orientacdo das
fibras na mistura; iv) composic¢ao da mistura de betéo.

Com os resultados otimistas a que os investigadores tém chegado, é de prever que a
investigacdo associada aos diferentes tipos de fibras (materiais e formas) continue a crescer e
que a utilizacdo destas possa aumentar (ACI 544) (Fernandes, 2012).

1.2 Objetivos

O presente trabalho, apresenta como principal objetivo o estudo da aderéncia a¢o-betdo, em
betdes incorporando na sua formulacdo nanoparticulas e fibras metalicas. Associado a este
objetivo estudar-se-a o padrdo de fendilhacdo de elementos de betdo armado, neste caso
tirantes, produzidos também com betdes incorporando nanoparticulas e fibras metélicas. Para
se atingir estes objetivos definiu-se um programa experimental relativamente extenso que
produziu resultados que ajudardo a esclarecer a influéncia da introducdo de nanoparticulas e
fibras metalicas na aderéncia e fendilhacéo.

1.3 Estratégia

Para atingir os objetivos propostos, foram produzidos provetes para oito misturas diferentes.
Para tal, produziram-se duas misturas de referéncia, para duas classes de resisténcia
diferentes, designadas por CA550 (com uma resisténcia média a compressdo de
aproximadamente 60 MPa) e CA350 (com resisténcia média a compressdao de
aproximadamente 33 MPa). Posteriormente foram adicionadas, a estas misturas: i)
nanoparticulas de silica, CA550 Si2% e CA350 Si2%; ii) nanoparticulas de aluminio,

Rui Ismael 3



CAPITULO | INTRODUGAO

CA550_Al2% e CA350_Al2%; iii) fibras metalicas, CA550 FO0,5; iv) nanoparticulas de
aluminio e fibras metalicas, CA550 Al2%_F0,5.

Os ensaios realizados foram: i) ensaios a tracdo de tirantes de betdo armado e ii) ensaios Pull-
Out. Tentando assim perceber, com base no primeiro tipo de ensaios, 0 comportamento dos
tirantes nomeadamente ao nivel do i) espacamento e largura de fendas, ii) rigidez no estado I e
I1. No ensaio de tipo Pull Out, pretendeu-se analisar e comparar a maxima tenséo de aderéncia
para as varias misturas.

1.4 Organizagéo do trabalho

A presente dissertacdo esta organizada em 6 capitulos, cada um debrugando-se sobre os varios
conceitos necessarios para o bom entendimento do tema abordado neste trabalho. Sera
também apresentando todas as etapas e toda a envolvéncia necessaria para a realizacdo dos
ensaios referidos atrés.

No primeiro capitulo faz-se um enquadramento geral do tema. Apresentando o estado da arte
que envolve a tematica em desenvolvimento. Enumeram-se 0s objetivos propostos e toda a
estratégia para que estes possam ser cumpridos.

O segundo capitulo aborda os materiais utilizados neste trabalho, como é o caso das
nanoparticulas e as fibras metalicas. Nele, apresenta-se a historia destes dois materiais,
incluindo o seu aparecimento e desenvolvimento, focando ainda algumas das suas
caracteristicas quando introduzidos no betéo.

Observando o tema geral da dissertacdo, aparece o termo aderéncia. No terceiro capitulo, faz-
se um esclarecimento deste fendmeno, todas as componentes que ele envolve e a sua
importancia no comportamento das estruturas de betdo armado.

No quarto capitulo descreve-se o programa experimental realizado. Apresenta-se todo o
trabalho laboratorial, incluindo a producéo e realizacdo de todos 0s ensaios.

No quinto capitulo sdo analisados e discutido os resultados obtidos. Todo o tratamento e
verificacdo dos dados é abordado neste capitulo.

O sexto capitulo, engloba as principais conclusdes suscetiveis de serem retiradas a partir dos
resultados analisados no capitulo anterior. Apresenta-se ainda, algumas propostas para
trabalhos futuros, esperando-se assim que a investigacdo sobre este tema, ou relacionados,
continue.
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2. NANOPARTICULAS E FIBRAS METALICAS

2.1 Breve Notas Histéricas sobre Nanoparticulas

O conceito primario da nanociéncia e da nanotecnologia, teve uma primeira elocu¢cdo numa
palestra intitulada "Ha muito espaco 14 no fundo”, pelo fisico Richard Feynman, numa
reunido da Sociedade Americana de Fisica no Instituto de Tecnologia da California, em 29 de
dezembro de 1959. Desde entdo houve uma crescente curiosidade pela capacidade de poder
manipular a matéria a um nivel extremamente pequeno e inacessivel para 0 comum humano.
Contudo, s6 umas décadas mais tarde, foi possivel examinar esse mundo escondido, nas
exploracGes do professor Norio Taniguchi, acabando assim por cunhar definitivamente o
termo nanotecnologia (Feynman, 2015).

Com este novo conhecimento e 0 aparecimento de microscopios capazes de ir até esse novo
mundo, abriu-se entdo uma nova janela da tecnologia. Isto permitiu trabalhar a uma escala na
ordem do bilionésimo de um metro (1nm=1x10° m). Essa capacidade de agir a uma escala
atobmica, vem facilitar de uma forma que se espera notavel, a obtencdo de funcles e
propriedades, que depois se refletem a um nivel macro (Rashad, 2013).

A Figura 2.1, mostra e compara a realidade de escala que o nanomundo veio por a descoberto.

Figura 2.1. Imagem comparativa de escalas.

A base da nanotecnologia, ou seja, a sua forma de atuar, fixa-se no seu desenvolvimento
sobretudo no campo da fisica e da quimica das diversas areas. A vontade de impregnar na
engenharia dos materiais este conceito € um dos caminhos que se alicia alcangar. Embora esta
tecnologia ainda seja recente, existe um esforgco para a realizagdo de cada vez mais estudos,
levando a que os cientistas e engenheiros progressivamente apresentem uma panoplia de
novos materiais em nanoescala. Estes avangos vieram melhorar as propriedades dos materiais,
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tais como: i) maior resisténcia, ii) menor peso, iii) maior controle do espectro de luz, e iv)
maior reatividade quimica (Feynman, 2015).

Na area da construcao sdo varios os resultados ja obtidos em tdo poucos anos de pesquisa. Os
materiais de revestimentos sdo um bom exemplo disso: i) as tintas, onde a substituicdo da
base solvente por uma aquosa, faz com que a libertacdo de cheiros agressivos e emissoes
compostos organicos volateis seja diminuta, ii) isolamentos térmicos muito eficientes e sem a
utilizacdo de recursos nao renovaveis, havendo, mais uma vez, ganhos do ponto de vista
ambiental (Fontinha & Salta, 2012). Um outro exemplo de aplicacdo bem sucedido da
nanotecnologia, sdo painéis mais leves e flexiveis, e com capacidade de armazenamento de
energia fotovoltaica (Fontinha & Salta, 2012).

2.2 Uso de Nanoparticulas nos Betdes

A melhoraria ndo s6 do desempenho mas também da ecoeficiéncia do betdo é algo que apraz,
positivamente, o setor da construcéo civil, uma vez que, a preocupacdo com a sustentabilidade
é cada vez maior. Em Portugal, o0 mercado com produtos que resultem da nanotecnologia
ainda é praticamente inexistente. E necessario a realizacio de mais estudos e melhorar a
forma de usar esta ferramenta, isto € a nanotecnologia, em proveito de novos produtos (Smart
Inovation, 2014).

Um dos aspetos que despertou o interesse para incorporar as nanoparticulas no betdo, foi
perceber qual o efeito que se poderia desenrolar nas reagdes no processo de hidratacdo do
cimento. Pelo facto das nanoparticulas apresentarem uma elevada razdo da superficie
especifica por volume, conferindo-lhe uma elevada reatividade, elas comportam-se como
centros de nucleacdo, contribuindo para o processo de hidratagdo do cimento Portland e
preenchimento dos nanoporos, como mostra a Figura 2.2. (Torgal & Jalali, 2011).

nanoparticulas

nanoporo

Figura 2.2. Preenchimento dos nanoporos pelas nanoparticulas.

Através dessa capacidade, denominada por efeito filer, as nanoparticulas podem ser usadas
simplesmente como material de enchimento levando a i) reducéo da porosidade, ii) melhorias
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ao nivel da durabilidade. Facilmente se percebe que a introducdo destas particulas ird afetar
diretamente a compacidade do betdo e, consequentemente, aumentar a sua resisténcia, devido
ao acréscimo de compostos que levam a uma densificagdo da matriz ligante.

A durabilidade do betdo esta, em parte, relacionada com o facto do cimento Portland conter
uma elevada quantidade de hidroxido de calcio, tornando-o muito suscetivel ao ataque
quimico. Por outro lado, como o betdo € um material poroso e permeavel, permite o ingresso
de &gua, gases e substancias agressivas para o seu interior (Torgal, 2012), (Torgal & Oliveira,
2012). Estes agentes podem provocar a carbonatacdo e a degradacdo das armaduras das
estruturas de betdo e, consequentemente levar a necessidades de conservacgdo e reabilitacdo
ou, em casos mais extremos da substituicdo de elementos estruturais. Assim, a durabilidade
das estruturas de betdo toma um papel importantissimo no que diz respeito a ecoeficiéncia.
Mora (Mora, 2007) aponta que o aumento da durabilidade de 50 para 500 anos do betdo
equivaleria a uma reducdo de 10 vezes o seu impacto ambiental (Nunes, 2011), (Du et al,
2014).

De um modo mais particular, e continuando a analise do panorama atual da ciéncia nesta &rea,
é pertinente enumerar quais as nanoparticulas mais utilizadas. Uma revisdo rapida da
literatura atual permite identificar uma gama de nanoparticulas. Tendo por base os trabalhos
de pesquisa consultados as nanoparticulas mais utilizadas nos betdes sdo a nano-silica (nano-
SiOy) e a nano-didxido de titdnio (nano-TiO,). Havendo muitas outras criadas e estudadas
como € o caso de nano-didxido de zinco (nano-Zn0,), nano-oxido de ferro 11l (nano-Fe,03) e
também nano-dxido de aluminio Il (nano- Al,Os), (Rashad, 2013).

O tipo de nanoparticula mais conhecida, e de certo modo mais estudada na averiguacdo das
melhorias das propriedades mecéanicas e de durabilidade do betdo é a nano-SiO,. A elevada
atencdo na nano-SiO; deve-se aos bons resultados primarios, em caracteristicas como a acéo
pozolanica, bem como no eficiente preenchimento dos ja& mencionados nanoporos (Rashad,
2013).

A introducdo de outros tipos de nanoparticulas com propriedades fotocatalicas, pode ainda
contribuir para o efeito de autolimpeza superficial. Por exemplo, através da introducdo de
nanoparticulas hidrofilicas de TiO, (hano-titdnio) pode-se promover um efeito capaz de
repelir a sujidade (Nunes, 2011).

Todos estes beneficios podem ndo ser alcangados e ndo existir a obtencdo dos resultados
pretendidos, se a dosagem de nanoparticulas introduzida nas varias formulagdes ndo for a
ideal. E, portanto, necessario conseguir uma boa dispersio das nanoparticulas na matriz
cimenticia, mas também (e ja estudado) evitar percentagens elevadas de nanoparticulas
porque podem trazer problemas no atraso da rea¢do da d&gua com o clinquer.

Said, Zeiden, Bassuoni e Tian (2012) nos seus estudos, observaram que as misturas
cimenticias, com cinzas volante e nano-SiO, ndo sO apresentavam melhorias ao nivel da
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reatividade da mistura, mas também na densificagdo da sua matriz. Num outro ponto, Li
(2004), comprovou um acréscimo de cerca de 19% da temperatura de hidratacdo do cimento,
aquando da introdugdo de uma percentagem de nanoparticulas na ordem dos 4%, em betbes
com 50% de cinza volantes. Verificou ainda que aos 3 dias havia um aumento de 81% na
resisténcia do beté&o.

Embora as restantes nanoparticulas ndo tenham ainda sido tdo estudadas como o caso da
nano- SiO, é de referir que a incorporacdo de nano- Al,O3 apresentou também (Nazari, 2012)
aumentos de resisténcia mecanica a compressao comparativamente com amostras desprovidas
de nanoparticulas, desde que a percentagem de dosagem ndo ultrapassasse 0s 2%.

Com a adicdo de nano-Fe,O3 e nano-ZnQO,, varios autores observaram melhorias ao nivel: i)
das resisténcias (compressdo, tracdo e flex&o), ii) reducédo do tempo de endurecimento do
betdo e iii) percentagem de absorcao de agua. Por outro lado, no caso da adi¢do de nano-ZnO,
a trabalhabilidade das misturas apresentou uma diminuicdo significativa, sendo um entrave a
utilizacdo desta nanoparticula (Nazari, 2010), (Nazari, 2011).

Com uma visdo mais economicista e por apresentar um comportamento quimicamente
estavel, para além dos bons resultados na sua aplicacdo, a nano- TiO, € das poucas
nanoparticulas, que ja foi utilizada em obra (Igreja “Dives in Misericérdia” em Roma). A sua
capacidade de autolimpeza, ajuda a proteger o betdo, principalmente em betbes expostos ao
meio ambiente (sujidades exteriores e agua das chuvas), contudo apresentada o inconveniente
de sO ser ativado ou agitado, através da incidéncia da radiacdo ultravioleta, uma pequena
fracdo de toda a radiacdo solar (Nazari, 2010), (Nazari, 2011).

2.3 Breve Notas Histoéricas sobre Fibras

Quando o homem comecou a desenvolver a capacidade para criar e melhorar as propriedades
dos materiais verificou-se, logo no inicio, que a introducdo de filamentos no interior dessas
pecas resultava numa vantagem em termos resistentes. Este processo comegou com 0 uso de
palha no interior dos tijolos cozidos, ou até mesmo crina de cavalo no reforco de argamassas
de gesso (Fernandes, 2012).

Com o avanco tecnoldgico, 0 homem comegou a dominar outras técnicas, algumas delas
mostraram-se prejudiciais a salde, neste caso, poder-se-a dar destaque ao uso de amianto, que
tanto abrilhantou, a nossa exponencial evolucdo na capacidade de novas construgdes.

O cair de uma ideia, vulgarmente precisa de uma nova solugéo, esta é a base da evolucéo, e
assim surgiu o aparecimento e substituicdo de novas fibras, que introduziu melhorias no
comportamento da peca final em termos de resisténcia, tensfes de tracdo e compressao,
fendilhacdo, durabilidade, fadiga entre outros (Fernandes, 2012). Na Figura 2.3 esquematiza-
se a evolucéo dos filamentos usados para reforgo.
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Figura 2.3. Evolucdo do uso de filamentos no interior de amassaduras na historia.

Atualmente o uso de fibras é cada vez mais vasto e aceite pela comunidade técnica, sendo as
mais comuns: i) as fibras metéalicas, ii) de carbono, iii) materiais sintéticos (poliester,
polietileno, polipropileno e nylon) e iv) fibras naturais.

Nesta dissertacdo o foco seré sobre as fibras metalicas, contudo existe atualmente um enorme
panorama de estudos com os outros tipos de fibras, que podem ser encaradas como uma
alternativa vidvel (Fernandes, 2012).

2.4 Fibras metalicas em Betdes

Durante as Ultimas décadas tém sido varios os estudos realizados com betdes reforgados com
fibras, tanto nos estados fresco como endurecido. Nos Gltimos 15 anos a investigacdo tem-se
debrucado sobre o estudo estrutural de elementos de betdo reforcado com fibras (Oliveira,
2010).

A forma das fibras usadas no betdo pode ser muito variada, desde a forma circular até a forma
retangular, ou até mesmo em espiral (Fernandes, 2012). Neste trabalho apenas se apreciara as
circulares (pois foram o tipo de fibras usadas nos ensaios descritos no Capitulo 4).

A Figura 2.4, mostra algumas das varias formas existentes no mercado atualmente.
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L-comprimento total da fibra; L;- comprimento da parte ndo ancorada da fibra; L,-
comprimento da ancoragem em gancho; Ls- comprimento da parte reduzida da fibra; d-
diametro da fibra; d;- didmetro reduzido da fibra; h- altura da ancoragem; e- espessura da
parte alargada da fibra; A- comprimento da onda da fibra.

Figura 2.4. Exemplos de fibras: a) Fibra com amarragdo em gancho; b) Fibra com
extremidade reduzida; c) Fibra com extremidade alargada; d) Fibra ondulada. (adaptado de
Ulrix. E. (2011)).

A razdo entre comprimento/diametro, isto é a sua esbelteza, varia normalmente entre os 20 e
100, sendo suficientemente pequenas para que a sua dispersao no interior do betdo possa ser
adequada e nao origine problemas. Esta esbelteza, aliada a varidveis como a forma das suas
extremidades (onduladas, rugosas, gancho), que tem o intuito de aumentar a sua aderéncia ao
betdo e também o seu revestimento (geralmente galvanizado para impedir a sua corrosao),
tornam estas pequenas “agulhas” uma forte arma na melhoria do comportamento do betdo
armado (Fernandes, 2012).

Tudo isto, acarreta novas propriedades ao betdo, tanto no estado fresco como endurecido. A
apreensdo quanto a alteracdo do que era sabido, relativamente ao comportamento do betdo
simples nestes dois estados, com a introducdo deste tipo de fibras, deixa em aberto a
necessidade de perceber 0 novo comportamento. Desde logo o comportamento do betdo no
estado fresco, depende: i) da quantidade de fibras introduzido, ii) da esbelteza e iii) geometria
das fibras (Fernandes, 2012).

Em alguns betdes o slump, pode baixar, ndo significando necessariamente que a colocagéo e
vibragdo em obra se facam com maior dificuldade. Para isso, é necessario que a
trabalhabilidade ndo se altere, embora se venha a constatar em varios estudos que esta
propriedade ndo é alterada significativamente com a introducdo de fibras. Caso haja uma
alteracdo significativa é possivel recorrer ao uso de superplastificantes de alta gama. De notar
que as fibras ao entrosar-se na amassadura podem trazer, posteriormente, na colocacdo do
betdo, maiores dificuldades na passagem por entre as armaduras. Existe uma atencdo extra a
ter em conta, no momento de vibrag&o, pois as fibras podem apresentar uma orientacéo (o que
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ndo é totalmente desejado, pois alteraria o seu efeito no betdo endurecido), que depende da
intensidade de vibracdo ou até mesmo da altura de queda do betéo.

No estado endurecido, existem varios parametros de analise depois de adicionadas fibras
metalicas ao betdo, que perante os varios estudos ja realizados, podem ser enumerados da
sequinte forma: i) resisténcia mecanica a compressdo; ii) resisténcia mecanica a tracdo; iii)
resisténcia mecanica a flexdo; iv) Resisténcia ao corte; v) fadiga; vi) condutibilidade térmica;
vii) durabilidade (Fernandes, 2012).

2.4.1 Resisténcia mecanica a compressao

Neste pardmetro, a existéncia de fibras metélicas, no interior do betdo, em pouco ou nada
influencia o seu comportamento. Ficando apenas de notar, 0 comportamento relativamente ao
tipo de fratura apresentada pelos provetes. A adi¢do de fibras garante um acréscimo da
ductilidade e consequente maior deformacdo apds a rotura do betdo, uma vez que neste
momento as tenses impostas no provete passam a ser suportadas, quase em exclusivo pelas
fibras, detentoras de uma grande capacidade de ddctil (Fernandes, 2012).

2.4.2 Resisténcia mecéanica a tragao

O betdo, sendo um material fragil, ndo resiste, significativamente, a esforcos de tracdo. A
incorporacdo de fibras metalicas vem alterar as propriedades de deformacdo dos materiais no
regime pos-elastico. A amplitude destas modificacdes pode depender dos vérios fatores, tais
como: (i) a resisténcia da matriz; (ii) o tipo de fibra; (iii) as caracteristicas de adesao
relacionadas com a superficie da fibra; (iv) a dosagem e orientacéo das fibras; (v) a dimenséo
méaxima do agregado (Ulrix e Ferreira, 2011).

As fibras transmitem para o betdo a sua ductilidade, capacitando assim de melhor resisténcia
as tensdes de tracdo aplicadas (Fernandes, 2012) (ACI 544).

2.4.3 Resisténcia mecanica a flexao

Na resisténcia a flexdo, as fibras apresentam um papel importante. Quando se aplica uma
carga a meio vdo de um provete, o acréscimo de tensdo de rotura é significativo. Esta
melhoria prende-se com o deslocamento do eixo neutro da peca, para a zona comprimida,
alterado pela distribuicdo de tensdes que as fibras impdem. Tudo isto, depende da capacidade
aderente entre as fibras e o proprio betdo, bem como da percentagem de fibras que foram
incorporadas. Sabe-se também que para altas dosagens de fibras o seu efeito, em comparacédo
com o betdo simples, deixa de ser particularmente eficiente (Fernandes, 2012)

2.4.4 Resisténcia ao corte

Analisando o seu efeito em corte puro, e de acordo com estudos ja realizados, 0 uso de uma
percentagem reduzida de fibras (1%) pode levar a melhorias no sentido da resisténcia ao
corte, variando entre o ndo beneficio até a melhorias até 30%. Verifica-se assim, que nédo
existe linearidade neste comportamento, entrando em jogo outros fatores, como por exemplo,
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a orientacdo das fibras (Fernandes, 2012) (ACI 544). A aleatoriedade e a distribuicdo das
fibras dentro do betdo, alteram o padréo de fendilhacdo que € mais distribuido e com menores
larguras nas fendas, como consequéncia do aumento da tensdo de tracdo do betdo com fibras,
apresentando-se assim como fatores a ter em consideracao.

Muitos investigadores interrogam-se sobre a capacidade de substituicdo que este tipo de betdo
(betdo com fibras) pode ter sobre o uso de estribos no betdo armado. Estudos feitos mostram
beneficios que podem ir nesse sentido.

2.4.5 Fadiga

Uma vez que o incremento de fibras, como ja referido, limita a abertura das fendas
(distribuicao de tens@es), entdo quando se fala na aplicacdo de uma carga continua, haverd um
aumento em termos de resisténcia a fadiga quando se usa fibras no betéo (Fernandes, 2012).

2.4.6 Condutibilidade térmica

Para percentagens baixas de fibras incorporadas no betdo, é conclusivo que a condutibilidade
térmica pode aumentar ligeiramente (Fernandes, 2012).

2.4.7 Fendilhac&o por retracdo

A retracdo do betdo acontece devido ao processo de redugdo de volume, que ocorre pela
sistematica perda de &gua (hidratacdo cimento, evaporacao, etc..). As fibras em nada afetam
este processo, contudo a medida que o betdo vai retraindo, podem aparecer tensfes de tracdo
e, consequente, aparecimento de fendas. Nestes casos, as fibras podem funcionar (como
referido anteriormente), e impedir um aumento excessivo da largura dessas fendas
(Fernandes, 2012).

A Figura 2.5 apresenta um esquema ilustrativo da distribuicdo de tensdes com ou sem 0 uso
de fibras na matriz.

Figura 2.5. Esquematizacdo do fluxo das tensdes no betdo. a) sem fibras metélicas; b) com
fibras metéalicas (Adaptado de Vitt, 2011).
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2.4.8 Durabilidade

A durabilidade consiste basicamente, na capacidade de preservar o interior do betdo,
dificultando a penetracdo de cloretos e a ocorréncia de carbonatacdo. Garantindo assim que as
armaduras, no seu interior, ndo sdo afetadas pelo fendmeno de corrosdo. Sendo este tipo de
fibras, oriunda da familia dos metais, a sensibilidade para serem corroidas € elevada. Para
contrariar este fendmeno, normalmente as fibras sdo de aco inox ou galvanizadas, permitindo
assim aumentar a sua resisténcia a corrosdo, caso 0 betdo deixe que os cloretos penetrem
(Fernandes, 2012).

2.4.9 Comportamento ao arrancamento das fibras metalicas

Uma vez que este trabalho assenta no uso de fibras metalicas com amarracdo em gancho, fica
pertinente uma breve explicacdo sobre o modo de arrancamento deste tipo de material.
Segundo Ulrix (Ulrix, 2011), em comparacdo com provetes sem fibras, o uso de fibras com
amarracdo em gancho é responsavel por um acréscimo de, aproximadamente, 90 % na
resisténcia ao arrancamento.

O arrancamento das fibras no interior do betdo esta ligado ao tipo de betdo. Quanto maior for
a resisténcia mecéanica do betdo maior sera a tensdo de arrancamento. Em casos onde a
resisténcia da matriz ligante é elevada o fenémeno de arrancamento da fibra deixa de existir,
passando, em substitui¢do, pela rotura da propria fibra.

Figura 2.6. Processo de arrancamento de fibras metélicas em forma de ganchos. a) forca
aplicada; b) arrancamento por rotura do betdo sem deformacéo da fibra; c) arrancamento por
deformacéo do gancho. (Adaptado de Fernandes, 2012).
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Contudo o0 modo de arrancamento de uma fibra pode ocorrer de duas maneiras distintas i)
rotura do betdo sem deformacéo e ii) escorregamento da fibra por deformagéo (Figura 2.6).
Na primeira, 0 modo como a fibra é arrancada estd ligado ao comprimento de fibra
entranhado no betdo e a sua diregdo relativamente a forca de arrancamento. A segunda esta
relacionada, com a capacidade de deformagcéo da fibra. A medida que a forca de arrancamento
é aplicada o gancho comeca a deformar até praticamente deixar de existir, levando ao
deslizamento da fibra (Ulrix e Ferreira, 2011).

14



ADERENCIA ACO_BETAO CAPITULO 1lI

3. ADERENCIA ACO_BETAO

Uma boa aderéncia aco-betdo é fundamental para o sucesso do betdo armado, pois € atraveés
desta ligacdo que as tensdes entre 0 aco e o betdo séo transferidas de forma eficaz entre si.

Na base deste conceito, esta a necessidade destes dois materiais, ago e betdo, funcionarem
como um sO, para quando a estrutura estiver sobre o efeito das acdes possam, de forma
conjunta, cobrir as fragilidades que individualmente estes dois materiais poderiam apresentar.
A elevada degradacdo da aderéncia aco-betdo, leva de uma forma imediata a iniciacdo de
escorregamento do aco no betdo, sendo uma das razdes para colapso e danos importantes nas
estruturas, como por exemplo na ocorréncia de sismos (Hadi, 2008).

Este fendbmeno de elevada complexidade, devido a multiplicidade de mecanismos que
ocorrem, tem vindo a ser estudado ao longo dos anos, e a medida que o uso do betdo armado
foi crescendo, houve ainda mais estudos. Embora a sua compreensdo tedrica esteja, hoje em
dia, totalmente bem definida, deixa ainda, algumas interrogacdes préaticas acerca de como 0
fendmeno realmente se desenvolve e acerca da sua abordagem analitica, (Hadi, 2008).

Apesar dos inimeros estudos realizados ao longo dos anos, esta tematica volta a ser assunto
importante, cada vez que um “novo” tipo de betdo aparece (betBes auto compactaveis,
reforcados com fibras, nanobetdo, etc..), sabendo a partida, que o comportamento para cada
nova “estirpe” de betdo sera diferente do convencional. O porqué da necessidade de se saber
mais sobre este fendmeno, prende-se com a importancia e a necessidade de estabelecer regras
para o calculo e dimensionamento das estruturas, nomeadamente o célculo de emendas,
comprimentos de amarracdo, controlo de fendilhacdo e armaduras minimas (Hadi, 2008).

3.1 Defini¢céo de aderéncia betdo-aco

De uma forma geral, a aderéncia aparece associada a trés fenémenos/componentes distintos,
qgue ocorrem normalmente, de forma sequencial. Na literatura atual, avolumada por varios
autores, como Fusco (1995), estas parcelas sdo apresentadas como: i) adesdo quimica, ii)
aderéncia mecanica e iii) atrito. Entendendo-se de forma abreviada, que a primeira se baseia
na adesdo existente inicialmente entre a pasta de cimento e o proprio aco. A aderéncia
mecanica entende-se como a parcela que esta associada a existéncia de nervuras no aco. Por
ultimo, o atrito produzido entre as duas superficies (betdo-aco) (Louro, 2014). Contudo, ainda
neste capitulo, sera explicado cada um destes fendmenos de forma mais aprofundada.

A eficécia da ligacdo betdo-aco aparece inevitavelmente associada a relacdo da tensdo de
aderéncia versus deslizamento. Esta relacdo expressa-se no deslocamento relativo que o varéo
de aco tem com o betdo envolvente, representando assim a variacdo da tensdo na sua
interface. Os pequenos deslizamentos do vardo implicam danos mais locais (adesdo quimica),
com o crescente aumento do deslizamento hd a quebra total na aderéncia e consequente
aumento da fendilhag&o e deformacéo.
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A perda de aderéncia vai até ao ponto onde deixa de existir qualquer tipo de ligacdo entre o
betdo e 0 aco e ha, consequentemente, a quebra da fungdo estrutural do betdo armado (Hadi,
2008).

No dimensionamento de estruturas de betdo armado, a aderéncia tem um papel fundamental,
tanto ao nivel de estados ultimo como de utilizacdo. Uma boa aderéncia ao nivel dos estados
limite de utilizacdo, € importante para limitar as deformacGes assim como a abertura de
fendas, essencial para o bom funcionamento e aspeto da estrutura. Por outro lado, nos estados
limite ultimo, a aderéncia ira interferir na amarracdo das armaduras existentes no interior do
betdo, originando eventualmente um aumento da capacidade geral da estrutura em termos de
suporte de cargas (Louro, 2014).

No geral, a distribuicdo das tensdes de aderéncia ndo segue leis simples, dependendo muito de
fendmenos de retracdo, fluéncia e fendilhacdo do préprio betdo. A aderéncia é também
influenciada pelo histérico dos carregamentos. Uma acdo ciclica vai provocar uma diminuicdo
de resisténcia, em termos de aderéncia, devido ao efeito de fadiga da estrutura (Louro, 2014).

E importante perceber a necessidade de fazer um equilibrio 16gico, quanto ao nivel de
aderéncia. As estruturas de betdo devem apresentar um comportamento ductil, ndo s para que
toda a capacidade de carga do aco seja aproveitada, mas também para que seja possivel
perceber quando uma estrutura ja esta proxima da rotura. E também necessério haver uma boa
aderéncia para existir um bom comportamento mecanico, isto €, deve permitir que haja
elevadas extensdes no aco, sem deslizamentos das armaduras, por forma a garantir ductilidade
as pecas de betdo armado (Louro, 2014).

As pecas de betdo armado podem ser solicitadas, de forma simultanea, com esforgos de
compressdo e tragédo, tornando-se a aderéncia em ambas as situacdes fundamental. Nas zonas
de compressdo, o comportamento dos dois materiais € aproximadamente igual, com as
mesmas deformac6es. Na zona tracionada, onde o betdo apresenta fraca resisténcia e uma
rotura fragil, a existéncia de aderéncia é fundamental, para impedir o deslocamento relativo
entre a armadura e o betdo.

Na interface entre 0 aco e o betdo, depois de atingidas tensdes elevadas, a sua rotura pode dar-
se de duas formas distintas. A rotura por deslizamento do vardo de aco, que se prende com a
rotura do betdo presente entre as nervuras e acontece invariavelmente quando o betdo
circundante do vardo € insuficiente para resistir as tensées radiais. Por outro lado, a rotura da
interface pode ocorrer pela rotura do proprio betdo, isto €, quando as tensdes aplicadas
excedem a capacidade resistente do betdo a tragdo. Nestes casos formam-se fendas grandes
nas direcdes transversal e longitudinal, ocorrendo no fim o destacamento do betdo em pedagos
(Louro, 2014).
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3.2 Aderéncia em vardes de aco lisos e nervurados

O bom comportamento quanto a boa transmissdo das forcas das armaduras ao betdo depende,
essencialmente, da maxima aderéncia conseguida entre os dois materiais. A forma de
maximizar a aderéncia aparece com o uso de varfes rugosos. Muitas das vezes, quando 0s
acos trabalham a tensdes elevadas, a falta do uso de rugosidade nos vardes implica o
aparecimento de uma fendilhacdo exagerada e nédo pretendida pelos regulamentos (D’Arga,
2004).

O tratamento do problema da fendilhacdo passa pela exigéncia do uso de varGes com
rugosidade elevada, ou seja 0 uso de nervuras. Assim, apareceu o conceito de “vardes de alta
aderéncia”, sdo vardes que permitem uma aderéncia de um grau elevado.

Os vardes que ndo apresentam estas caracteristicas, quanto ao elevado grau de aderéncia,
denominam-se por “vardes de aderéncia normal”. Os vardes lisos sdo um exemplo deste tipo
de vardes, por apresentarem uma superficie relativamente lisa onde a aderéncia,
principalmente, a mecanica e o atrito sdo quase nulas. Como consequéncia, as estruturas
providas com este tipo de vardo tém um nivel exagerado de fendilhacdo (D’Arga, 2004).

Por vezes os var0es nervurados também podem ser designados por vardes do tipo “aderéncia
normal”, dependendo de dois critérios esséncias, um deles baseado nas dimensdes e
configuracdo das rugosidades e 0 outro tem em conta os resultados dos ensaios realizados
sobre os vardes (D’ Arga, 2004).

3.3 Diagrama tipico do comportamento de var8es de a¢co na aderéncia

A complexidade de fendmenos que interferem na aderéncia varia com o tipo de vardo usado.
Na Figura 3.1, apresenta-se um diagrama tipico, tensdo-deslocamento, para var@es lisos e
nervurados, também designados na literatura atual por varGes de alta aderéncia e vardes de
aderéncia normal, respetivamente. Neste diagrama, verifica-se até a fase 1, existente em
ambos os varfes, que para valores muito baixos de tensdo, ndo existe praticamente
deslocamento do vardo, trata-se da fase de adesdo quimica. Seguidamente, inicia-se 0
deslizamento do vardo, entrando-se na fase de aderéncia mecanica. Nesta fase, os dois tipos
de varbes apresentam comportamentos distintos. Nos vardes lisos, devido ao limite da
deformacédo elastica do betdo a tracdo, ha um deslocamento maior devido ao aparecimento de
microfendas, que se desenvolvem no betdo junto ao vardo. Essas microfendas aparecem
devido as tensdes de corte entre 0s dois materiais. A existéncia deste deslizamento leva a que
o comportamento do vardo (liso) se altere até a fase 2. A fase seguinte corresponde ao
arrancamento progressivo do vardo, com grandes deslocamentos inerentes a esse processo, até
ao final.
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/ nervurados

Figura 3.1. Diagrama do comportamento de aderéncia dos vardes lisos e nervurados (adaptado
de Leonhardt e Monning, 1977).

Por outro lado, nos varGes de alta aderéncia, depois de romper a adesdo quimica (fase 1) ndo
ocorre a rotura junto ao varao, aparece sim, uma fendilhacdo transversal do betdo devido as
tensdes tangenciais resultantes do aumento das tensbes de tracdo, (fase 3). A partir deste
ponto, os deslocamentos maiores devido a perda de rigidez devido originada pela fendilhacé&o.
Com o crescente aumento da tensdo, as nervuras dos vardes comecam a desenvolver elevadas
compressdes no betdo, passando a existir tensdes radiais, que provocam uma fendilhacao
longitudinal no betdo e podem mesmo conduzir ao destacamento de algum betdo (fase 4 e 5).
Se o confinamento existente na peca de betdo for suficientemente grande para suportar
tensdes mais elevadas, passa-se para a fase 6, onde acontece o corte do betdo, no sentido das
nervuras. Depois desta fase apenas existe o atrito entre os dois materiais, que a pouco e pouco
se vai degradando, provocando enormes deslocamentos.

3.4 Adesao Quimica

A adesdo quimica correspondente a primeira parcela da aderéncia entre aco e betdo, deve-se
as reacdes quimicas que ocorrem no inicio de presa do betdo. Nesse momento, desenvolvem-
se ligacdes ao nivel da interface, entre os dois materiais, criando uma aparente unido. Estas
reacOes serdo tanto mais elevadas quanto mais a superficie do vardo estiver desprovida de
impurezas que interfiram nessa ligacdo (Andrea & Louro, 2011).

Vaérios autores ddo pouca importancia a esta parcela, por ser a que das trés apresenta uma
menor capacidade em termos de resisténcia, uma vez que este tipo de ligacdo pode ser perdida
pela simples retracdo do betdo, ou nas condi¢bes inicias de servico. Na Figura 3.2
representam-se as ligagfes quimicas entre os atomos de betéo e aco.
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Figura 3.2. Ligagdo quimica entre os atomos de betdo e do aco.

Apesar de, esta ser parcela dificil de medir e quantificar em condi¢des de servigo normais,
existe um ensaio isolado simples, que permite medir a resisténcia da unido dos dois materiais.
Para tal, betona-se um pequeno cubo sobre uma simples chapa metalica, e posteriormente,
com o0 seu arrancamento verifica-se a capacidade resistente correspondente a adesdo quimica.

Nos ultimos anos, foram vérios os estudos realizados e inUmeras campanhas experimentais
com o intuito de analisar a aderéncia quimica (Andrea & Louro, 2011).

3.5 Atrito

O atrito é um parametro fisico amplamente conhecido que, pode ser definido por um
coeficiente de atrito, (u), e que depende da rugosidade superficial de cada material, Figura 3.3.
O atrito expressa a oposi¢cdo que mostram as superficies de dois corpos em contato ao
deslizarem um relativamente ao outro.

Quando transportado para o betdo armado, este fendbmeno aparece no instante em que a
adesdo quimica e a aderéncia mecanica ja foram perdidas. As pressdes transversais as
armaduras, ou um confinamento do betdo, ajudam desenvolver essa interacao, atrito, entre as
duas superficies com rugosidades diferentes.

i

Betao

Figura 3.3. Rugosidade e atrito entre as duas superficies em contato.
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Este fendmeno, como ja referido depende da rugosidade superficial do material,
particularmente importante quando o tipo de vardo usado é liso (Andrea & Louro, 2011). Este
pardmetro pode ser determinado através do ensaio de arrancamento Pull Out, descrito e
analisado no Capitulo 4 desta dissertacéo.

3.6 Aderéncia Mecanica

Esta componente, toma particular interesse quando se utilizam vardes nervurados (embora nos
vardes lisos também possa surgir, devido a imperfei¢Ges resultantes do processo de laminagéo
do aco, com valores muito inferiores e quase desprezaveis).

A introducdo de pequenas nervuras nos vardes de aco, veio permitir mobilizar forcas de
compressdo no betdo, perpendiculares as faces das nervuras, resultando num impedimento ao
deslizamento. Devido as forgas contrarias ao deslocamento que o betdo vai impor sobre as
nervuras, aparecem microfendas e microesmagamentos nessa zona, como mostra a Figura 3.4:

Rotura por corte do betdo
segundo as nervuras

N

Fendilhagdo transversal

Figura 3.4. Aderéncia mecanica através das nervuras do varao.

O valor desta componente vai depender do tipo de nervuras, influenciada pela sua: i) forma,
i) largura, iii) inclinago e iv) distancia entre elas. Todos estes pardmetros afetam o grau de
aderéncia (Andrea & Louro, 2011).

3.7 Fatores que influenciam o comportamento da aderéncia

Sabe-se que o sucesso do betdo armado depende da ligacdo que se consiga desenvolver entre
0s seus dois materiais constituintes. Porém, ndo é de forma linear que se consegue atingir o
nivel de qualidade esperado, havendo um conjunto de fatores que véo influenciar todo esse
processo, umas tendo em conta as acOes exteriores aplicadas sobre o betdo armado e outras de
um ponto de vista das caracteristicas individuais de cada material (Andrea & Louro, 2011).

Na literatura da especialidade existe varios documentos sobre este assunto. Muitos apontam
no sentido de distinguir os fatores relativos ao comportamento local da aderéncia, dos fatores
mais relacionados com o comportamento a resposta global. Os primeiros sdo orientados pelas
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condicBes basicas de aderéncia, enquanto os segundos estdo dependentes das vérias relacbes
com o tipo de confinamento existente no elemento (Andrea & Louro, 2011).

3.7.1 Confinamento

Neste contexto, entende-se por confinamento o fendmeno, pelo qual é criado um anel de betéo
a volta das armaduras, no qual existem tens@es radiais que provocam um aprisionamento das
mesmas, nao deixando, que deslizem com grande facilidade. Quanto maior for o grau de
confinamento, a que estao sujeitas, maior serd a capacidade de produzir atrito e maior sera a
dificuldade para haver destacamento de betdo (Louro, 2014).

De forma geral, a comunidade cientifica considera importante a existéncia de elevadas tensdes
de confinamento nas pecas de betdo armado, conduzindo a ganhos significativos na aderéncia
geral. Exemplos disso sdo: a existéncia de uma espessura adequada nos recobrimentos das
armaduras das pecas e nos nos pilar-viga, o confinamento é conseguido através da
contribuicdo da parte superior do pilar (confinamento ativo) e também pelos varGes
longitudinais do pilar (confinamento passivo). Em oposicdo, hd um fraco confinamento
quando se usa um recobrimento minimo, pois nestes casos ndo ha betdo suficiente para
provocar tensdes radiais numa ordem de grandeza aceitavel (Louro, 2014).

3.7.2 Velocidade e duracéo das cargas

Segundo os estudos feitos, sobre este tema, por Hjorth (Hjorth, 1976), Tassios (Tassios, 1979)
e Eligehausen (Eligehausen, 1983), a aderéncia aumenta com o aumento da velocidade de
aplicacdo da carga (Louro, 2014).

3.7.3 Diametro do varéo

E cada vez mais unanime, na comunidade cientifica, que o diametro do vardo influencia a
aderéncia. Resultado disso, sdo as medidas adotadas pelo Eurocddigo 2 (Subcapitulo 8.4.2)
onde € exposta a interferéncia da espessura do vardo, no caso da expressdo proposta para 0
calculo da tensdo de rotura da aderéncia. De um modo geral, a maior eficiéncia em termos de
aderéncia esta associada aos vardes que apresentam didmetros inferiores. Prova disso sao
estudos que demonstram um decréscimo de aderéncia, cerca de 10 %, quando se passa de um
diametro de 19 mm para 25 mm, e a mesma percentagem quando se passa dos didametros de 25
mm para os de 31 mm (Louro, 2014).

3.7.4 Caracteristicas do perfil nervurado

A forma como as nervuras se encontram dispostas no vardo, distancia e até mesmo altura,
desde os estudos de Eligehausen (Eligehausen, 1983) até hoje ainda ndo é consensual quanto a
sua influéncia na aderéncia betdo-aco. O perfil adequado ou 6timo da nervura pode ainda ser
objeto de estudo nesta area. Apesar disto, varios autores contemporaneos justificam que
guanto maior for a existéncia de uma éarea relativa de nervura, menores Sserdo 0s
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deslizamentos, acabando por ser independente da sua disposi¢do, isto € entre a altura e o
espagamento (Louro, 2014).

3.7.5 Resisténcia do betao

O papel conhecido que o betdo desempenha no confinamento da armadura, € desde logo um
sinal positivo da sua influéncia na aderéncia. Nas zonas entre as nervuras, o betdo esta sujeito
a tensdes elevadas, ocorrendo uma enorme fendilhacdo e esmagamento do mesmo. Posto isto,
e tendo por base varios estudos, salienta-se a importancia da resisténcia do betdo, ou seja, a
aderéncia ago-betdo aumenta com o aumento da resisténcia do betdo (Louro, 2014).

3.7.6 Cargas repetidas e numero de ciclos

Numa abordagem simplista, a literatura atual, identifica dois tipos de cargas ciclicas,
designadas por “high cycle fatigue” e “low cycle fatigue”. Nesta Ultima, insere-se um
fendmeno muito importante para as nossas estruturas atuais que é a influéncia do sismo.
Nestas condi¢des, os varios estudos efetuados, levaram a concluir que a aderéncia depende em
grande parte do deslizamento maximo que ocorre em ambas as direcdes. (Eligehausen, 1983)
(Louro, 2014).

As primeiras concluses sobre a influéncia das cargas repetidas e o nimero de ciclos,
apontam para uma reducdo da tensdo de aderéncia de rotura, bem como a aceleracdo da
velocidade que conduz a deterioracdo da aderéncia, cada vez que o nimero de ciclos aumenta
(Eligehausen, 1983).

3.7.7 Cedéncia das armaduras

A cedéncia das armaduras pode ter alguma influéncia na aderéncia, dependendo da forma
como a peca estiver a ser solicitada. Foi observado, por varios autores, que a aderéncia entre
aco e betdo diminui quando o ago era solicitado a tragdo. Pelo contrario, quando se colocava o
aco a compressao a aderéncia era aumentada. Esta diferenca de resultados foi justificada por
Lowes, como sendo o efeito de Poisson. Quando o vardo era solicitado a tracdo a seccdo do
vardo logicamente diminuia, levando a que o escorregamento se desse de uma forma mais
rapida. Em oposi¢do, quando sujeito a compressao a sec¢do do vardo engrossava dificultando
0 seu escorregamento (Louro, 2014).

3.8 Mecanismo de fendilhacéao

A fendilhagdo no panorama atual de conhecimento sobre o betdo armado é um parédmetro
indispensavel a ter em conta, devendo ser encarada como um fenomeno natural. O
comportamento deste fendmeno estd hoje bem caracterizado quanto a sua explicacdo e
controlo, contudo € bem conhecida a dificuldade em quantificar alguns dos parametros
intervenientes em todo este processo.
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A forma mais facil de estudar a fendilhagdo e a deformacdo em elementos de betdo armado é
analisar o comportamento de tirantes quando solicitados a uma forga axial de tragdo (tracdo
pura) (Vieira, 2011).

No geral, o comportamento dos tirantes de betdo armado, ao longo do processo de carga, pode
atingir dois estados antes da rotura (estado | e estado I1). O primeiro estado, correspondente
ao estado | é representativo do regime elastico (ver Figura 3.5). Este estado, também ¢é
denominado por estado nédo fendilhado, pois as tensbes aplicadas sdo inferiores a capacidade
resistente do betdo a tracdo (f.im) e a deformacéo ndo é elevada (Vieira, 2011).

1]

7

E:Q:( Contribuig&o do betdo entre fendas

A

—— Comportamento real da secgéo

|

£

Figura 3.5. Comportamento de um tirante de betdo armado, relativo a fendilhac&o entre os
estados | e 11 (adaptado de Vieira, 2011).

A medida que a carga vai crescendo, aparece a 12 fenda uma vez atingido o valor maximo de
resisténcia do betdo. Da-se entdo, o fim do estado | e o inicio do estado Il (estado fendilhado),
podendo neste novo estado distinguir-se duas fases. Uma relativamente ao periodo de
formacdo das fendas (nimero 1 no gréfico) e posterior a isso a fase de estabilizacdo das
fendas (ntmero 2 no grafico). E de referir que o estado 11, normalmente inicia-se com valores
de extensdo relativamente baixos (Vieira, 2011).

Na fase de formacdo de fendas, a medida que o esfor¢o no tirante aumenta também aumenta a
largura das fendas e o nimero de novas fendas, desde que exista uma armadura longitudinal
minima que seja suficiente para que ndao comece a plastificar. Caso isto aconteca, ndo ha
formacgédo de mais fendas (esta tematica sera explicada com mais pormenor no subcapitulo
3.8.1.). Nesta fase, salienta-se, que em paralelo com o progressivo aumento da fendilhacdo ha
uma diminui¢do progressiva da rigidez (Vieira, 2011). Atingido o limite de formagéo de
novas fendas, o comportamento geral do tirante volta a ser praticamente linear. A extensdo da
armadura aumenta proporcionalmente com o aumento da forga aplicada, levando ao aumento
progressivo da largura das fendas ja existentes.
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No final de todo este processo, é atingido o patamar de cedéncia da armadura, definido pelo
valor limite de elasticidade do aco. Posteriormente hd um aumento das deformagdes até que se
atinja o valor méximo de resisténcia do varao (Vieira, 2011).

De acordo com os estudos realizados, este mecanismo pode ser analisado em termos fisicos e
analiticos da seguinte forma (Figura 3.6):

Considerando novamente a tragdo pura huma pega de betdo com as seguintes caracteristicas,

\ Mu"
: s
i A
2 ¥ > h

Figura 3.6. Distribuicdo das tensdes dentro do betdo armado no estado | (adaptacdo Marchéo,
2007).

Onde:
oc— tensdo no betdo ; os— tensdo no aco; As — Area de aco; Ac — Area de betdo

Até ao aparecimento da primeira fenda, as tensfes de tracdo sdao suportadas pelo betdo e pelo
aco, contudo, isto muda quando, o = f.m Neste caso, o betdo, na zona onde foi atingido esse
valor fendilha, ficando as cargas nessa zona suportadas unicamente pela armadura,
aumentando assim de forma abrupta a sua tenséo e extensao.

Antes da fendilhacdo a tensdo no betdo sabe-se pela expressao:

O, = A_c (31)
Nesta fase, estado |, para determinar a tenséo no ago usa-se as seguintes expressoes:

o.=¢.E. ; o, =& E;

_ os _ Es _ Es _
como, g =g — Z=2 6 g,= 2.0, & 05= a0

Oc¢ c c
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ApoOs a peca de betdo passar para o estado fendilhado, estado Il, o betdo ja ndo influencia a
resisténcia naquela zona, e a tensdo no aco é dada por:

N
0s = As (3.2)
Com o objetivo de o aco ndo entrar imediatamente em cedéncia ap0s a abertura da fenda
(aumento elevado de tensdo de forma repentina) deve ser definido uma armadura longitudinal
minima. Com este aumento subito de tenséo, a extensdo no ago (&s) também pode aumentar

muito e consequentemente originar uma largura excessiva de fendas.

No interior do betdo, na zona adjacente a abertura da fenda, a distribuicdo de tensées normais
passa a ser diferente, como mostra a Figura 3.7.

o

).
%;Q‘

~

Figura 3.7. Distribuicdo das tensdes dentro do betdo armado depois da fendilhacédo (adaptacédo
Marchao, 2007).

Quando as tensdes na seccdo de betdo atingirem a tensdo o, = fum, OCOrre novamente o
aparecimento de uma nova fenda, repetindo-se este processo até ser atingida a estabilizacédo
do aparecimento de fendas.

Na Figura 3.8, é possivel verificar que a tensdo na armadura vai aumentando cada vez que se
aproxima da fenda. Em sentido oposto, a tensdo no betdo vai diminuindo, uma vez que na
propria fenda o betdo tem uma tensdo igual a zero. Na localizacdo das fendas a aderéncia ai
existente é nula, havendo apenas mobilizacdo das tensfes de aderéncia nas proximidades das
fendas.

As extensdes nos dois materiais seguem a mesma tendéncia das tensées, havendo um aumento
da extensdo na armadura na aproximacdo de uma fenda. Entre as fendas o betdo demonstra
algum contributo, ajudando a resistir as tensbes de tragdo, de uma forma conjunta com a
armadura. Na aproximagéo a uma fenda a extensdo no betéo tende para zero.
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Figura 3.8. Diagramas de tenséo- extens@o do aco e do betdo durante a fendilhacdo (adaptacéo
Marchdo, 2007).

3.8.1 Plastificacdo da armadura

O principal critério que justifica e define o uso de armadura minima, em qualquer estrutura de
betdo armado, é o de que a armadura n&o plastifique para o esforco de fendilhacdo da peca.

A A
Os I II Os I II

\ Patamar de cedéncia i

Formacéo de fendas

a) b)

Figura 3.9. Gréficos tensdo- deslocamento para a) Plastificacdo de armadura, b) Fendilhacdo
normal (adaptacédo Vieira, 2011).
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Assim, ao assegurar que o esforco de cedéncia da armadura é superior ao esforco de formacao
de fendilhagdo, esta-se, de certo modo, ndo sé a permitir que a estrutura ganhe uma
ductilidade minima, possibilitando a salvaguarda de que a rotura do betdo ndo se dé de forma
fragil, mas ainda a impedir o aparecimento de uma fenda isolada.

Na Figura 3.9 é possivel observar o comportamento de um tirante quando sujeito a uma carga
imposta de tracdo. No primeiro caso, a resisténcia da armadura é inferior a forca de
fendilhacdo, acabando assim, por a armadura plastificar e abrindo uma Unica fenda.

No segundo caso, acontece 0 oposto, a armadura ja tem capacidade para resistir a forca
superior a carga de fendilhacdo, ocorrendo assim todo o processo de formacgdo de fendas.
Nesta situacdo o processo de formacdo de fendas é realizado de forma controlada (Vieira,
2011). A introdugdo de uma armadura minima visa assim evitar a ocorréncia de uma rotura
fragil e o aparecimento de uma Unica fenda com largura elevada.

O EC2 (subcapitulo 7.3.2, expressdo 7.1) prevé o uso de armadura minima para controlo de
fendilhacdo através da expressdo:

As,mino-s = Kchct,effAct (3.3)
Onde:

As min— area minima das armaduras para betdo armado na zona tracionada;

A — area de betdo tracionado. A zona de betdo tracionado é aquela em que, pelo calculo da
seccdo, se demonstra que estad em tracdo imediatamente antes da formacéo da 12 fenda;

os— valor absoluto da tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente depois da
formacdo da fenda. Podera ser considera igual & tensdo de cedéncia da armadura, fy No
entanto, podera ser necessario adotar-se um valor mais baixo para satisfazer a largura maxima
de fendas em funcdo do didmetro méximo ou do espacamento maximo entre vardes;

fteff — valor médio da resisténcia do betdo a tracdo a data em que se prevé que se possam
formar as primeiras fendas, fct et = fetm;

K — coeficiente que considera o efeito das tensfes ndo uniformes autoequilibradas, de que
resulta uma reducéo dos esforcos de coacdo:

= 1,0 para almas com h<300 mm ou para banzos com larguras inferiores a 300mm;

= 0,65 para almas com h=800 mm ou para banzos com larguras superiores a 800mm;

K. — coeficiente que tem em conta a distribuicéo de tensdes na secgédo, imediatamente antes da
fendilhacdo e da variacéo do braco do binério:

= 1,0 para tracdo simples;

= 0,4 para flexao.
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3.9 Modelos teoricos
3.9.1 Tension Stiffening Effect

Designado na literatura atual como, Tension Stiffening Effect, este fendmeno carateriza-se
pelo contributo que o betdo pode dar entre as fendas, nomeadamente, 0 aumento de rigidez
(Figura 3.10). Devido a interacdo que existe entre a armadura e o betdo, o betdo entre fendas
também resiste a tensdes de tracdo (Bento, 2013).

Hom T " Fiige Fiise Zona
P R : K Comprimida

e O e, B . Gt e, osoee By o W
\ "’-g;' ;ir'li *"t';;" i 3 Zona
ﬁ'\ ' B B i YR Tracionada

Betdo entre fendas

Figura 3.10. Contributo do betdo entre fendas (adaptacdo Bento, 2013).

Este fendmeno, Tension Stiffening Effect, é afetado por varios parametros, provenientes tanto
do aco como do betdo, ou até mesmo da interacdo entre ambos. Dos Varios pardmetros
destaca-se: i) resisténcia a tracdo do betdo, ii) modulo de elasticidade do betdo, iii) modulo de
elasticidade da armadura, iv) a aderéncia na interface betdo-aco e v) numero de
carregamentos.

Devido a importancia deste fendmeno no célculo das deformacgdes de estruturas de betdo
armado, os regulamentos mais importantes apresentam expressdes onde o Tension Stiffening
Effect é considerado, s&o exemplo disso 0 EUROCODIGO 2 (EC2), Model Code 90 (MC90) e
0 ACI 224.2R-92.

3.9.2 Eurocdédigo 2

De acordo com o EC2, particularmente no subcapitulo 7.4.3, é possivel fazer o célculo
rigoroso quanto a extensdo média (esm) da armadura bem como a deformacdo inerente aos
elementos de betdo armado.

Este calculo é possivel através da seguinte expressao:
a = Cay+ (1 —=0)oy (3.4)
onde:

o — par@metro de deformacdo considerando que poderd ser, por exemplo, uma extensao, uma
curvatura ou uma rotagéo;
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o, o — valores do parametro calculado, respetivamente, para o estado ndo fendilhado e
totalmente fendilhado;

¢ — coeficiente de distribuicdo (que tem em conta a contribui¢cdo do betdo tracionado entre
fendas) obtido pela expressédo (subcapitulo 7.19 do EC2):

€ =1—-B(os /o )2 (3.5)

onde:

¢'= 0 — para seccOes nédo fendilhadas;

S — coeficiente que tem em conta a influéncia na extensdo média da duracdo do carregamento
ou da repeticdo do carregamento:

= 1,0 para um carregamento de curta duragéo;

= 0,5 para um carregamento de longa duracdo ou para carregamentos repetidos;

os —tensdo nas armaduras de tragdo, calculada na hipotese de secgdo fendilhada;

osr — tensdo nas armaduras de tracdo, calculada na hipotese de seccdo fendilhada sujeita as
condicdes de carregamento que provocam o inicio da fendilhacao.

Quando se faz uma analise sobre esforcos de tracdo € importante e possivel, através do EC2,
efetuar o célculo direto relativamente a largura das fendas (W) que se formam e a distancia
entre fendas (Sr,max).

Assim, através da expressdo seguinte (subcapitulo7.8 do EC2), é possivel calcular a largura
das fendas:

Wi = Sr,max(ssm — &m ) (3.6)

onde:
Srmax —distancia maxima entre fendas;

&sm —extensdo média da armadura para a combinagdo de a¢bes considerada, incluindo o efeito
das deformac@es impostas e considerando a contribui¢do do betdo tracionado. Considera-se
apenas a extensdo de tracdo que ocorre para além do estado de extensdo nula do betdo no
mesmo nivel;

gem — extensdo média no betdo entre fendas;

O parametro (esm- €cm), podera ser calculado pela expressao (subcapitulo 7.9 do EC2):

f
Gs_Kt<%:g>(1+aepp,eff)
€m — €cm = ' E. > 0,6 o5 /E; 3.7
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onde:

os —tensdo na armadura de tracdo admitindo a seccdo fendilhada. Para elementos pré
esforcados por pré-tensdo, o s podera ser substituido pela variacdo Aop de tensdes nas
armaduras de pré-esfor¢o a partir do estado de extensdo nula do betdo no mesmo nivel;

Oe — relagéo Es/Ec:

ppefi— taxa de armadura de tragdo em relacdo ao betdo tracionado;

Ac.eff — area efetiva de betdo mobilizado por aderéncia;

ki— coeficiente em fungéo da duragdo do carregamento:
ki= 0,6 para a¢Oes de curta duracao;
ki= 0,4 para acGes de longa duracdo.

O ultimo parametro para se conseguir fazer o calculo da largura das fendas, S;max pode ser
calculado através da expresséo:

Sr,max = Kzc + K1K2K4¢/pp,eff (3.8)
em que:
¢b— didmetro dos vardes;
Kj—coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras aderentes:
= 0,8 para vardes de alta resisténcia;
=1,6 para armaduras com uma superficie efetivamente lisa (por exemplo, armaduras
de pré-esforgo);
K,—coeficiente que tem em conta a distribuicdo das extensdes:
=0,5 para flexao;
=1,0 para tragéo simples;
K3 = 3,4 (pelo Anexo Nacional) ;
K4 = 0,425 (pelo Anexo Nacional).

Como finalizacdo de informacdo sobre o EC2, h4 ainda a salientar a expressdo que traduz a
tensdo de célculo de aderéncia para o betdo armado. No subcapitulo 8.4.2. do EC2, a tenséo
de aderéncia pode ser calculada atravées da seguinte expresséo:

foa = 22501 M3 feta (3.9

onde:

fed — valor de célculo da resisténcia a tragdo do betdo;
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n1— coeficiente que relaciona as condic¢des de aderéncia e a disposic¢ao do varéo;
n2— dado em funcédo do didmetro.
3.9.3 Model Code 1990

O conhecimento sobre os regulamentos existentes é essencial. Embora nesta dissertacéo
apenas se tenha usado o EC2 na analise de resultados, decidiu-se apresentar dois
regulamentos igualmente importantes, 0 MC90 e o ACI 224.2R-92.

A abordagem que o0 MC90 apresenta sobre esta tematica esta descrita na Seccao 3.2. Comega-
se por calcular a extensdo média e a deformacéo existente, através de:

i. Para o estado ndo fendilhado, 0 < 5,< 6,

€m = €1 (3.10)

ii. Fase da fendilhacéo, 6, < o,< oy,

_ Bt(os—0sr1)+(0srn—0s)

€sm = &s2 Gern—Gsr1 (Esr2 — €sr1) (3.11)
iii. Fendilhagdo estabilizada, oy, < o< f,
€m = &2 — Bt(gsrz - gsrl) (3-12)
iv. Fase pds cedéncia, f, < o,< f,
€m = &y — Bt(ssrz - gsrl) +6(1— (;:(1)(851.2 - gsy) (313)
onde:

&m— extensdo média da armadura;

&1 — extensdo da armadura quando o betdo nédo esté fendilhado;

&2 — extensdo da armadura numa seccao fendilhada;

&r1 — extensdo da armadura quando se forma a 12 fenda (considerando a contribuicdo do
betdo);

&r2 — extensdo da armadura numa secgédo fendilhada sob a agéo das forcas que originam a 12
fenda;
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Assr — diferenga entre esr2 € esri;

S — fator que traduz a percentagem de betdo fendilhado. Este fator estd relacionado com o
espagamento das fendas (aderéncia), com o tipo de esfor¢o e com o tipo de cargas. Para ac0es
de curta duracdo (tracdo pura), Bt = 0,40, para acGes de longa duracdo ou cargas repetidas
(tracdo pura), pt=0,25;

&y — extensdo de cedéncia da armadura;

asu— extensdo de rotura da armadura;

asmu— extensdo média da armadura no instante da rotura;

os — tensdo da armadura numa seccao fendilhada;

osr1 — tensdo da armadura quando se forma a 12 fenda (considerando a contribui¢do do betéo);

osm — tensdo da armadura no fim da estabilizacdo da fendilhacdo, quando se forma a Gltima
fenda (considerando a contribuicéo do betdo);

fyk — tensdo caracteristica de cedéncia da armadura;

fc — tensdo caracteristica de rotura da armadura;

6 — 0,8 para aco ddctil e com fyk=500 MPa; este coeficiente depende da relacéo fi/fyk e de fyk.
No MC90, também o efeito do Tension Stiffening Effect é considerado através do coeficiente,
Bt. Este coeficiente traduz a percentagem de betdo ndo fendilhado, onde se pode avaliar a
contribuicéo do betdo. Este modelo indica que para a¢des de curta duracéo e em tracdo pura, 0

valor deste coeficiente devera ser gt = 0,40, enquanto para a¢des repetidas o valor devera ser
menor, aproximadamente St = 0,25.

3.9.4 ACI 224.2R-92

Como informacdo final sobre os modelos regulamentares existentes, relativamente as
deformacdes e extensdes que um tirante de betdo armado, apresenta-se ainda o regulamento
americano ACI 224.2R-92. Este regulamento prevé o célculo das deformacgdes em betdo
armado através da seguinte expressao:

A, = Ag(Pcr/P)3 + A, (1— (Pcr/P)s) (3.14)
onde:
Ae —area efetiva da seccdo de betdo;

Acr— area da secc¢éo fendilhada;
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Ag — érea total da seccéo incluindo a area homogeneizada da armadura;
Pcr— forga para a qual ocorre a primeira fenda;

P — forca aplicada.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Introducéao

A adicdo de nanoparticulas a composicdo do betdo tem como objetivo melhorar as suas
propriedades e podera, eventualmente, catapultar o betdo armado para uma nova fase de
evolucdo. Neste sentido, tera de ser testada e estudada a forma como estes betdes
influenciardo a aderéncia. Nesta dissertacdo, como foi descrito anteriormente, o principal
objetivo, € identificar e perceber as alteracbes no comportamento de tirantes de betdo armado
resultantes da introducdo de nanoparticulas e de fibras metéalicas.

Neste capitulo, sera descrito todo o processo experimental envolvido na realizagdo deste
estudo: ndo s6 as caracteristicas dos materiais usados, na criacdo das pecas de betdo, como
todos os procedimentos necessarios a realizacdo dos ensaios, Pull Out e de tracdo dos tirantes.

Foram produzidas 8 misturas diferentes de betdo, que posteriormente foram combinadas com
vardes lisos e nervurados. Foram produzidos e testados 32 provetes para o ensaio Pull Out,
com duas amostras por cada tipo de vardo, 16 com var6es nervurados e 16 com vardes lisos.
Relativamente aos ensaios de tracdo de tirantes foram produzidos 16 provetes, com apenas
uma amostra por mistura e por tipo de varao, 8 vardes nervurados e 8 vardes lisos.

4.2 Caracterizagcdo dos provetes para os ensaios Pull Out

Para os ensaios de Pull Out, como referido, foram produzidos 32 provetes, tendo como
referéncia a norma EN 10080, mas apenas ao nivel das dimens6es do provete. Isto porque esta
norma estabelece critérios para provetes cubicos e para uma betonagem perpendicular a
direcdo do varao, algo que ndo foi feito nesta dissertacdo. Foi estabelecido, inicialmente que o
provete de betdo seria na forma cilindrica, com um diametro de 10 cm e uma altura de 20 cm.

a) b) C)

Figura 4.1. Material usado para ensaios Pull Out: a) Cilindro metalico (cofragem); b) varéo
nervurado; ¢) Varéo liso.
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Definiu-se que esta forma do provete utilizado daria um bom confinamento, utilizando para
esse efeito um cilindro metélico (cofragem perdida). O intuito era obter o ponto de tensdo de
aderéncia maxima, descartando o risco do provete romper pelo betdo antes de atingir esse
ponto.

Os varbes utilizados foram de diametro ¢10, em ambos os tipos de vardes (lisos e
nervurados). Na Figura 4.1 mostra-se os elementos metalicos que constituiam os provetes.

Para que existisse um perfeito equilibrio dos var@es e para que fosse possivel fazer passar 0s
vardes exatamente no centro dos provetes, e assegurar as dimensdes adotadas, foi necessaria a
construcdo de uma pequena estrutura de madeira capaz de assegurar todas estas exigéncias,
como mostra a Figura 4.2:

)
"

a) b) c)

Figura 4.2. Estrutura de montagem do ensaio Pull Out para betonagem: a) projeto 3D da
estrutura com os seus elementos; b) Projeto 3D da estrutura montada; ¢) Estrutura real em
utilizag&o.

O ensaio Pull Out consiste no arrancamento de um varao existente num provete de betdo. Para
exercer a forca de tracdo na extremidade do vardo colocou-se uma chapa soldada na parte
superior do vardo que serviu de ancoragem no aparelho onde vai ser exercida a forca de
arrancamento. A forca de tracdo imposta sobre o provete foi aplicada até as forcas de
aderéncia serem perdidas. Registou-se a forca maxima atingida no arrancamento que,
posteriormente, torna possivel o célculo da tensdo maxima.

As dimensoes e esquematizacdo adotadas para execucgdo dos provetes para o ensaio Pull Out
sdo apresentadas na Figura 4.3, numeradas de 1 a 8:
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_Trogo de vardo entre a face do cilindro (betdo)
¢ a aplicagdo da carga (>300 mm);

@ - Comprimento sem aderéncia (150 mm);

@ - Comprimento efetivo de aderéncia (50 mm);

_ Trogo de vardo até ao ponto de aplicagio
do LVDT (50 mm);

@ - Vardo de ago (nervurado ou liso);
- Manga plastica;

- Betio;

e _ Cofragem metalica de forma cilindrica
(cofragem perdida).

Figura 4.3. Esquema sobre as dimensdes e 0s elementos constituintes do provete para ensaio
Pull Out.

4.3 Caracterizagédo dos tirantes de betdo armado

Relativamente aos tirantes, produziram-se 16 provetes com dimensdes de 75x75x1200 mm®.
Estas medidas foram estudadas e ponderadas por forma a permitir obter a abertura de todas as
fendas antes de o vardo entrar em cedéncia, uma vez que uma gama dos betfes utilizados
(betdo de alta resisténcia) apresentava uma tenséo elevada na abertura da primeira fenda. Na
Figura 4.4 , apresenta-se 0s elementos para producéo dos tirantes.

Figura 4.4. Material usado e cofragem para ensaios tirantes. a) Varao nervurado; b)
Cofragem; c¢) Vardo liso.

Para a realizagdo dos ensaios, foi produzida uma cofragem com as dimensfes pretendidas
para o tirante. Incorporou-se um sistema de fixagdo dos vardes para a betonagem, com 0s
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devidos espacamentos, garantindo o posicionamento central deste no provete, o que € dificil
de garantir com a betonagem e vibragé&o.

A constituicdo dos tirantes resume-se a existéncia de apenas um vardo (nervurado ou liso) que
atravessa todo o elemento de betdo. Nestes varoes também foram utilizadas chapas metalicas
em cada extremidade (ver Figura 4.5), usadas para ancorar 0 vardo no aparelho que exerce a
forca de tracéo.

O ensaio do tirante baseia-se na incrementacdo de um deslocamento a uma velocidade
reduzida, 0,02 mm/s , que corresponde a aplicacdo de uma forca de tragdo no vardo, que é
transmitida a todo o provete. Consequentemente, irdo aparecer fendas ao longo do tirante. Os
resultados registados foram: i) largura de fendas; ii) espagcamento entre elas; iii) forca aplicada
e iv) deformacéo do tirante. Na Figura 4.5, apresenta-se o esquema do tirante:

@ - Chapas metalicas para amarragdo;
@ - Varfo de ago (nervurado ou liso);

@' Largura e espessura tirante (75 x 75 mm);

@ - Comprimento tirante (1200 mm);

@ - Betio.

Figura 4.5. Esquema sobre as dimensdes e os elementos constituintes do provete para o ensaio
de tirante.

4.4 Caracterizacdo das misturas de betao

Durante a realizagdo deste trabalho laboratorial foi necessario realizar uma série de escolhas
para se estudar efeito provocado pela introducdo das nanoparticulas em misturas de betdo.
Tendo por base estudos realizados com o tipo de nanoparticulas que foram usadas nesta
dissertacdo (Soldado et al, 2015), (Lourenco et al, 2015), a escolha relativamente ao tipo de
betdo recaiu sobre duas classes que demonstraram ter melhores resultados. Estas foram
designadas (como referido no Capitulo 1 ) por CA350 (230 kg/m® de cimento mais 120 kg/m®
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de filer calcario) e CA550 (350 kg/m® de cimento), de acordo com a dosagem de cimento
usado e, apresentando valores de resisténcia menores e maiores, respetivamente.

4.5 Materiais

4.5.1 Betdo e seus constituintes

(@) Ligante e adigBes

A producéo do betdo incluiu a utilizagdo como ligante, um cimento do tipo CEM | 52,5 R da
Secil, caracterizando-se por ter uma massa voltimica de 3,16 kg/dm?, valor obtido pelo ensaio
experimental com o densimetro de Le Chatélier.

Em trés das oito misturas produzidas, isto €, as de menor resisténcia (CA350), foi ainda
introduzido como adicdo Filer calcario com o intuito de alterar o efeito pretendido a nivel de
resisténcia mecanica final, mas também com a finalidade de melhorar a qualidade,
apresentando uma massa volimica de 2,70 kg/dm®. Na Figura 4.6, mostra-se o aspeto destes
materiais.

Figura 4.6. Ligantes e adi¢des usadas: a) Cimento Portland; b) Filer Calcério.

0] Nanoparticulas

Uma das razbes que justificou o interesse da realizacdo deste trabalho experimental, foi a
introdugdo de nanoparticulas no betdo armado. As nanoparticulas escolhidas foram as nano-
SiO;, e nano-Al,O3, por serem estas que, em ensaios preliminares, efetuados no ambito de um
trabalho de investigacdo (Soldado et al, 2015), (Lourenco et al, 2015), realizado no mesmo
laboratorio, mostraram ter os melhores resultados.

Este material foi produzido pela empresa SMART INOVATION, através do seu processo de
sintese, e em ambos os tipos de nanoparticulas, foi usado o procedimento de filtragdo e
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secagem em estufa para serem enviadas em estado s6lido. As massas volimicas deste material
foram, no caso da nano-SiO,, de 2,22 kg/dm®, no caso das nanoparticulas de nano-Al,Os, a
massa volimica foi mais elevada, 3,95 kg/dm®. Na Figura 4.7, apresentam-se imagens CEM,
fornecidas pela empresa SMART INOVATION.

Figura 4.7. Imagens CEM das nanoparticulas: a) Nanoparticula de silica (nano-SiO,); b)
Nanoparticula de aluminio (nano-Al,O3) (cedidas pela empresa Smart Inovation, 2015).

A introducdo deste material no betdo, foi por substituicdo de parte do cimento, numa
percentagem de 2% (Lourenco et al, 2015).

Salienta-se que para 0 manuseamento das nanoparticulas, por ainda ndo se saber se terd algum
risco para a saude humana, tornou necessério o uso de mascaras e luvas, prevenindo a
inalacdo destas particulas de tamanho muito reduzido.

() Adjuvante e agua

Com o intuito de reduzir a quantidade de agua necessaria a mistura, para assegurar uma
resisténcia adequada ao betdo, mantendo simultaneamente uma trabalhabilidade elevada,
utilizou-se um adjuvante. Este adjuvante, designado por Glenium SKY 526, ¢ um
superplastificante de terceira geracdo, a base de policarboxilatos, e tem por funcdo: i) repulsdo
eletrostatica entre particulas; ii) as moléculas de adjuvante atuam como barreiras entre as
particulas de cimento: repulsdo estérica; iii) a dispersdo dos grdos de cimentos previne a
formacéo de grandes flocos de cimento; iv) a trabalhabilidade melhora bastante; v) reducéo de
agua até 40%.

Toda a 4gua necessaria para 0 processo proveio da rede publica de abastecimento, servindo
perfeitamente para a producdo do betdo (Costa, 2007).

Na Figura 4.8, apresentam-se imagens do adjuvante e da agua.
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a) b)
Figura 4.8. Material liquido usado na mistura: a) Adjuvante; b) Agua.

® Agregados

Na constituicdo da estrutura do betdo, foram considerados varios tipos de agregados,
apresentando uma granulometria de varios calibres. Na gama dos agregados finos, foi
utilizada uma areia fina de calibre 0/1 mm, com uma massa volimica de 2,63 kg/dm®. Ainda
na gama dos agregados finos, utilizou-se uma areia média 0/4 mm, com uma massa volimica
de 2,63 kg/dm®. Na Figura 4.9, apresentam-se os agregados finos.

Figura 4.9. Agregados leves: a) Areia fina 0/1 mm; b) Areia média 0/4mm.

Relativamente a parte dos agregados grossos, foram usados dois tipos de calibres, entre os
quais um aredo granitico de dimensdes 4/8 mm e uma brita do tipo 6/14 mm. Na Figura 4.10
apresentam-se imagens relativas aos agregados grossos.
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Figura 4.10. Agregados grossos: a) Aredo 4/8mm; b) Brita calcaria 6/14mm.

0) Vardes de aco
Foram utilizados vardes de aco frequentemente usados nas estruturas de betdo armado, A500
NR SD. Utilizou-se 0 mesmo didametro de vardo ¢10 em todos os provetes, para que
posteriormente pudesse ser feita uma comparacdo direta na analise de resultados. Quanto aos
vardes de aco, apenas existiu a variac¢ao do tipo de varao, liso e nervurado (Figura 4.11).

a) b)

Figura 4.11. Tipo de var@es usados: a) Vardo nervurado ¢10; b) Vardo liso ¢10.

N&o foram efetuados quaisquer tipo de ensaios de caracterizag¢do do aco, mas de acordo com o
que vem prescrito no Eurocédigo 2 (EC2), os valores considerados para calculos sdo

apresentados no Quadro 4.1:
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Quadro 4.1. Valores caracteristicos do ago A550, segundo o0 EC2.

fSy fsu Esy | Esu Es
(MPa) | (MPa) | (%) | (%) | (GPa)
A500 NR SD | 500 550 125] 12 200

® Fibras metalicas

Introducdo de fibras metalicas em betbes que possuiam também nanoparticulas, constituiu
uma novidade neste estudo. Procurou-se estudar o efeito desta combinacdo no comportamento
dos tirantes, aderéncia e padrdo de fendilhacdo. As fibras escolhidas, foram do tipo DRAMIX
RL 45/30 BN (classe 45), apresentando como caracteristicas: comprimento de 30 mm,
didametro de 0,62 mm e fator de forma (I/d) de 48. Caracterizam-se com sendo do tipo 3D, ou
seja, tem uma ancoragem com apenas um lan¢o curvo, como mostra a Figura 4.12.

a) b)

Figura 4.12. Fibras DRAMIX RL 45/30 BN : a) Fibras metalicas; b) Pormenor curvatura da
ancoragem da fibra.

4.6 Composicado das misturas

Para produzir os provetes de ambos os ensaios (Pull Out e tirantes), procedeu-se a execucao
das oito misturas de betdo. As quantidades dos seus constituintes, para cada uma das misturas,
foram obtidas de acordo com uma metodologia proposta inicialmente por Lourencgo et al.
(2004) e, posteriormente desenvolvida por Costa (2007). Esta metodologia permite estimar,
com fiabilidade, ndo s6 a densidade do betdo, mas também a sua resisténcia a compressao,
com base nas caracteristicas da matriz ligante e nas propriedades intrinsecas dos agregados.
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Como ja referido, foram produzidas duas classes de misturas relativamente a dosagem de
cimento, designadas por CA350 e CA550. Cada uma destas classes foi posteriormente
dividida em varias misturas, desde logo uma mistura de referéncia (sem qualquer tipo de
adicdo do tipo nanoparticulas ou fibras) e as restantes onde se variou a introducdo de
nanoparticulas, de fibras ou fibras e nanoparticulas (em conjunto).

O uso de fibras apenas foi realizado nos betdes CA550, devido aos resultados do estudo de
aderéncia provenientes do trabalho de investigacdo (Lourenco et al, 2015).

A percentagem de nanoparticulas escolhida para introduzir em ambas as misturas foi de 2%,
relativamente & massa de cimento, sendo este valor resultado, mais uma vez, dos dados
obtidos no trabalho de investigacdo desenvolvido anteriormente (Soldado et al, 2015),
(Lourenco et al, 2015). A percentagem de utilizacdo de fibras foi 0,5% por volume de
mistura, embora também tenham sido realizados testes com 1% mas 0 uso desta percentagem
demonstrou perdas significativas na trabalhabilidade do bet&o.

Nos quadros seguintes apresentam-se as composicdes das varias misturas:

Quadro 4.2. Misturas para a classe CA350.

CA350 CA350 Si2% CA350 Al2%
Constituintes Massa | Volume | Massa | Volume] Massa | Volume
(kg) (L) (kg) (L) (kg) (L)
CEMI525R 230 74 223 71 223 71
Filer Calcério 120 44 120 44 120 44
Adjuvante 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8
Agua 161 161 156 156 156 156
Ar 20 20 20
Areia fina 0/1 227 86 228 87 229 87
Areia fina 0/4 681 259 684 260 688 261
Aredo 4/8 187 71 188 71 188 71
Brita 6/14 755 284 760 286 759 285
Nanoparticula Si2% | ---- 7 3
Nanoparticula Al2% | ---- 7 2
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Quadro 4.3. Misturas para a classe CA550.
CA550 CA550 _Si2% | CA550 Al2% | CA550 F0,5 CA5’§?2—OZO’5—
- Massa | Volume | Massa | Volume | Massa | Volume | Massa | Volume | Massa | Volume
Constituint
ONSIUES gy | O ko) | O | ko) | O | ko) | O | ko) | ©
CEM 1525
R 350 112 343 110 343 110 350 112 343 110
Adjuvante 2,1 2,0 2,7 2,6 2,4 2.3 2,1 2,0 2,1 1,9
Agua 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Ar 20 20 20 20 20
Areia fina 0/1] 239 91 238 91 240 91 238 91 238 90
Areia fina0/4] 718 273 715 272 719 273 713 271 714 271
Aredo 4/8 190 72 190 72 190 72 189 72 189 72
Brita 6/14 770 289 769 289 770 289 764 287 764 287
Nanoparticul
aSi2% ! 3
Nanoparticul
a Al2% 7 2 7 1,8
Fibras 0,5 39 39

4.7 Betonagem

A betonagem dos varios provetes ocorreu em dias diferentes. Foram feitas duas amassaduras
por betonagem necessaria ao enchimento dos moldes para os ensaios Pull Out e tirantes.

A Figura 4.13 mostra todo o processo de betonagem desde a pesagem dos materiais até ao
processo de amassadura e enchimento de moldes.

b)

Rui Ismael

45



CAPITULO IV PROGRAMA EXPERIMENTAL

Figura 4.13. Sequéncia de momentos da betonagem: a) Pesagem dos materiais; b)
Misturadora em funcionamento; c) Enchimento provetes Pull Out; d) Enchimento provetes
tirantes.

Foram também enchidos 4 provetes cubicos com 150mm de aresta para controlo da qualidade
do betdo produzido e, para as misturas com fibras, foi ainda produzido um provete prismatico
de 100x100x500mm°,

Foi usada uma misturadora de eixo vertical com capacidade total de 90 L, bem como outros
instrumentos como vibrador de agulha.

4.8 Caracterizacdo do betdo endurecido

Com o objetivo de caracterizar o betdo no estado endurecido, realizaram-se ensaios para
determinar: i) resisténcia a tracdo, ii) resisténcia a compressao, iii) médulo de elasticidade, iv)
tensdo de flexdo residual para as misturas com fibras metalicas. Todos estes ensaios serdo de
seguida descritos.

4.8.1 Resisténcia a compressao e a tracéo

O ensaio de tracdo por compressdao diametral (Figura 4.14) foi efetuado numa prensa
universal de 200kN, com uma velocidade de aplicacdo de carga igual a 800 N/s até se atingir a
rotura e utilizou-se um dispositivo especifico para aplicagdo da carga de faca no provete. A
cura dos provetes foi efetuada através de imersdo em agua, a temperatura de 20°C, até ao dia
anterior a data de ensaio.

Os resultados da resisténcia a flexdo, ft, foram obtidos através da média de quatro provetes
prismaticos (100x100x200 mm®) ensaiados aos 28 dias de idade, conforme especificacdo
técnica NP EN 12390 (2003).
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Figura 4.14. Ensaio de compressao diametral: a) Pormenor provete durante o ensaio; b)
Provete ap0s o ensaio.

A resisténcia a compressao, f., foi determinada pelo quociente entre a forca de rotura e a area
comprimida do provete, utilizaram-se trés provetes clbicos de 100x100x100 mm?® (Figura
4.15) para cada idade de ensaio (7, 28 e 56 dias) e trés provetes cubicos de 150x150x150
mm®, para confirmar valores aos 28 dias (Figura 4.15). Posteriormente, aquando da
betonagem dos tirantes e dos Pull Out foram betonados mais dois provetes de 150x150x150
mm?® para as idades de 7 e 28 dias. A cura destes provetes também foi efetuada através de
imersdo em agua, a temperatura de 20°C, até ao dia anterior a data de ensaio.

O ensaio de compressdo realizou-se numa prensa hidraulica de 3000 kN, com uma velocidade
de aplicacéo de carga constante e igual a 6 kN/s para cubos de 100 mm de aresta e 13,5 kN/s
para os de 150 mm de aresta, até a rotura, conforme a norma NP EN 12390 (2003).

A partir da média da forca de rotura dos 3 provetes, calculou-se a correspondente resisténcia a
compresséo, f..

Figura 4.15. Ensaio de compressao em cubos de betéo.
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4.8.2 M6édulo de elasticidade

Os ensaios realizaram-se na prensa vertical, aplicando ciclos de carga e descarga entre dois
valores maximo (190 kN) e minimo (10 kN) de forca, em provetes prisméaticos de
100x100x400 mm? (Figura 4.16), de acordo com o procedimento descrito na especificacéo do
LNEC E 397. Para a medicdo das deformacdes foram colados demecs (discos metalicos com
5mm de didmetro) na superficie do betdo (espacados de 200mm) e utilizou-se um alongdmetro
para efetuar as leituras.

Também estes provetes foram curados em &gua, a temperatura de 20°C e ensaiados apds
terem 28 dias de idade.

Figura 4.16. Ensaio de determinacdo do médulo de elasticidade: a) Provete na prensa; b)
Medicdo da extensdo com o aléngametro.

No Quadro 4.4, apresentam-se todos os valores obtidos dos ensaios de caracterizacdo do betéo
de compressdo, tracdo e modulo de elasticidade para todas as misturas

Quadro 4.4. Valores caracterizadores do betdo endurecido (compresséo, tragdo e modulo de
elasticidade).

Modulo
fem,cubo (MPQ) fotrm (MPQ) Elasticidade
(GPa)
Misturas 28 dias E'a O!O 28 dias >28 dias
nsaio

550 74,2 81,2 57 51,4
550AI12% 72,7 80,1 6,9 52,6
550Si2% 74,1 76,1 7,2 52,6
550F0,5 79,1 82,4 5,3 53,8
550F0,5A12% 78,5 81,6 54 49,2
350 40,1 39,6 4.8 38,7
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350Al2%

40,1

39,3 4,5 49,2

350Si2%

43,3

42,4 4,1 41,9

4.8.3 Tensao de flexao residual

Os ensaios de tensdo de flexdo residual (Figura 4.17), caracterizadores de betdes que contém
fibras metéalicas no seu interior, foram realizados no atuador de carga com uma capacidade de
300 kN, a uma velocidade constante de 0,02 mm/s. Usaram-se provetes prismaticos de
100x100x500 mm?®. Com estas dimensdes foi possivel ensaiar cada provete duas vezes,
permitindo assim obter um numero superior de valores para posterior calculo da média
aritmetica.

O ensaio decorreu através de flexdo em 3 pontos. Para medicdo das deformacBes do provete
foram colocados dois LVDT’s (com 50 mm de percurso) junto ao ponto de aplicagao de carga.
O ensaio decorreu de acordo com o procedimento descrito nas especificagdes RILEM TC
162-TDF e NP EN12390-5.

Tal como aconteceu com 0s ensaios anteriormente descritos os provetes foram curados em
agua, a temperatura de 20°C e ensaiados ap6s terem 28 dias de idade. O Quadro 4.5 apresenta
os resultados finais caracterizadores deste ensaio.

Quadro 4.5. Valores obtidos no ensaio de tensdo de flexdo residual

Misturas | f.(MPa) | fami(MPa) | frmz(MPa) | fams(MPa) | frma(MPa)
550F0,5 5,96 4,43 2,69 1,72 1,25
550F0,5A12%| 6,61 4,89 2,94 1,39 0,89

Figura 4.17. Ensaio de tensdo de flex&o residual. a) Carregamento do provete; b) Pormenor da
rotura do provete.
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4.9 Configuragao geral dos ensaios experimentais

Com o objetivo de proporcionar um ensaio bem definido e com isso realizar as medicdes
necessarias para o estudo da aderéncia, foi necessario preparar devidamente o esquema de
ensaio. Este, era constituido por um atuador a funcionar a tracdo, com uma capacidade de
carga de 180 kN, fixo a um pértico metélico que funcionou como estrutura de reacao.

A Figura 4.18 mostra o “Setup” utilizado nos dois ensaios.

a) b)

Figura 4.18. “Setup” de ensaio experimental: a) Central hidraulica e computagao para o
registo de dados; b) Pormenor do atuador de carga.

O préprio atuador fez medicgdes tanto da forca aplicada como do deslocamento. Ambos 0s
ensaios decorreram por controlo de deslocamento, para que ndo existisse uma quebra abrupta
da capacidade de carga assim que se atingisse 0 ponto maximo da forca.

4.10 Ensaio Pull Out

Neste tipo de ensaios o provete foi colocado entre duas chapas metalicas, na parte superior e
inferior, que por sua vez estavam fixas ao portico por 4 vardes roscados, bem apertados para
ndo existir qualquer movimento do betéo.

O sistema do atuador fez medic¢es tanto da forca aplicada como do deslocamento, contudo
para obter valores do deslocamento mais fidedignos e pormenorizados, foram colocados mais
3 LVDT’s junto do provete (fixados exteriormente no portico, para monitorizar a existéncia
de qualquer movimento indesejado). Na Figura 4.19 apresenta-se 0 esquema de montagem de
todo o ensaio.
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M [

a) b)

A - Atuador; B - LVDT superior; C — Estrutura de suporte e reacdo; D — Provete; E —
LVDT inferior; F — Pdrtico metalico de reacao.

Figura 4.19. Esquema do ensaio Pull Out. a) Corte do poértico do ensaio Pull Out; b)
Representacdo 3D do poértico do ensaio.

Na parte inferior do provete, colocaram-se 2 dos LVDT’s, um em contato com o vardo
(através da fixacdo de uma pequena chapa metélica ao vardo) medindo o deslocamento do
proprio vardo. O outro LVDT ficou em contato com o betdo para medir os movimentos que 0
betdo poderia apresentar, devido a deformagdes da estrutura de suporte do provete.

Figura 4.20. Ensaio Pull Out em execucéo.
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O ultimo LVDT foi colocado na parte superior do provete, para medir o deslocamento que a
chapa de reagdo poderia ter, devido ndo s6 a sua deformacdo mas também devido ao
ajustamento das proprias porcas de fixacdo e deformagdes no vardo roscado. Procurou-se
eliminar todos os deslocamentos e deformacdes da estrutura envolvente ao provete e que em
nada contribui para a obtencdo dos resultados verdadeiros. A Figura 4.20 mostra 0 ensaio a
decorrer e toda a sua instrumentagéo.

4.11 Ensaio Tirantes

Para a preparacdo deste ensaio foi necessario alterar o pértico que estava preparado para 0s
ensaios Pull Out, houve a necessidade de aumentar a distancia entre as vigas de reagéo do
portico para assim acomodar os tirantes. Por motivos semelhantes do ensaio Pull Out, optou-
se por colocar 4 LVDT’s exteriores, cada um posicionado junto as 4 arestas do provete
(Figura 4.22, b)). Colocaram-se varios LVDT’s, porque sabia-se que o0 tirante ndo teria uma
deformagéo linear. Apesar de ser um ensaio em tracdo pura, era de prever, com base em
ensaios anteriores, que cada uma das faces tivesse deformacdes ligeiramente diferentes. A
deformacéo axial do tirante foi determinada usando a média das leituras dos 4 LVDT’s.

A Figura 4.21 apresenta o esquema de montagem do ensaio de tirante.

h

7
ﬁ
=

a) b)

A - Atuador; B — Chapa de encaixe ancoragem; C — LVDT’s; D — Tirante; E — Pdrtico
metélico de reagdo.

Figura 4.21. Esquema do ensaio tirante: a) Corte do portico do ensaio tirante; b)
Representacao 3D do portico de ensaio.
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Procedeu-se também & medicdo da largura de fendas (Figura 4.22, ¢) utilizando para tal uma
régua graduada. Cada medicéo foi realizada no momento de abertura de novas fendas e mais
duas medicBes depois do vardo entrar em cedéncia. Para medir a largura das fendas foi
preciso parar o0 ensaio, efetuando-se medi¢cdes em todas as fendas ja existentes nas 4 faces do

tirante. A Figura 4.22 mostra os varios momentos dos ensaios, bem como a instrumentagao
utilizada.

a) b) c)

Figura 4.22. Ensaio tirante em execugdo: a) Perspetiva geral do ensaio; b) Pormenor LVDT’s;
c) Leitura da largura de fendas.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados todos resultados obtidos e tratados, bem como varias relacfes
possiveis entre varios parametros. Na discussdo de resultados efetua-se uma analise critica dos
valores obtidos experimentalmente tendo também em conta os resultados teoricos calculados.

A designacdo dada para os provetes estudados esta definida na Figura 5.1.

T1N_550F0,5AI12%

L tipo de adigdo (nanoparticula ou fibra)

tipo de mistura (CA550 ; CA350)

tipo de varéo: liso (L) ; nervurado (N)

tipo de provete e sua numeragao: Tirante (T} ; Pull-Out (P)

Figura 5.1. Designacdo para os provetes estudados.

5.1 Resultados dos ensaios Pull Out

A rotura da aderéncia ocorreu como previsto, conseguindo-se atingir o valor méaximo de
tensdo sem que antes houvesse rotura do betdo, isto conseguido devido ao confinamento
imposto. Contudo, num dos provetes (P3N_550Si2%) ndo se conseguiu obter o resultado
esperado, porque houve uma rotura inesperada na soldadura da chapa ao vardo (ndo se
conseguiu fazer a média, utilizou-se como valor final, nesta serie, os resultados de apenas um
provete).

5.1.1 Anédlise forgca-deslocamento

Os primeiros resultados determinados foram a relacdo Forca-Deslocamento. O deslocamento
medido foi obtido, como descrito anteriormente, através da relagdo dos varios LVDT’s fixos
em cada tirante. Contudo, na fase de analise de resultados, percebeu-se que um dos LVDT’s,
teve em alguns ensaios registos algo andémalos. Concluiu-se que poderia existir algum
problema quanto ao seu bom funcionamento eletronico. Houve um segundo LVDT,
posicionado na parte superior, que também apresentou problemas nas leituras dos
deslocamentos, possivelmente devido & deformagdo de umas das chapas usadas no sistema de
medicdo. Por estes motivos, foram eliminados os resultados destes dois LVDT’s da analise. O
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deslocamento ficou assim atribuido unicamente ao LVDT colocado no vardo, e admitiu-se
que a estrutura de reacdo era suficientemente rigida e que a sua deformacéo era desprezavel.

Os resultados da relacéo forca-deslocamento de cada mistura, foram determinados através do
calculo da media aritmética entre os resultados das duas amostras que compunham cada série.

Apresentam-se, nas Figuras 5.2 e 5.3 as curvas resultantes (forga-deslocamento), nas varias
séries, estando separado os vardes lisos dos vardes nervurados:

e P1L_550
12 P2L_550A12%
e P3L_550812%
10 - PAL_550F0,5
e P5L_550F0,5A12%
\ e P6L_350
8 1 e P7L_350A12%
= e PSL_350512%
X 6
[V
4

Figura 5.2. Relagéo forga-deslocamento para vardes lisos.

= P1N_550
48 P2N_550A12%

e P3N_550512%
40 e PAN_550F0,5
e PSN_550F0, 5A12%
e PEN_350
32 e P7N_350A12%
= e PSN_350512%
g2
[V
16
8
0
0 4 8 12 16 20 24
o (mm)

Figura 5.3. Relagdo forga-deslocamento para vardes nervurados.

E possivel observar que, para os varBes lisos, a incorporacdo de nanoparticulas obteve
resultados positivos, pelo aumento da for¢ca maxima de aderéncia. Na classe CA550 o uso de
nanos do tipo silica e aluminio de forma individual tiveram os melhores resultados, F=10,6 kN
e F=10,5 kN respetivamente, superando mesmo, de forma inesperada, 0s provetes que
continham fibras metéalicas, que teoricamente poderiam apresentar uma forca de arrancamento
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superior devido as caracteristicas de rigidez e ductilidade que as fibras ddo ao betdo como ja
comprovado cientificamente. Observando a classe CA350, ainda nos vardes lisos, 0S
resultados obtidos seguem a mesma linha de resultados, com os provetes com nanoparticulas
(para silica F=6 kN e aluminio F=5,4 kN) a obterem melhores resultados que o provete de
referéncia (F=5 kN). E de salientar ainda que a nanoparticula de silica mostra em ambas as
classes o melhor resultado.

Analisando os resultados obtidos para os varfes nervurados, € de notar o melhor resultado
para o provete com fibras metalicas (P4N_550F0,5) com F=45,6 kN. Contudo, mais uma vez
a nanoparticula de silica apresenta bons resultados (F=43,8 kN), destacando-se mesmo como o
segundo melhor provete da classe CA550, com resultados significativos relativamente ao
provete de referéncia desta classe. A nanoparticula de aluminio, nos vardes nervurados, ficou
um pouco abaixo do esperado (F=35,4 kN), apresentando valores proximos da referéncia
(F=35,4 kN), deixando concluir que o seu uso em nada contribuiu positivamente para a forca
de aderéncia.

Os deslocamentos obtidos nas varias curvas, demonstram que nos vardes nervurados existe
um maior deslocamento do vardo antes de atingir o pico de aderéncia. Este fenbmeno é
explicado pela existéncia das componentes de aderéncia que nos vardes nervurados sao
ativadas como o atrito e a aderéncia mecanica. A falta destas componentes nos vardes lisos
levam, como esperado, a que as forcas de aderéncia sejam bastante reduzidas e a existéncia de
reduzidos deslocamentos até ao ponto de rotura. Isto é, a rotura da forca de aderéncia nestes
vardes € atingida muito rapidamente, sem que para isso se inicie um deslocamento que é
resultado da “ajuda” que as componentes atrito e aderéncia mecanica ddo na resisténcia.

5.1.2 Andlise tensdo-deslocamento

Convertendo a forca aplicada, para tensdo tangencial, através da expressao:
F
T= " (5.1)

Onde:
F - forga aplicada;

A - area da zona do vardo em contato com o betdo, ou seja 0 perimetro do vardo multiplicado
pela altura de varéo aderente ao betdo (neste caso 50 mm).

Obtém-se assim a relagédo tensdo-deslocamento, apresentado nas figuras 5.4 e 5.5.

Uma vez que os tracados destes graficos (Figuras 5.4 e 5.5) sdo iguais ao tragado da relacdo
Forga-Deslocamento (apresentados anteriormente) o raciocinio de anélise quanto aos ganhos
do uso de nanoparticulas € idéntico, o que ndo justifica estar a repetir essa informacéo,
estando essa andlise atras descrita.
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Figura 5.4. Relagéo tenséo-deslocamento para vardes lisos.

e PIN_550
32 e P2N_550A12%
e P3N_5505i2%
PAN_550F0,5
24 PSN_550F0,5A12%
P6N_350

P7N_350AI12%
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o (mm)

Figura 5.5. Relacéo tensdo-deslocamento para varfes nervurados.

Ap0s a obtencdo das varias curvas de tensdo de aderéncia, para as varias misturas, foi possivel
determinar, para cada uma, 0s seguintes parametros: i) T maxima, ii) T para 80% depois do
pico de tensdo, iii) T para 50% e iv) 1 residual. O objetivo é caracterizar o melhor possivel a
curva tensdo de aderéncia - deslocamento, para assim identificar melhor as diferencas entre as
varias séries.

Os valores dos referidos parametros estdo apresentados no Quadro 5.1. A falta de certos
valores na tabela prende-se com a ndo existéncia de valores na zona pretendida.
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Quadro 5.1. Niveis de tensdo recolhidos para as varias misturas e tipos de varao.

Tmax (M Pa) T80 % (M Pa) T50% (M Pa) Tresidual (M Pa)

Misturas Nervurado | Liso | Nervurado | Liso | Nervurado | Liso | Nervurado | Liso
550 22,4 51 17,9 4,2 2,7 | 159 1,9
550A12% 22,5 6,7 18,0 54 ---- 3,4 14,1 1,8
550Si2% 27,9 6,8 54 14,0 3.4 5,3 2,7
550F0,5 29,1 5,2 23,3 4,2 14,5 26 | 104 1,4
550':&5'6"2 15,7 54 12,5 4,3 7,8 2,7 3,1 1,6
350 19,2 3,2 15,4 2,6 9,6 1,6 2,6 1,1
350AI12% 19,8 3,5 15,8 2,8 9,9 1,7 2,6 1,2
350Si2% 13,1 3,8 10,5 3,0 6,5 1,9 0,9 1,0

E de notar que a Tresiqual da mistura CA550 nervurado, é a que apresenta um valor mais
elevado apesar de ndo ser aquela que apresentou uma tms maior. Este dado pode ser
justificado, em termos cientificos, pela existéncia de boa resisténcia nas componentes de atrito
e aderéncia mecanica. Analisando a mistura 550Si2% notou-se que apresenta UMa Tresigual
bastante baixa tendo em conta a sua t max, concluindo-se que ap0s a rotura mecanica o atrito
entre o betdo e o aco foi reduzido.

Pela observacdo dos valores do Quadro 5.1, pode-se verificar que a introducdo de
nanoparticulas ndo apresenta grande influéncia apds o pico de aderéncia. A acentuacdo na
quebra dos valores de aderéncia ap0s o pico de tensdo foram sempre maiores nos provetes
com nanoparticulas. As tensdes residuais nos provetes com nanoparticulas foram sempre
menores que os provetes de referéncia. Deixando como Unica observacdo, que 0 uso de
nanoparticulas apenas teve influéncia na obtencdo da s, deixando apartir desse ponto de a
sua incorporacao ser benéfica.

Uma vez obtidos os valores de tmsx em todos 0s provetes ensaiados, a comparacgao entre eles
como forma de primeira conclusdo é essencial.

A Figura 5.6 apresenta de forma resumida, a comparacgdo entre os valores de tensdao maxima
de aderéncia para todas as misturas e variaveis.

Desta andlise pode observar-se que, no caso dos vardes lisos, o destaque, quanto a maior
tenséo de aderéncia, vai para as misturas CA550, incorporando nanoparticulas (Si2% e Al2%)
apresentando melhorias de 33,3% e 31,4%, respetivamente. A introducdo de fibras metalicas
neste tipo de mistura obteve melhorias fracas relativamente a referéncia, podendo-se
considerar, uma vez que 0 numero de amostras € baixo, que o comportamento das fibras ndo
alterou significativamente o comportamento geral.
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Figura 5.6. Valores da tensdo maxima de aderéncia em todos os provetes.

Na classe CA350, ainda nos vardes lisos, a introducdo de nanoparticulas também apresentou
melhorias (embora pouco consideraveis) em relacdo a mistura de referéncia.

Nos varbes nervurados parece haver algumas diferencas com a utilizacdo das diferentes
misturas. Na classe CA550, a introducdo de Si2% continua trazer beneficios, ha um aumento
de 24,6% na tensdo maxima de aderéncia, semelhante ao verificado nos vardes lisos. Além
disso, neste tipo de vardes, a introducdo de fibras mostrou ser a mais vantajosa, apresentando
uma melhoria relativamente a referéncia muito boa, de aproximadamente 30%. Este
comportamento dos provetes com fibras pode ser explicado (como desenvolvido no Capitulo
2) pela capacidade que as fibras tém para dar continuidade a transmissdo das tensdes de tracédo
depois de surgir a microfendilhacao.

5.1.3 Andlise tens8o méxima-resisténcia do betdo (fom i)

Da caracterizacdo do betdo no estado endurecido (subcapitulo 4.8), obteve-se a resisténcia a
compressdo em cubos, fomcuo. Contudo, pretendendo-se estabelecer a relagdo entre a
capacidade resistente do betdo e as tensfes de aderéncia, foi necessario converter os valores
obtidos (fom cubo) para valores de resisténcia em provetes cilindricos (fomcil). Para isso, usou-se
a seguinte expresséo:

fcm,cil. = fcm,cubo *0,8 (5.2)

No Quadro 5.2, apresenta-se a sintese dessa conversao.

Quadro 5.2. Valores convertidos de fem cil.

H fcm,cil
Misturas (MPa)

550 59,3
550AI12% 58,2
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550Si2% 59,3

550F0,5 63,2
550F0,5A12%| 62,8
350 32,1

350Al12% 32,1
350Si2% 34,6

Com estes valores, foi possivel relacionar o comportamento dos provetes em termos de tensao
maxima de aderéncia, com a resisténcia do betdo, como mostram as Figuras 5.7 e 5.8.

& P1L_550
P2L_550A12%
8 A P3L_550Si2%
PAL_550F0,5
X P5L_550F0,5A12% A
<6 ® P6L_350
CEL P7L_350A12% X
< P8L_350Si2% 7
24
3 ¢ |
£
e 2
0
0 20 40 60 80
fcm,cil (MPa)

Figura 5.7. Grafico relagdo tmax € resisténcia betéo para vardes lisos.
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= P8N_350Si2%
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Figura 5.8. Grafico relagdo tmax € resisténcia betdo para vardes nervurados.

E possivel distinguir em ambas as figuras (5.7 e 5.8) a formagcdo, como esperado, de duas
regides onde os valores estdo mais proximos. Estas regifes correspondem as duas variantes de
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misturas (CA550 e CA350). Em ambos os tipos de vardes, as misturas CA550 apresentaram
valores mais elevados da tensdo de aderéncia, como esperado e ja verificado nos subcapitulos
anteriores.

A analise relativa aos vardes lisos, a relacdo zmax — femcil, aponta os bons resultados das
misturas que contém nanoparticulas, tanto nas misturas CA 350 como CA550, de nano silica
(Si2%) e de nano aluminio (Al2%), relativamente as misturas de referéncia. Com a falta de
atrito que os vardes lisos apresentam, verifica-se que o uso de fibras metalicas ndo resultou
em ganhos significativos relativamente a mistura de referéncia.

No caso dos vardes nervurados, para a classe CA550, o destaque vai para as misturas com
fibras metélicas. A existéncia de nervuras permite tirar proveito da incorporacao das fibras, ou
seja, 0 aumento da capacidade resistente do betdo a tracdo proporcionado pela introducéo das
fibras é relevante para 0 aumento das componentes de aderéncia por atrito e por resisténcia
mecanica.

Nos vardes lisos ocorreu um escorregamento mais rapido, sem haver as tensées transmitidas
pelas fibras, provavelmente as fibras ndo chegaram a ser suficientemente solicitadas. Neste
tipo de vardes o uso de nanoparticulas, na relacdo zmax — femcil, N80 mostrou trazer beneficios,
apresentando, no caso da mistura 350Si2% e 550Al2%, piores resultados relativamente as
misturas de referéncia.

5.1.4 Andlise (tenséo residual/tensdo maxima) - resisténcia do betdo (fom ci)

Tendo como base novamente a resisténcia betdo a compressao (femcit), € possivel fazer uma
analise de comparacdo com a relacdo trs/ Tmax- ESta relagdo traduz ou representa de certa
forma a componente do atrito relativamente & soma de todas as componentes de aderéncia.

@ P1L 550
P2L_550A12%
08 71 AP3L _5505i2%
PAL_550F0,5
= X P5L_550F0,5A12%
% 0,6 - P6L_350
S P7L_350A12%
8 P8L_3505i2%
=04 #
x
N
= X
&
80,2
S
P
0,0 |
0 20 40 60 80
fcm,cil (MPa)

Figura 5.9. Grafico relagdo (Tres/ Tmax) € resisténcia betdo a compresséo (fem.cir), para varoes
lisos.
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Figura 5.10. Grafico relacao (tres/ Tmax) € resisténcia betdo a compressao (femcir), para varoes
nervurados.

Observando a Figura 5.9 é possivel afirmar que, em termos relativos, o efeito do atrito nos
provetes da classe CA550 é mais elevada para aqueles que tém nanoparticulas incorporadas.
De uma forma mais relevante destaca-se o provete com silica, que mostra a maior diferenca
relativamente ao provete de referéncia. Os restantes provetes desta classe mostram também
melhorias, relativamente a referéncia, apontando comportamentos semelhantes entre eles em
termos de tensdo residual. Na classe CA350, o provete de silica apresenta um mau resultado,
relativamente & referéncia, uma vez que apresenta uma resisténcia a compressdo maior € uma
tensdo residual menor. Nesta mesma classe é possivel afirmar que o efeito das nanoparticulas
em nada favoreceu os resultados.

A andlise da Figura 5.10, que apresenta resultados para os vardes nervurados, torna-se
importante uma vez que a componente do atrito € mais significativa neste tipo de varfes. De
uma forma despretensiosa, os resultados da classe CA550, foram de certa forma contrarios
aos obtidos nos vardes lisos para a mesma classe. Aqui, a componente de atrito ndo obteve
resultados positivos quando o provete tinha incorporado nanoparticulas. Destacando-se de
forma muito negativa o provete com silica e o de fibras+aluminio, com resultados,
comparativos com o provete referencia, muito abaixo deste. De forma igual ao que aconteceu
nos vardes lisos, os provetes da classe CA350, demonstraram comportamentos semelhantes,
com o provete de silica a apresentar novamente um mau resultado em comparagdo com a
referéncia.

Em carécter de concluséo estas figuras vém confirmar aquilo ja analisado no Quadro 5.1, que
0 uso de nanoparticulas ndo apresentam grande influéncia na componente do atrito. Alguns
dos resultados aqui obtidos, ndo deixam tirar outras conclusfes uma vez que ndo se vem
verificando uma linearidade quanto aos ganhos que as nanoparticulas podem trazer quando
incorporadas no betéo.
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5.2 Resultados dos ensaios de tracdo dos tirantes

A evolucdo da largura que uma determinada fenda toma ao longo do tempo numa peca de
betdo armado, influencia diretamente a sua durabilidade. Sdo conhecidos os efeitos que uma
abertura excessiva da fenda pode trazer quanto & deterioracdo das armaduras localizadas
dentro do betdo. Quanto maior a abertura, mais depressa a armadura pode desenvolver
corrosao. Por isso, € preciso limitar a largura da fenda para atenuar este problema.

Com base nos resultados recolhidos durante os ensaios dos tirantes foi possivel estabelecer
uma relacdo, ao longo de todo o ensaio, entre a tensdo aplicada no aco e a deformacao do
tirante (com base nos deslocamentos registados pelos LVDT’s). Como ja foi referido, o
deslocamento baseia-se no calculo da média das leituras dos 4 LVDT’s. Em cada grafico foi
possivel identificar os momentos da abertura de novas fendas. Foi possivel também, através
de outros dados recolhidos, como a largura de fendas, obter um registo completo de todas as
variaveis envolvidas.

A leitura da largura das fendas que se apresentam nas figuras que se seguem, foram registadas
para valores de tensdo no aco préximos de 200 MPa, 300 MPa, 400 MPa e 500 MPa.
Contudo, como o registo foi realizado cada vez que uma nova fenda aparecia, 0 atingir destes
valores mostrou ser dificil de atingir com precisdo. Foram usados 0s registos mais proximos
daqueles patamares de tensdo. Este registo pormenorizado da evolugéo da largura de fendas
foi importante para analisar a influéncia da incorporacéo das nanoparticulas no betéo.

5.2.1 Andlise da relac&o tensdo no aco-deslocamento

Varodes Lisos

Wmax=0,13 85,0

Wméd=0,13
Wmin=0,13 k

Wmax=0,38

Wméd=0,33
Wmin=0,30

o+ | !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
6 (mm)

Figura 5.11. Relag&o tensdo no ago — deslocamento do tirante T1L_550 e registos da largura
das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.
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e T2L_550A12%
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Figura 5.12. Relacgéo tensao no aco — deslocamento do tirante T2L_550AI12% e registos da
largura das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.
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Figura 5.13. Relacdo tensdo no ago — deslocamento do tirante T3L_550Si2% e registos da
largura das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.
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Figura 5.14. Relag&o tensdo no aco — deslocamento do tirante T4L_550F0,5 e registos da
largura das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.
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e T51_550F0,5A12%
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Figura 5.15. Relacgéo tensao no aco — deslocamento do tirante T5L_550F0,5AI12% e registos
da largura das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.

A comparacdo de resultados (largura de fendas entre os provetes) foi feita para tensdes
préximas, isto €, o registo da largura das fendas ndo se deu para niveis de tensdes pré-
definidos, como explicado no inicio deste subcapitulo, passando a Unica possibilidade para
uma andlise coerente para valores proximos, havendo apenas umas diferencas entre tensdes
para comparacao contidas num intervalo de +/- 20 MPa.

Para os tirantes da classe CAb550, é possivel verificar que a maxima largura das fendas
registada, Wpax, aconteceu para o provete que continha nanoparticulas de silica, com um valor
de 0,58 mm, e para valores de tensdo proximos de 479 MPa. O melhor resultado deu-se no
provete que continha nanoparticula de aluminio com um valor de Wpa=0,33 mm para uma
tensdo de 500 MPa. O uso de fibras ndo influéncia muito o valor da largura maxima das
fendas. Na mistura de referéncia o valor observado foi de Wna= 0,38 mm, e no caso da
mistura contendo apenas fibras, Wms=0,43 mm.

O uso de nanoparticulas de aluminio apresentou uma melhoria na diminui¢do do valor médio
da largura das fendas relativamente a mistura de referéncia de aproximadamente 13,2%. Por
outro lado, o tirante com a incorporacdo de nanoparticulas de silica apresentou um resultado
pior, cerca de 52,6%.

E de notar ainda, o registo das tensbes para abertura de 12 fenda, a tensdo mais elevada foi
registada na classe CA550, para a mistura contendo fibras metélicas e aluminio em conjunto
(FO,5AI12%). Este resultado era de esperar, pois 0 aparecimento da 12 fenda esta diretamente
relacionado com a resisténcia do betdo a tracéao.

No Quadro 5.3 apresentam-se todos os valores registados de tensdo no ago aquando da
abertura na 12 fenda:
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Quadro 5.3. Tensdo de abertura da 12 fenda para classe CA550 de vardes lisos.

Provetes os (MPa)

T1L 550 267
T2L_550AI12% 273
T3L_550Si2% 237

T4L_550F0,5 231
T5L_550F0,5A12% 276
——T6L_350
600
4931
500 -

e :. 0,09 \7
Q. Q

S 300 - AL
7 P Wméd=0,71

200 - ,/ Wmin=0,43
100 -~
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

6(mm)

Figura 5.16. Relacdo tensdo no aco — deslocamento do tirante T6L_350 e registos da largura
das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.

e T7L_350A12%

Wmax=0,28

Wméd=0,20
Wmin=0,13

Wmax=0,58
Wméd=0,52
Wmin=0,45

2,5 3,0

Figura 5.17. Relag&o tensdo no ago — deslocamento do tirante T7L_350A12% e registos da
largura das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.
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Figura 5.18. Relacdo tensdo no aco — deslocamento do tirante T8L_350Si2% e registos da
largura das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.

A classe CA350, nos vardes lisos, apresentou, como era esperado, valores da largura de fenda
superiores a classe CA550, uma vez que o0 betdo é teoricamente menos resistente. Entéo, a
tensdo de aderéncia € menor e isso implica uma maior distancia entre fendas que, por sua vez,
origina fendas com maiores larguras. O uso de nanoparticulas mostrou ser bastante benéfico,
apresentando valores de melhoria, nas duas misturas, superiores a 50% relativamente a
mistura de referéncia para tensdes proximas de 500 MPa.

A tensdo no aco quando apareceu a 12 fenda para cada tirante € apresentada no quadro
seguinte. A tensdo mais elevada para a abertura da 12 fenda, na classe CA350, foi verificada
no provete T7L_350AlI2%

Quadro 5.4. Tensao de abertura da 12 fenda para classe CA350 de vardes lisos.

Provetes os (MPa)

T6L_350 100
T7L_350AI2% 198
T8L_350Si2% 100

Vardes nervurados

Da analise dos tirantes que continham varfes nervurados, € possivel verificar, para a classe de
betdo CA550, que a largura méxima de fendas registada, para valores de tenséo proximos de
500 MPa, ocorreu nas misturas que continham nanoparticulas. Em ambos 0s provetes,
T2N_550AI12% e T3N_550Si2%, foi registado um valor de Wmax=0,55 mm. Tendo em
atencdo que os ultimos valores registados da largura de fendas foram realizados para tensfes
no aco um pouco diferentes, isto é, para o tirante com nanoparticulas de aluminio a tenséo era
550 MPa, ao passo que o tirante com nanoparticulas de silica a tenséo era 425 MPa, pode-se
concluir que a incorporacéo de nanoparticulas de silica € menos benéfica.
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Figura 5.19. Relacgdo tensdo no aco — deslocamento do tirante TIN_550 e registos da largura
das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.
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Figura 5.20. Relagéo tensdo no ago — deslocamento do tirante T2N_550Al12% e registos da
largura das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.
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Figura 5.21. Relagdo tensdo no aco — deslocamento do tirante T3N_550Si2% e registos da
largura das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.
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Figura 5.22. Relacgéo tensao no ago — deslocamento do tirante T4AN_550F0,5 e registos da
largura das fendas (w e mm) ao longo do ensaio.
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Figura 5.23. Relagéo tenséo no ago — deslocamento do tirante TSN_550F0,5AI12% e registos
da largura das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.

O uso de nanoparticulas no betdo em ambos os tirantes, demonstrou ndo trazer beneficios,
verificando-se , pelo contrario que os resultados piores. Houve um aumento da abertura das
fendas, relativamente a mistura de referéncia de aproximadamente 27,9%. O resultado mais
positivo, aconteceu no tirante contendo fibras+aluminio, com um ganho de aproximadamente
7%.

Como apresentado para os varfes lisos, também aqui se apresentam os valores da tensdo no
aco quando apareceu a 1%fenda, registados para a classe CA550, dando destaque a mistura
550F0,5 como aquela que apresenta maior tensdo para a primeira fenda.
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Quadro 5.5. Tenséo de abertura da 12 fenda para classe CA550 de vardes nervurados.

Provetes os (MPa)
TIN_550 251
T2N_550AI12% 268
T3N_550Si2% 241
T4N_550F0,5 275
T5N_550F0,5A12% 233

——T6N_350

640 557,6

560 1 Wmax=0,23

FEOIRE  \Wmed=0,17

Wmin=0,10 356,6 Wméx=0,43

3 400 /(' Wméd=0,30

320 271,0 Wmin=0,10
2 2113| o7
S LA

a 0

00 05 10 15 25 30 35 40

2,0
6(mm)

Figura 5.24. Relagéo tensdo no aco — deslocamento do tirante T6N_350 e registos da largura
das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.

e T7N_350A12%
640 547,
560
480 B Wméx:0,15
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o
S 320
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N o Wméd=0,23
160 fof Wmin=0,08
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0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
8(mm)

Figura 5.25. Relag&o tensdo no ago — deslocamento do tirante T7N_350A12% e registos da
largura das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.
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e T8N_350Si2%
560 4709 et
480
= 400 Wmi Wma:x=0,50
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Figura 5.26. Relagéo tensdo do aco — deslocamento do tirante T8BN_350Si2% e registos da
largura das fendas (w em mm) ao longo do ensaio.

Ao contrério do que aconteceu com os vardes lisos, 0 uso de nanoparticulas em misturas da
classe CA350 com varfes nervurados mostraram, relativamente a mistura de referéncia, ter
pouco impacto. Para tensdes no aco, relativamente proximas, os provetes com nanoparticulas
apresentaram, respetivamente, T7N_350Al2% e T8N350Si2% o0s seguintes resultados
Wmax=0,58 mm e Wmax=0,50 mm. Novamente verificou-se que o0s resultados da
incorporacgdo de nanoparticulas de aluminio ndo era muito favoravel. A largura das fendas foi
maior, em relacdo ao tirante sem nanoparticulas, 34,8% no provete com nanoparticulas de
aluminio e 16,3% no provete com nanoparticulas de silica.

Mais uma vez apresentam-se os valores da tensdo no aco quando se forma a 12 fenda em cada
tirante. O tirante com nanoparticulas de aluminio foi o que teve a tensdo no aco mais elevada
aquando da formacdo da 1*fenda mas também foi 0 que apresentou a largura méxima de
fenda mais elevada.

Quadro 5.6. Tensdo de abertura da 12 fenda para classe CA350 de vardes nervurados.

Misturas os (MPa)
350 118

350AI12% 176

350Si2% 136
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5.2.2 Padréo de fendilhacéo

A compreensdo do padrdo de fendilhacdo resultante do esforco de tragdo aplicado ao tirante
de betdo, passa pela anélise ndo s da largura das fendas, mas também do espacamento entre
as mesmas. E unanime (o proprio EC2 assim o prevé), que é desejavel numa peca de betdo
fendilhada o espacamento entre fendas ser o menor possivel. Isto, acontece para se obter, por
consequéncia direta, menor largura de fendas, diminuindo assim a area exposta das armaduras

no interior do betdo.

Com base no trabalho laboratorial realizado, foi possivel tracar detalhnadamente o padrdo de
fendilhacdo dos tirantes, incluindo a distancia entre as fendas nas quatro faces de cada

provete.
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10,7

19,1
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W3
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Figura 5.27. Padrédo de fendilhacdo e distancia entre fendas (cm) nas quatro faces dos provetes
T1L 550 e T2L_550AI2%.
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170
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Figura 5.28.

Padrdo de fendilhacéo e distancia entre fendas (cm) nas quatro faces dos provetes
T3L_550Si2% e T4L_550F0,5.
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Figura 5.29.

Padrao de fendilhacéo e distancia entre fendas (cm) nas quatro faces dos provetes
T5L_550F0,5A12% e T6L_350.
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0, 120,
T7L_350AI12% T8L_350Si2%
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2l.2 21,4 2L 215
W W W4 W 36.2 36.2 36.4 36,6
I 4 = 4 R 4=
25,3 24,8 25,6 25,5 W4 W4 Wa w4
E R =+ = 4 4
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Figura 5.30. Padréo de fendilhacdo e distancia entre fendas (cm) nas quatro faces dos provetes
T7L_350AI12% e T8L_350Si2%.

Como esperado, nos vardes lisos, 0s maiores espacamentos entre fendas, foram obtidos para a
classe CA350. Estes ocorreram nos provetes T6L_350 com um valor de 42,5 cm. Este facto é
explicado pela mais baixa resisténcia que o betdo tem nesta classe. Também o tirante
T8L_350Si2% apresentou um valor elevado para o espacamento entre fendas (36,4 cm), o
maior de entre aqueles que continham nanoparticulas nesta classe de betéo.

Para a classe CA550, 0 espacamento maximo obtido obteve-se no provete T1L 550, com um
valor de 24,5 cm. O valor mais baixo ocorreu no provete T5L_550F0,5A12%, com um valor
de 20,5 cm, justificado, como esperado, pelas caracteristicas resistentes que as fibras dédo ao
betdo, elevando a capacidade de aderéncia. Este provete vem confirmar a teoria, que afirma
gue quanto mais aderéncia existir, maior sera 0 nimero de fendas e menor o espacamento
entre elas.

Ha ainda a salientar que os provetes da classe CA350, de uma forma esperada, tiveram um
namero reduzido de fendas, nos trés provetes desta classe o numero de fendas foi de 4. Em
combinagdo com os espacamentos j& analisados, pode-se concluir que os provetes desta classe
de betdo sdo os que apresentam o maior espacamento entre fendas. Tendo como base a
relacdo espacamento das fendas e o nimero de fendas, € legitimo concluir que o provete que
melhor comportamento apresentou (recorde-se que o melhor comportamento é aquele que
apresenta 0 menor espagamento e maior nimero de fendas porque assim, a partida, as fendas
tém menores larguras), foi T5L_550F0,5A12%, com 7 fendas e um espagcamento de 20,5 cm.
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No geral 0 uso de nanoparticulas nas misturas de betdo, quanto a este tipo de analise e para a
série dos vardes lisos, demonstrou trazer beneficios relativamente aos provetes de referéncia,
como mostra 0 Quadro 5.7, onde os provetes com nanoparticulas reinem valores médios de
espacamento de fendas menores que os de referéncia. No quadro seguinte mostra-se 0s
resultados globais do espacamento entre fendas: i) méximo, ii) medio, iii) minimo e iv)
numero de fendas.

Quadro 5.7. Quadro resumo do espacamento maximo, médio, minimo e nimero de fendas
para 0s provetes com vardes lisos.

NUmero
Provetes Espacamento | Espagamento | Espacamento | ™,
minimo (cm) | medio (cm) | maximo (cm
(cm) (cm) ] fendas
T1L 550 12,9 18,7 24,5 6
T2L _550AI12% 8,9 16,0 23,1 7
T3L_550Si2% 12,3 17,0 21,6 6
T4L_550F0,5 6,9 14,9 23,0 7
T5L 550F0,5A12% 11,3 15,9 20,5 7
T6L_350 12,2 27,3 42,5 4
T7L_350AI12% 21,3 25,2 29,0 4
T8L_350Si2% 14,0 25,2 36,4 4
Vardes nervurados
T1N_550 T2N_3550A12%
Frente Direlta Esquerda Tras Frente Direlta Esquerda Tras
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Figura 5.31. Padrdo de fendilhac&o e distancia entre fendas (cm) nas quatro faces dos provetes
T1IN_550 e T2N_550A12%.
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Figura 5.32. Padréo de fendilhacdo e distancia entre fendas (cm) nas quatro faces dos provetes
T3N_550Si2% e T4N_550F0,5.

TSN_550F0,5A12%

T6N_350

Frente
10,3
w7
3,6 -
e
7.9
Wis
2.2 I |wa]
3,6 wiL
13,8
4| Wi
8,8
A1 Wil
8.2 %:
TF
11,7
k]
2.2 e
2.6 [
12,3
—_ wgﬂ
7.8 W3
4 ==
10,6
| we
12,4

Dlrelta Esquerda
10,3 10,5
W7 13,3
4 L= 4
5.2 we 1 we 43 |
10,2 10,8 10,6
4 [ wE 1| wE 4
37 ] | 33
1,1 15.1 10,4
W3 | WS B
4| ws ERE-EY
11,5 w7
19,8 | | |
. 7.9 7.9
Wl | |
” 9.6 2.4
14,3 J
e | gg 5.7
3.3 [wis 35 3,4 7
10,9 9.9 10,3
we
7 4
T 1.6 2.8 ]
8.5 w3 | 3.7 5.7
9.8 10,7 S.6
L | |Le 4
l2.8 12,9 13.2

e

Tras

© e
i

Frente

14,4
Wiz 1|z
|| L 33| | wed
7.5 |
| | we L
10,9
wWe_|
| [ we | +
G.6
w3 IREE
Y
; 8.4
|| ¥7 | 1w |
0.5
| pal 4l
L
8.5
WS
| [Lws T
= 7.2
Ll w9 1 ,_\—A‘?r
13,1
e 1 e
56 | | o
| | w0 + -
I [Cam ] 3,3 | |
15,5

Direlta Esguerda

T T

& &

12,0

o
=)

w

15,5

Tras

Figura 5.33. Padrdo de fendilhacéo e distancia entre fendas (cm) nas quatro faces dos provetes
T5N_550F0,5A12% e T6N_350.
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Figura 5.34. Padrdo de fendilhacdo e distancia entre fendas (cm) nas quatro faces dos provetes
T7N_350A12% e T8N_350Si2%.

Com o uso de var@es nervurados, verificou-se um aumento do nimero de fendas, reduzindo o
espagamento entre cada fenda, mostrando melhorias significativas relativamente aos varfes
lisos.

Pela analise do padrdo de fendilhacdo para vardes nervurados apresentado anteriormente, é
possivel verificar que o menor espacamento entre fendas recai novamente no tirante com a
mistura de fibras+aluminio (T5N_550F0,5A12%), com um valor de 14,4 cm. Por outro lado, o
valor mais elevado do espacamento entre fendas ocorreu no provete T3N_550Si2%,
apresentando um valor na ordem dos 18,6 cm.

A diferenca entre as classes CA350 e CA550, com varfes nervurados, ndo se tornou tdo
significativa como nos vardes lisos, conseguindo em alguns casos a classe CA350 obter
melhores resultados em termos de espagamento de fendas.

Na analise sobre o efeito das nanoparticulas, é seguro afirmar que no geral o seu uso nao
influenciou significativamente o comportamento dos provetes relativamente aos provetes de
referéncia, uma vez que o0s espagamentos maximos obtidos, relacionados com o nimero de
fendas, foram todos muito préximos.

Observando o Quadro 5.8, é possivel afirmar que os Unicos valores mais discrepantes sao dos
provetes com nanoparticulas de silica, apresentando valores médios do espagamento entre
fendas elevados, relativamente a referéncia.
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Quadro 5.8. Quadro resumo do espagamento maximo, médio, minimo e nimero de fendas
para os provetes com vardes nervurados.

Numero
Espacamento | Espagamento | Espacamento
Provetes s o .- de
minimo (cm) | medio (cm) | maximo (cm)
fendas
T1IN_550 2,9 8,7 14,5 15
T2N_550A12% 2,5 8,5 14,5 13
T3N_550Si2% 3,6 11,1 18,6 16
T4N_550F0,5 1,4 9,0 16,6 19
T5N_550F0,5A12% 3,2 8,8 14,4 19
T6N_350 2,5 91 15,8 12
T7N_350A12% 2,2 8,6 15,0 12
T8N_350Si2% 3,4 9,5 15,6 11

5.2.3 Graficos de resumo dos ensaios de tirantes

Na tentativa de resumir toda a informacéo registada durante o ensaio experimental de cada
tirante, apresentam-se figuras para cada provete com toda a informacdo. Procurou-se
apresentar essa informacdo de uma forma que facilite a sua répida compreensdo e
complemente o que ja foi apresentado.

Nos gréficos seguintes, uma parte da informacao disponibilizada, prende-se com a informacéo
relativa a evolucdo da largura de cada fenda ao longo de todo o ensaio (estes valores estdo no
eixo das ordenadas). Associado a evolucdo da largura das fendas sera exibida a carga
correspondente a cada ponto (estes valores estdo no eixo das abcissas). A utilizacdo de
“minigraficos” ligados a cada fenda, expde assim o comportamento da fenda em cada face do
tirante (frente, direita, esquerda e tras).

Com os valores finais atingidos em cada face do provete para cada fenda, realizou-se o
calculo da média aritmética da largura das fendas nas 4 faces. Na mesma imagem, esses
valores médios, sdo expostos atraves da coloracao do provete central, utilizando para isso uma
escala colorida devidamente escalonada com varios intervalos para a largura das fendas. Isto,
deixa visivel de forma rapida o comportamento de todo o tirante relativamente aos pontos de
maior abertura de fendas, bem como aqueles onde o provete ndo sofreu alteracdes.
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Figura 5.35. Evolugéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala
colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T1L_550.
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Figura 5.36. Evolugéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala
colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T2L_550Al2%.

80



ANALISE DE RESULTADOS CAPITULO V

O Frente
2 —aallnd s
l o A Esquerda
e 00 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9 10 11 12 nm
X Tras
L) "M
L: [
6 &
i =
1,0
= 24
0
E‘_
—éog
1,04 0
0
_5,0
0.8
—t :E:g
kNIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIlI IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIlIIkN
S0 40 30 20 10 10 0 0 40 S0

Figura 5.37. Evolucéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala
colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T3L_550Si2%.
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Figura 5.38. Evolucéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala
colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T4L_550F0,5.
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Figura 5.39. Evolugéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala
colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T5L_550F0,5A12%.
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Figura 5.40. Evolucéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala
colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T6L_350.
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Figura 5.41. Evolucéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala

colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T7L_350AL2%.
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Figura 5.42. Evolucéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala
colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T8L_350Si2%.
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Vardes nervurados
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Figura 5.43. Evolugéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala
colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete TIN_550.
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Figura 5.44. Evolucéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala
colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T2N_550AI2%.
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Figura 5.45. Evolucéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala

colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T3N_550Si2%.
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Figura 5.46. Evolucéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala
colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T4N_550F0,5.
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Figura 5.47. Evolugéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala
colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T5N_550F0,5A12%.
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Figura 5.48. Evolugéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala
colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T6N_350.
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Figura 5.49. Evolucéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala

colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T7N_350AI2%.
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Figura 5.50. Evolucéo da largura de cada fenda (nas quatro faces) ao longo do ensaio e escala

colorida relativamente a média final da largura de cada fenda do provete T8N_350Si2%.
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5.3 Comparacéo de valores entre os dois ensaios

Uma vez que ambos os ensaios (ensaios Pull Out e ensaios de tracdo de tirantes) decorreram
com 0 mesmo tipo de misturas, ou seja, com as mesmas caracteristicas, tanto ao nivel do
betdo (mesmas dosagens de cimento e adi¢cBes), bem como no uso de vardes, é possivel
estabelecer uma relacdo entre os resultados destes dois tipos de ensaios.

Um raciocinio l6gico possivel de se fazer, prende-se com a analise de que quanto menor for a
tensdo méaxima de aderéncia obtida numa mistura menor sera a capacidade da peca de betdo
resistir a fendilhacdo, ou seja, maior serd o espacamento entre fendas e consequentemente
também a largura de fendas serdo maiores.

E possivel observar, na Figura 5.51, relativamente aos vardes lisos, que os resultados obtidos
seguem esta tendéncia. A mistura CA350 que apresenta a menor tensdo de aderéncia é aquela
que apresenta também o maior espagamento maximo entre fendas. Posto isto, pode-se afirmar
que as misturas CA550_Si2% e CA550_F0,5AI2%, numa andlise conjunta dos dois ensaios,
apresentam os melhores resultados gerais, uma vez que mostraram ter um espagamento entre
fendas menor em conjunto com uma tenséo de aderéncia alta.

480 Esp. Maximo M Largura Maxima —e—T. Mdxima Aderéncia
£ 420 L 20
é’ 360 L 75 _
& 300 — s
g - 20 §
5 240 +— — =
oo - 15 =
E 180 +— — g
S 120 — 10
€ o © ° o © -5
g 60 — S — o —
§" 0 T T T T T T T O
Q.
i} <,§9° \°\° (o\'ﬁ\o Qv \’f\e qg')Q \0\0 0)03\0
X \e > A X e
0 A CAR ¥ &
N
@

Figura 5.51. Comparagéo de resultados entre os dois ensaios para vardes lisos.

Nos varGes nervurados o cenario altera-se um pouco, com as misturas CA 550 e
CA 550AI2% a apresentarem resultados mais equilibrados nos dois ensaios. O uso de
aluminio na classe CA550, apresenta uma tensdo de aderéncia alta e um espagamento entre
fendas baixo. Apesar de as misturas CA_550Si2% e CA_550F0,5 apresentarem as tensées de
aderéncia mais altas, aqui na analise conjunta estas duas misturas perdem valorizagcdo por
apresentam elevados espagamentos entre fendas.
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Figura 5.52. Comparagéo de resultados entre os dois ensaios para vardes nervurados.

5.4 Célculos teobricos

Com base nas expressdes apresentadas no subcapitulo 3.9.2, relativas as previsfes teoricas
qguanto a: i) largura das fendas, ii) tensdo de aderéncia e iii) contribuicdo do betdo entre
fendas, procedeu-se ao célculo tedrico destas variaveis. Note-se que apenas foram feitas
comparagdo com o EC2, embora ainda ndo esteja legalmente em vigor em Portugal, mas com
certeza num futuro proximo passara a ser a referéncia maxima para o calculo de estruturas de
betdo. Para os provetes com fibras metalicas incorporadas, e uma vez que o EC2 ndo ¢
explicito quanto a este assunto, os calculos das previsdes da largura de fendas e espacamento
entre fendas basearam-se na recomendacdo RILEM TC 162-TDF, de acordo com as seguintes
expressoes:

Wi = BSrm&sm (5.3)
onde:
W - largura da fenda;
Sim - espacamento entre fendas;
€sm - €xtensdo media do aco;
B - coeficiente relativo a largura média da fenda:
=1,7 para sec¢Oes maiores que 800 mm;

=1,3 para sec¢Oes menores que 300 mm.
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em = 2 [1 = B8, (2] (5.4)

A
onde:
os - tensdo nas armaduras de tracdo, calculada na hipdtese de seccéo fendilhada;

og- tensdo nas armaduras de tracdo, calculada na hipotese de seccdo fendilhada sujeita as
condicdes de carregamento que provocam o inicio da fendilhacéo;

B, - coeficiente que tem em conta o tipo de varéo:
=1,0 para vardes nervurados;
=0,5 para vardes lisos;

B2 - coeficiente que tem em conta a duragcdo do carregamento:
=1,0 para cargas de curta duracéo;

= 0,5 para cargas de longa duracéo.

_ Pp) (59
Sy = (50 +0,25K,K, pr) s (5.5)

onde:

dp - didmetro do varao;

K - coeficiente que tem em conta o tipo de varéo:
=0,8 para vardes nervurados;
1,6 para vardes lisos;

K - coeficiente que tem em conta a distribuicdo das extensdes:
=0,5 para flexao;
=1,0 para tragdo pura;

pr - taxa de armadura, atraves do racio (As/Ac);

L - comprimento das fibras;

¢- didmetro das fibras.

Para os calculos teoricos através do EC2 usaram-se as seguintes variaveis de insercdo nas
expressdes: K;= 0,8 nos vardes nervurados e K;= 1,6 nos vardes lisos; K,=1,0; K3=3,4;
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K4=0,425; ¢=0,0325 m; $=0,01 m; Es=200 GPa; K=0,6; pperr= 0,013956 (As/Ac); os valores
de fem € Ecm s80 os referidos no subcapitulo 4.8 desta dissertagéo.

O uso das expressdes do RILEM TC 162-TDF, foram feitas tendo em conta as variaveis:
B=1,3; 04=142,85 MPa para a mistura 550F0,5 e o04=157,68 MPa para a mistura
550F0,5AI25; os valores de o foram calculados tendo em conta a relacdo 0,45*f,,; (valor
obtido no ensaio de tensdo de flexdo residual) com a sec¢éo transversal do tirante e a area de
aco; PB1=1,0 nos vardes nervurados e B1= 0,5 nos vardes lisos; B»=1,0; $»=0,01 m; K;= 0,8
para varGes nervurados e Kj;=1,6 para vardes lisos; K,=1,0; p,=0,013956 ; L=0,03 m;
$=0,00062 m.

Nos Quadros 5.9 e 5.10, apresenta-se a comparagéo entre os resultados experimentais com 0s
tedricos, relativos a largura e espacamento de fendas. Decidiu-se fazer o calculo para tensdes
no ago proximas de 300 MPa, exceto duas misturas da classe CA350 nos vardes lisos, no qual
ndo existia informacdo proxima desta tensdo. Nestes casos, optou-se entdo por realizar o0s
calculos para outro nivel de tensdo, o mais proximo dos 300 MPa mas onde nos ensaios tinha
sido registado toda a informacédo necessaria.

Quadro 5.9. Comparacéo resultados experimentais com os tedricos para vardes lisos.

Valores Teoricos Va_Iores i
Experimentais

Provetes os (MPa) (r\rllvr;) Smax (M) (Xqvnﬁ) Smax (M)
T1L 550 305,6 0,55 0,598 0,25 0,245
T2L_550A12% 306,9 0,55 0,598 0,20 0,231
T3L_550Si2% 324,7 0,58 0,598 0,28 0,216
T4L_550F0,5 322,1 0,66 0,348 0,18 0,230
T5L_550F0,5A12% 300,5 0,38 0,348 0,15 0,205
T6L_350 494,0 0,89 0,598 1,18 0,425
T7L_350AI2% 276,3 0,50 0,598 0,40 0,290
T8L_350Si2% 497,8 0,93 0,598 0,50 0,364

Quadro 5.10. Comparacao resultados experimentais com os tedricos para vardes nervurados.

Valores Teoricos Va_lores .
Experimentais

Provetes os (MPa) (r\:lvr;) Smax (M) (r\r/lvr:]) Smax (M)
TIN_550 313,2 0,33 0,354 0,20 0,145
T2N_550A12% 301,8 0,32 0,354 0,25 0,145
T3N_550Si2% 294,1 0,31 0,354 0,50 0,186
T4N_550F0,5 313,2 0,32 0,199 0,20 0,166
T5N_550F0,5A12% 299,2 0,28 0,199 0,18 0,144

Rui Ismael 91



CAPITULO V ANALISE DE RESULTADOS

T6N_350 271,2 0,29 0,354 0,28 0,158
T7N_350A12% 318,3 0,34 0,354 0,35 0,150
T8N_350Si2% 318,3 0,34 0,354 0,30 0,156

No Quadro 5.9 verifica-se que o0s resultados experimentais, largura e espacamento de fendas,
foram menores que os calculos tedricos, o que significa que os resultados experimentais
obtidos estdo dentro dos limites regulamentares. Com excecdo do provete T6L_350, que
obteve experimentalmente um resultado muito superior ao previsto.

Nos vardes nervurados, os resultados ndo seguiram a mesma tendéncia, uma vez que 0S
provetes T3N_550Si2%, T4N_550F0,5 e T7N_350AI2% apresentaram valores experimentais
superiores aos tedricos, relativo a largura de fendas. Ao nivel do espacamento de fendas,
todos os resultados experimentais foram inferiores aos tedricos, significando que as previsoes
séo seguras e conservadores relativamente a este parametro.

A expressdo do EC2 apresentada no subcapitulo 3.9, para o célculo da tensdo de rotura da
aderéncia, para os vardes lisos necessita de um ajuste. Assim sendo, apenas para 0s vardes
lisos o calculo da tenséo de aderéncia da-se por:

foa = —Fc— (5.6)
Os valores de fy resultam da expressao femci-8 segundo o EC2. Posto isto, no Quadro 5.11

apresentam-se para todas as misturas esta conversao.

Quadro 5.11. Valores de f.

Misturas (T\C/ImF'JC;) (I\/IfCFI;a)
550 59,3 51,3
550AI12% 58,2 50,2
550Si2% 59,3 51,3
550F0,5 63,2 55,2
550F0,5AI12% 62,8 54,8
350 32,1 24,1
350AI12% 32,1 241
350Si2% 34,6 26,6

No Quadro 5.12 apresentam-se os valores de calculo relativos a tensdo de aderéncia para 0s
vardes lisos e a comparagdo com os valores experimentais.
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Quadro 5.12. Comparacao dos resultados experimentais com os teoricos para vardes lisos da
tenséo de aderéncia.

, . Valores
Valores Teoricos . .
Provetes Experimentais
(MPa) (MPa)

T1L 550 1,7 51
T2L_550AI12% 1,7 6,7
T3L_550Si2% 1,7 6,8
TAN_550F0,5 1,8 5,2
T5L_550F0,5A12% 1,8 5,4
T6L_350 1,2 3,2
T7L_350AI12% 1,2 3,5
T8L_350Si2% 1,2 3,8

Para calcular as tensdes de aderéncia tedricos para 0s varGes nervurados, segundo a expressao
3.9, tornou-se necessario determinar os valores de f.g. Segundo o EC2 este valor determina-se
através do quociente fe0s/1,5. Assim, tendo como base os valores determinados nos ensaios
de caracterizagdo do bet&o endurecido, fcm, 0s valores de f.q S80 apresentados:

Quadro 5.13. Valores de fuyg.

visturas | it | e | i)
550 57 | 390 | 27
550A12% 69 | 48 | 32
5505i2% 72 | 50 | 34
550F0,5 53 | 37 | 25
550F05AI2% | 54 | 38 | 25
350 18 | 34 | 22
350A2% | 45 | 32 | 21
3508i2% 21 | 29 | 19

As restantes variaveis necessarias para o calculo da tensdo de aderéncia, tomam os valores de:
n1=1,0 e n2=1,0.

Quadro 5.14. Comparacao dos resultados experimentais com os tedricos para vardes
nervurados da tensdo de aderéncia.
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- Valores
Valores Teoricos . .
Provetes Experimentais
(MPa) (MPa)

T1N_550 6,0 22,4
T2N_550A12% 7,2 22,5
T3N_550Si2% 7,6 27,9
T4N_550F0,5 5,6 29,1
T5N_550F0,5Al12% 5,7 15,7
T6N_350 50 19,2
T7N_350A12% 4,7 19,8
T8N_350Si2% 4,3 13,1

Em todos os resultados obtidos experimentalmente obtiveram-se resultados muito superiores
aos previstos pelo EC2 de tensdo maxima de aderéncia, deixando concluir que as previsdes do
regulamento s&o bastantes conservadoras relativamente ao que acontece na realidade.

Na ultima analise, procedeu-se ao célculo do coeficiente de distribuicdo, £, que tem em conta
a contribuicdo do betdo tracionado entre fendas e comparou-se com os resultados obtidos
experimentalmente. Os valores experimentais da contribuicdo do betdo entre fendas foram
obtidos com base na analise da curva forca-deslocamento de cada provete. A Figura 5.52
apresenta um exemplo de gréfico forca-deslocamento dos tirantes, pelo qual se retiraram o0s
valores da contribuicao do betdo.
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0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Figura 5.53. Contribuicdo do betdo entre fendas, exemplo de grafico for¢ca-deslocamento, provete
T1L_550.

Perante esta analise, a comparagdo entre 0s resultados tedricos e experimentais torna-se
possivel, como mostram, os Quadros 5.13 e 5.14. Aqui, adotou-se 0 uso de tensdo nas
armaduras de tracdo, na secgdo fendilhada de anélise, o5, para uma forga de 35 kN por ser um
valor comum e existente na maioria dos tirantes obtidos experimentalmente apds a
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estabilizacdo da abertura de fendas, para assim ser possivel fazer uma justa analise
comparativa. Como o0s betbes em estudo apresentaram valores de resisténcia a tracdo, fcim,
bastante elevados, como consequéncia direta disto, os valores calculados da tenséo na
armadura de tragcdo quando sujeita a condi¢Oes de carregamento que provocam o inico da
fendilhacdo, o, apresentaram também valores bastante elevados. Assim, optou-se para 0s
provetes 550A12% e 550Si2%, tanto para vardes lisos como para nervurados, uma forca para
comparacdo de 41 kN. Ainda a salientar que para o provete T3L_550Si2% ndo foi possivel
obter o valor experimental da contribuigcéo do betéo.

Os valores de o5, foram obtidos tendo em conta os valores do f., de cada tirante relacionados
com a area da seccao transversal do tirante e a area de aco. A variavel B tomou o valor de 1
para todos os calculos.

Quadro 5.15. Comparacao dos resultados experimentais com os tedricos para vardes lisos, do
contributo do betdo entre fendas.

Tirante os (MPa) osr (MPa) ’ ¢ experimental
T1L 550 445,6 408,2 0,16 0,80
T2L_550AI12% 522,03 494,2 0,10 0,84
T3L_550Si2% 522,03 515,7 002 | -
T4L_550F0,5 445,6 379,6 0,27 1,12
T5L_550F0,5A12% 445,6 386,7 0,25 1,10
T6L_350 445,6 343,8 0,40 1,02
T7L_350AI12% 445,6 322,3 0,48 0,86
T8L_350Si2% 445,6 293,6 0,57 1,03

Quadro 5.16. Comparacdo resultados experimentais com os teéricos para vardes nervurados,
do contributo do betdo entre fendas.

Tirante os (MPa) osr (MPa) 4 {experimental

TIN_550 445,6 408,2 0,16 0,18
T2N_550Al12% 522,03 4942 0,10 0,60
T3N_550Si2% 522,03 515,7 0,02 0,12
T4N_550F0,5 445,6 379,6 0,27 0,69
T5N_550F0,5A12% 4456 386,7 0,25 0,54
T6N_350 445,6 343,8 0,40 0,41
T7N_350A12% 445,6 322,3 0,48 0,54
T8N_350Si2% 4456 293,6 0,57 0,41

Quanto maior for o coeficiente de distribuigdo, ¢; menor sera o contributo do betdo entre
fendas na deformacdo final do tirante. A analise comparativa demonstra que em alguns
provetes o contributo do betdo entre fendas superou os resultados teéricos. Apenas 0S
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provetes T7L_350Al2% e T2N_550A12% apresentaram valores do coeficiente de distribuicdo
experimental menores que as respetivas referéncias, concluindo-se assim que nestes tirantes o
betdo teve uma maior contribuicdo entre fendas. O uso de nanoparticulas ndo revelou de
forma clara a existéncia de ganhos relativamente a contribuicdo do betdo entre fendas.
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6. CONCLUSOES

O estudo da presente dissertacdo, teve com objetivo a analise da influéncia de nanoparticulas
e fibras metélicas quando inseridas no betdo. Depois de terminado todo o processo de anélise
de resultados foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

e Através da analise da relacdo F — 9, dos dois tipos de vardes, ¢ possivel verificar que
para o caso dos vardes lisos, 0 uso das nanoparticulas, nano-SiO, e nano- Al,Os, no
betéo de classe CA550, mostrou ter resultados positivos, sendo estes 0s provetes que
tiveram maior capacidade aderéncia. No caso dos vardes nervurados a maior
capacidade de aderéncia foi obtida no provete com incorporagdo de fibras metalicas
(sem uso de nanoparticulas em conjunto) também da classe CA550. Como esperado 0s
provetes com betdo CA550 obtiveram os melhores resultados.

e Com base na série de ensaios com var@es lisos, concluiu-se, para a largura das fendas,
que o uso de nanoparticulas de aluminio foi vantajoso, com um ganho na diminuicéo
da largura das fendas de 13,2% para a classe de betdo CAS550. Por outro lado, na
classe CA350, 0 ganho recaiu sobre a nanoparticula de silica com um ganho de 57,7%.

e Nos varfes nervurados os resultados tornam-se um pouco diferentes do ponto anterior,
sendo os melhores resultados da classe CA550 sobre os provetes com fibras
metalicas+aluminio incorporadas, com ganhos de 7%, na diminui¢cdo da largura de
fendas. De forma inesperada, na classe CA350, o uso de nanoparticulas nao
apresentou qualquer tipo de beneficio, havendo um aumento da largura de fendas de
16,3% para a nano-silica e de 35% para a nano-aluminio em relagdo a referéncia;

e A analise do espacamento entre fendas de cada provete mostrou que, como esperado, 0
uso de vardes lisos conduziu a espacamentos muito mais elevados do que os vardes
nervurados;

e As nanoparticulas apresentaram melhorias quanto ao espacamento entre fendas,
relativamente ao provete de referéncia, em ambas as classes de betdo para o caso de
vardes lisos. O espacamento entre fendas nos tirantes com betbes da classe CA350
reduziu O ganho na diminuicdo do espacamento entre fendas prendem-se num
intervalo de beneficio na ordem dos 14% até 32%, sendo o tirante com aluminio
aquele que teve melhor resultado. De forma contraria a outra classe de betéo,
demonstrou ter um melhor beneficio quando continha nano-silica, houve uma reducéo
do espacamento de 12%. Apesar disto, 0 melhor resultado de toda a classe CA550
recaiu para o uso de fibras metalicas+aluminio, o qual obteve um resultado positivo de
16%;

e A mistura de referéncia da classe CA550, nos vardes nervurados, apenas foi
ultrapassada no sentido positivo, isto € apresentando uma valor de espagamento
maximo menor pela mistura de fibras+aluminio, com mero um ganho de 1%. O uso de
nanoparticulas, particularmente a nano-silica, demonstrou ser desastrosa, ao contrario
do esperado, com resultados negativos de 28%. Na classe CA350, a mistura de
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referéncia foi ultrapassada pelas nanoparticulas de forma positiva, embora com
resultados ndo muito explicitos, cerca de 5% para aluminio e de 1% para a silica;

Na andlise da largura de fendas, os resultados experimentais foram inferiores as
previsdes tedricas, exceto nos tirantes T6L_ 350, T3N_550Si2%, T4N _550F0,5 e
T7N_350AI12%, onde houve um aumento de 33%, 61%, 53% e 2%, respetivamente,
no tamanho da largura fendas relativamente aos resultados teoricos;

Os valores do espacamento maximo entre fendas experimental foram todos mais
baixos que o0s tedricos,

A andlise dos valores tedricos relativos a tensdo de aderéncia e ao coeficiente de
distribuicdo, demonstraram obter valores sempre menores relativamente aos resultados
obtidos experimentalmente;

No geral o uso de nanoparticulas ficou longe do esperado, obtiveram-se algumas
melhorias ao nivel da aderéncia e ao nivel do padrdo de fendilhacdo embora ndo sejam
muito relevantes. Pode-se concluir, tendo em conta também resultados apresentados
na dissertacdo Silva (2015), no ambito do estudo do esfor¢o transverso em vigas e que
usou as mesmas misturas de betdo do presente trabalho, que a justificacdo para os
resultados ndo serem tdo positivos como inicialmente se antecipava, esta associada ao
tipo nanoparticulas usado;

Os resultados ndo demonstraram uma linearidade relativamente aos ganhos obtidos
com o uso de nanoparticulas. Os resultados sdo pouco conclusivos, podendo este facto
estar relacionado com o pequeno nimero de amostras que foram feitos em cada tipo
de mistura.

6.1 Trabalhos Futuros

Finalizadas toda a exposicdo e andlise deste trabalho, é esperancoso que a investigacdo
envolvendo nanoparticulas ndo termine aqui. O potencial dos beneficios que este material
pode trazer para a evolugdo tecnoldgica da construcdo esta bem presente, desde que sejam
feitos ajustes e novas descobertas. Assim, é possivel enumerar alguns trabalhos futuros que
podem ser feitos na tentativa de esclarecer e/ou solucionar esses problemas:

Estudo de betdes com novas nanoparticulas, podendo ser utilizadas de forma isolada
ou até mesmo combinadas;

Estudo da influéncia da incorporacao de nanoparticulas em tirantes com outros tipo de
vardes, como por exemplo vardes de fibra de vidro;

Realizar mais ensaios Pull Out e de tragdo em tirantes com as mesmas nanoparticulas
usadas no presente trabalho, para se obter uma maior certeza nos resultados e assim
identificar uma tendéncia clara quanto ao beneficio da incorporacdo das
nanoparticulas no betéo.
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