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RESUMO

A evolucdo a nivel industrial tem feito surgir imensas questdes de caracter ambiental. Tendo o
setor da construgcdo um enorme impacto ambiental, desde a exploracéo de pedreiras, utilizagéo
de produtos a base de petréleo para o funcionamento de equipamentos, ou mesmo nos residuos
de construcdo provenientes de demolicdes, existe a necessidade de criar processos alternativos
que mitiguem este problema. A manutencéo e a reabilitacdo do patrimoénio construido surgem
como uma das medidas mais eficazes para prevenir ou reduzir 0 consumo de energia no setor
da construgéo.

O betdo de ultra-elevado desempenho, designado como UHPC — Ultra-High Performance
Concrete, tendo tido desenvolvimentos consideraveis nas Ultimas décadas, apresenta um
conjunto de caracteristicas vantajosas quando comparado com os betdes correntes. Permite
reduzir as secgdes transversais dos elementos estruturais, aliado ao facto de apresentar baixa
porosidade resultando assim numa maior durabilidade. Estas caracteristicas tornam o UHPC
um produto de elevado interesse para aplicagdes estruturais, porém também com algumas
desvantagens, nomeadamente, a necessidade de uma dosagem elevada de cimento e adicdes,
provocando assim um elevado gasto econdmico e ambiental.

Neste trabalho estudou-se 0 comportamento de vigas ao esforco transverso, produzidas usando
0 conceito de superskin, que consiste na utilizacdo de um UHPC apenas na camada de
recobrimento, sendo o nucleo produzido com um betdo de menor desempenho, neste caso um
betdo estrutural de agregados leves (BEAL). O objetivo desta solugéo, aplicar um betdo de
melhor qualidade apenas onde é mais preciso do ponto de vista da durabilidade, permite
produzir simultaneamente vigas mais duraveis e eficientes do ponto de vista ecoldgico. Para
atingir o objetivo definido, foram produzidas oito vigas na totalidade, uma viga de referéncia
apenas com betdo leve, seis vigas com diferentes tipos de ligacdo entre o nucleo e a superskin,
duas delas variando a taxa de armadura, e uma viga produzida apenas com o recobrimento em
UHPC sendo o nucleo em XPS, usado apenas como molde interno perdido. Os resultados
experimentais permitiram analisar o efeito do tipo de ligacdo entre a superskin e o nlcleo em
BEAL, no comportamento das vigas ao esforco transverso.

Palavras-Chaves: betdo estrutural de agregados leves (BEAL); betdo de ultra elevado
desempenho (UHPC); resisténcia ao esforco transverso; taxa de armadura de reforgo; vigas;
durabilidade; eco-eficiéncia.
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ABSTRACT

The industrial revolution has been making emerge many environmental issues. Since
construction has a huge environmental role, from the exploration of quarries, the use of oil-
based products to the equipment operation, or even at the construction residues from
demolitions; there is the need to create alternatives that mitigate this issue. The maintenance
and the rehabilitation of the built patrimony come as one of the most effective measures to
prevent or to reduce the use of energy in the building sector.

The ultra-high performance concrete - UHPC, has had a significant development in the last
decades, presenting a range of advantageous properties when compared to common concrete.
It allows reducing the transversal sections of produced structural elements, combined with the
fact that it presents low porosity leading to a bigger durability. These characteristics turn UHPC
into a high interest product for structural applications, however it also has some disadvantages,
namely, the need for high dose of cement and additions, causing a high economical and
environmental cost.

In this dissertation, the behavior of the beams at the flexural effort it has been studied, using the
concept of superskin, which consists on the use of UHPC as a coating layer, being the core
produced in structural lightweight aggregate concrete (LWAC). The objective is to apply a
higher quality concrete only where it is more important from the perspective of durability,
which allows producing simultaneously more durable and efficient beams from an eco-efficient
point of view. In order to achieve the defined objective, eight beams were produced in total, a
reference beam made only with LWAC, six beams made with different types of connection
between the core and the superskin, two of them changing the reinforcement ratio, and one
beam produced only with the UHPC cover, being the core non-structural, with XPS, used only
as lost internal mold. The experimental results allowed to analyze the effect of the type of
interface between the superskin and the BEAL core, on the shear strength behavior of the
beams.

Keywords: structural lightweight aggregate concrete (LWAC); ultra-high performance
concrete (UHPC); shear strength; reinforcement ratio; beams; durability; eco-efficiency.
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1] Didmetro do vardo
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vy Resisténcia ao corte da interface entre betdes
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LATINAS MAIUSCULAS

Abetio Area de betdo

As Area da secgdo transversal das armaduras em tragio

Ay Area da secgdo transversal das armaduras em compressio

Ec Madulo de elasticidade do betdo

Es Maddulo de elasticidade do aco

F Forca ou carga aplicada

Fe Forca no betéo

Fmax Forca maxima

Fo Forca de rotura do provete de ensaio a tragdo por compressdo diametral
Fra1 Forca correspondente a uma flecha central de 0,47 m

Fr2 Forca correspondente a uma flecha central de 1,32 mm

Fr3 Forca correspondente a uma flecha central de 2,17 mm

Fra Forca correspondente a uma flecha central de 3,02 mm

Ra Rugosidade média

Rmax Pico maximo da altura do vale

Ry Altura da rugosidade total

Rpm Altura média de pico

Rp Profundidade média do vale

Rym Profundidade média do vale

Ry Profundidade méxima do vale

Vmax Valor maximo (experimental) do esforco transverso

Vi Valor (de célculo) do esfor¢o transverso resistente
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Vid;s Valor (de célculo) do esforco transverso resistente do contributo do aco

Viteo Valor tedrico (de célculo) do esforco transverso
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fsu

h

hr

I

L

Sw

Wu

Curvatura da seccéo
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seccado transversal do provete de ensaio SST

Aresta de menor dimensdo do provete de ensaio a tragdo por compressao
diametral
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Largura da seccdo/viga
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A/IC Relacdo, em massa, agua/cimento

BEAL Betdo estrutural de agregados leves

BDN Betdo de densidade normal

UHPC Betdo de Ultra Elevado Desempenho (Ultra High Performance Concrete)
HSC Betdo de Elevada Resisténcia

HPC Betédo de Elevado Desempenho

FRC Betdo Reforgado com Fibras

UHSC Betéo de Ultra Elevada Resisténcia

RPC Betdo em Pé Reativo

UHPFRC Betéo de Ultra Elevado Desempenho reforgado com Fibras

XS Leca® estrutural 0/3 mm

MD Leca® estrutural 4/12 mm

CMOD Crack Mouth Opening Displacement
SST Slant Shear Test

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

EC2 Eurocodigo 2

MC10 Model Code 2010

ACI American Concrete Institute
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é feito o enquadramento do tema, bem como uma descri¢do
esclarecedora dos objetivos e metodologia adotada e a forma como se organiza a informagéo
presente na dissertagéo.

1.1. Enquadramento do tema

Sendo a preocupacgdo ambiental, particularmente a reducdo das emiss@es de dioxido de carbono
para a atmosfera, uma das maiores prioridades dos tempos que correm, o papel da
sustentabilidade na construcéo tem sido uma das prioridades na investigacdo das estruturas de
betdo. O betdo é um dos materiais preferidos para a construcdo a nivel mundial. Este interesse
surge devido as suas caracteristicas, por exemplo, de ser um material moldavel no estado fresco,
apresentar uma resisténcia a compressao relativamente elevada e um baixo custo de produgéo,
quando comparado com outros materiais. O constante avanco ao nivel da engenharia tem
permitido melhorar bastante as caracteristicas dos materiais, incluindo o betdo. Nas ultimas
décadas tém sido desenvolvidos betbes com elevado desempenho, tanto ao nivel da
durabilidade, como é caso do UHDC, ultra-high durability concrete, como ao nivel das
propriedades mecanicas, como o UHPC, ultra high performance concrete (Saldanha et al,
2012). O desenvolvimento deste tipo de betbes permitiu aumentar o periodo de vida til das
estruturas em betdo armado, assim como 0 seu uso em novas aplicagdes e ambientes onde a
exposicao ambiental é mais severa (Ghafari et al, 2012). Estes betfes sdo caracterizados por
uma relacdo reduzida agua/cimento (A/C), elevadas dosagens de cimento e uma matriz ultra
densa, obtendo-se assim uma permeabilidade reduzida e, consequentemente, melhoria das
propriedades mecanicas.

As boas caracteristicas apresentadas pelos betbes de elevado desempenho devem-se a elevada
percentagem de cimento e adi¢cGes na mistura, o que implica elevados custos, tanto a nivel
econdmico como também a nivel ambiental. Com o intuito de aproveitar as suas excelentes
caracteristicas mecéanicas e a sua elevada durabilidade, e simultaneamente minimizar os
impactos negativos do seu uso, foi desenvolvido o conceito de superskin. A ideia do uso de
uma superskin em elementos estruturais foi desenvolvida no ambito de um projeto de
investigacao “Intelligent Super Skin — Enhanced Durability for Concrete Members”, liderado
pelo Prof. Eduardo Julio. O conceito consiste na aplicacdo de um betdo de ultra elevado
desempenho apenas na camada de recobrimento de elementos estruturais, sendo o ndcleo
constituido por um betdo com menor desempenho (Figura 1.1). O objetivo é produzir elementos
estruturais mais eficientes do ponto de vista economico e ambiental, pois o betdo que
proporciona 0 aumento da durabilidade, mas que envolve também o consumo de enormes
quantidades de cimento € aplicado apenas junto as faces dos elementos, onde é mais necessario.
Esta solucédo pode ser utilizada na pre-fabricacdo ou na reabilitacdo de estruturas ja existentes,
duas areas muito importantes no setor da construcao.
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Figura 2.1 - Conceito de Superskin

A presente dissertacao foi desenvolvida no &mbito de um estudo mais geral sobre a aplicagéo
de superskin em elementos estruturais, sendo complementada com mais trés trabalhos: i)
dissertacdo do mestre Tomas Cordeiro, que foca o seu estudo na influéncia dos varios tipos de
ligacdo entre a superskin e o nucleo no comportamento das vigas a flexdo; ii) dissertacdo do
mestrando Dany Marques que analisa 0 comportamento de vigas com superskin nas condi¢6es
de servico, estados limites de utilizacdo, nomeadamente a deformacéo e a fendilhacgéo;; iii)
dissertacdo do mestrando Vitor Sousa, que Visa estudar a resisténcia ao pungoamento de lajes
com superskin.

1.2. Objetivos Propostos e Metodologia

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo tem como objetivo estudar o comportamento
de vigas, constituidas com uma superskin e o nicleo em betdo estrutural de agregados leves
(BEAL), ao esforco de corte. Neste estudo é analisada em particular a combinacdo entre o
BEAL e um betdo de UHPC, e como é que o tipo de ligagdo-interface entre estes dois tipos de
betdo pode influenciar a resisténcia ao esforgo transverso das vigas. Para atingir este objetivo
foram produzidas e ensaiadas oito vigas diferentes, cinco com a mesma taxa de armadura
longitudinal, duas com uma taxa de armadura longitudinal inferior as vigas anteriores e uma
viga constituida somente pela superskin e o nicleo em XPS. A designacao utilizada para as
vigas foi a seguinte: VO_T_REF: Referéncia; V1 _T_L: Lisa; V2_T_C: Conectores; V3_T_R:
Rugosa; V4 _T_O: Indentada/Ondulada; V5 T L F10: Lisa com armadura longitudinal
inferior @10; V6_T_O_F10: Indentada/Ondulada com armadura longitudinal inferior @10;
V7_T_SK: Superskin.

A realizacdo deste estudo desenvolveu-se em varias etapas, das quais destacam-se as seguintes:
e Revisdo bibliografica sobre os assuntos em anéalise, nomeadamente:

1) as propriedades dos betdes estruturais de agregados leves (BEAL);

ii) as propriedades dos betdes de ultra elevado desempenho (UHPC);
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iii) as caracteristicas da interface entre os dois betdes;
iIv) 0 comportamento das vigas sob o efeito do esforgo de corte;

e Planeamento do programa experimental, englobando o estudo da concecdo das vigas a
ensaiar, para se atingir o tipo de rotura pretendido;

e Fabrico das vigas a ensaiar e dos provetes necessarios para caracterizacdo das
propriedades dos materiais;

e Caracterizacdo das propriedades mecanicas dos materiais utilizados;

e Realizacao dos ensaios experimentais com as vigas produzidas até a rotura e recolha de
dados;

e Andlise e discussdo dos resultados, onde é estudado o comportamento das vigas e é
realizada uma comparacdo com resultados tedricos previstos;

e Redacdo e organizacdo do documento, salientando a apresentacdo das principais
conclusoes.

1.3. Organizacao da Dissertacéao

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, os quais descrevem as diversas
etapas do trabalho realizado.

No capitulo 1 (Introducéo) é feito um pequeno enquadramento do tema em estudo, séo definidos
os principais objetivos e metodologia utilizada, bem como é explicada a estrutura da
dissertacéo.

No capitulo 2 (Betbes Estruturais Leves e de Elevado Desempenho) apresenta-se 0 resumo da
pesquisa bibliogréfica efetuada relativamente aos betbes utilizados, ou seja, a evolugdo
historica, campo de aplicacBes, vantagens e desvantagens de cada um dos tipos e as suas
respetivas caracteristicas fisicas e mecanicas.

No capitulo 3 (Interface Betdo-Betdo e Comportamento ao Esforgo Transverso em Vigas)
apresenta-se primeiro, um resumo sobre o comportamento da interface nas ligagdes betéo-
betdo, sendo este um ponto chave do trabalho. Seguidamente, apresenta-se uma breve
explicagdo do comportamento das vigas ao corte, dando alguma énfase a influéncia de fibras
de aco na composicao do betdo e ao seu contributo no comportamento ao corte.

No capitulo 4 (Programa Experimental) descreve-se o programa experimental realizado. E
efetuada a caracterizacdo das misturas e dos betbes no estado endurecido, a descricdo e
caracterizacdo das armaduras utilizadas, descricdo da producdo das vigas ensaiadas e dos
provetes para o ensaio de corte inclinado, assim como a descri¢do dos ensaios experimentais
realizados, incluindo uma explicacdo da metodologia e dos equipamentos utilizados.

No capitulo 5 (Analise de Resultados) é realizada a anélise e discussdo dos resultados
experimentais obtidos. Sendo apresentados diagramas, quadros e figuras com o intuito de
auxiliar na sua analise, incluindo: relacdo carga-deslocamento, valores tedricos do esforco
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transverso, valores experimentais maximos do esforgo transverso, padrao de fendilhacdo e tipo
de rotura.

No capitulo 6 (Consideracdes Finais), por fim, apresentam-se as principais conclusdes retiradas
do estudo realizado. Tendo sido também realizada uma reflexdo global sobre os resultados
obtidos e a concretizacdo dos objetivos propostos. Apresentam-se ainda algumas sugestdes para
desenvolvimentos futuros sobre o tema em estudo.




CAPITULO 2

2. BETOES ESTRUTURAIS LEVES E DE ELEVADO DESEMPENHO

2.1. Betdo Leve

No decorrer da histdria o Betdo Leve tem tido um papel fundamental na construcdo, sendo que
a sua utilizacdo foi crescendo, devido ao avanco tecnoldgico, tornando-se assim mais
competitivo. As suas caracteristicas tornam a sua utilizacdo de elevado interesse, devido a
reducdo do seu peso, a melhoria de algumas propriedades fisicas e a sua elevada durabilidade.
A producdo de BEAL baseia-se na mistura de propor¢des otimizadas de material ligante, dgua
e adjuvantes, e de agregados leves ou uma mistura destes com agregados de densidade normal
(Costa, 2012).

2.1.1. Enquadramento Histérico

Documentos histéricos revelam que as primeiras aplicagdes do Betdo Leve ocorreram na
construcdo da Babilonia pelo povo Sumério no 3° milénio a.C., em que a sua composi¢éo incluia
agregados naturais de origem vulcanica, como a pedra pomes. Com maior énfase do que o povo
Grego, 0 povo Romano foi quem mais construiu recorrendo a utilizacdo deste material. O povo
Romano produzia este material recorrendo a utilizacdo de material vulcanico (pedra pomes e
escorias), sendo utilizado como ligante pozolanas e cal misturadas com agua. O povo Maia
também utilizava este tipo de material com o objetivo de reduzir o peso préoprio das fundacdes,
nas suas construgcdes (Chandra e Berntsson, 2002).

Relacionando a reducdo do seu peso com a sua boa resisténcia, o BEAL foi utilizado em
inimeras obras de énfase histérico, muitas delas atualmente ainda se encontram parcial ou
totalmente bem conservadas. O Coliseu de Roma (Figura 2.1), um monumento de carécter
histérico, permanece ainda elevado nos dias de hoje, podendo este ser um simbolo do grande
conhecimento Romano. Este monumento foi construido com base em alvenaria de pedra e
marcado pelo uso de BEAL nas suas fundacgdes e paredes. Apesar do tempo de construcéo
(cerca de uma década), este marco histérico foi uma das primeiras grandes construces em que
0 BEAL foi utilizado. Outro exemplo do elevado conhecimento do povo Romano, diz respeito
ao Pantedo de Roma, contruido entre 118 e 128 d.C., tem uma altura de 43 metros e uma cupula
semiesférica com o didmetro da mesma altura do edificio. Na producdo do betdo foram
utilizadas seis misturas diferentes de agregados dando origem a betdes com massas volumicas
que variaram entre 1300 kg/m?® na zona do 6culo no topo da clpula até 2200 kg/m?® junto as
fundacdes. Esta estrutura foi construida com o triplo do vdo que ja alguma vez tinha sido
construido, sendo este didmetro atingido e superado somente apds 1 500 anos, por Miguel
Angelo na Basilica de S. Pedro (Cruz, 2000). O povo Romano, devido ao elevado
conhecimento, conseguiu aplicar material de maior densidade e resisténcias na base e ir
diminuindo estas caracteristicas consoante a altura de construcao (Costa, 2008).
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A Catedral de Santa Sofia construida em Istanbul, entre 532 e 537, foi considerada a maior
catedral do mundo, onde a sua enorme cupula é o grande chamariz deste monumento, sendo na
sua construcdo utilizado um betdo de agregados leves (Chandra e Berntsson, 2002). O
desenvolvimento de betdes estruturais leves com misturas de agregados artificiais surgiu em
1918 quando o americano S. J. Hayde fabricou um agregado de argila expandida e o empregou
na producéo de betdo. Hayde desenvolveu um processo industrial para expandir argila usando
um forno tubular giratério a uma temperatura de 1 200° C. Os agregados obtidos possuiam uma
menor densidade, porém a sua resisténcia ndo era alterada quando comparada com o betdo
normal. A produgdo comercial de argila expandida so viria a acontecer no ano de 1928, nos
Estados Unidos da América e apenas anos mais tarde a producdo deste material passou a ser
feita na Europa (Silva, 2007).

Apos a 12 Guerra Mundial (primeira metade do século XX), o Betdo Leve teve um papel
fundamental no campo naval devido a escassez do aco, assim foi necessario procurar e recorrer
a outros materiais para a construgdo de navios. O betdo leve foi entdo utlizado na construcao
do casco, conseguindo assim reduzir 0 uso de aco para 1/3, quando comparado com uma
embarcacdo normal. Atualmente, este método de construcdo de embarcagdes ja ndo é usado,
devido ao tempo e custo de construcdo, quando comparado com a constru¢do do mesmo navio
em aco (Costa, 2008).

Desde entdo, este material tem sofrido diversos desenvolvimentos tecnoldgicos, permitindo
assim, uma evolucéo e consequente aplicagcdo em novos campos da engenharia estrutural.




CAPITULO 2

2.1.2. Aplicacbes Estruturais

Nas décadas seguintes, 0 BEAL teve uma enorme importancia em diversas obras de construcdo
civil, desde pontes, edificios de grande altura e mesmo em estruturas pré-fabricadas. A sua
utilizacdo era justificada pela sua reduzida densidade, levando assim a uma reducdo em termos
de suporte de carga de elementos de menor secdo transversal, constituindo assim uma forte
vantagem na reducdo e melhoramento das fundacdes (Cordeiro, 2019).

Em edificios de grande envergadura a utilizacdo deste material resulta numa reducéo do peso
préprio, e consequentemente, o aligeiramento dos elementos estruturais, permitindo assim a
reducdo de esforcos a nivel da estrutura e principalmente ao nivel das fundacgdes (Costa, 2008).
O seu bom comportamento a nivel de resisténcia ao fogo e isolamento térmico justificam
também o seu uso. Como exemplos, a U. S. Bank Tower (Figura 2.2) nos Estados Unidos da
América, com 75 pisos, construida em 1990, a Torre Picasso em Madrid datada de 1988 e o
One Shell Plaza com 52 pisos, também nos Estados Unidos da América (Costa, 2012).

N < l'{" B «‘g
Figura 2.2 - U.S. Bank Tower

Na Torre Picasso foi utilizado um betdo leve com agregados leves com volimica do gréo de
1,38 g/cm? e granulometria variada (3 a 8 mm). Este material foi pré-molhado até cerca de 40%
do seu peso, para garantir a bombagem, sendo utilizados cerca de 10 000 m? de betéo leve de
classe de consisténcia S 4, classe de densidade D 2,0 e classe de resisténcia LC 20/22, em lajes
mistas com 11 cm de espessura, reduzindo o peso total do edificio em cerca de 50 MN, uma
notavel reducéo de custo das fundacdes (Maage et al., 1998).

No edificio One Shell Plaza, que tem uma altura de 218 m, caso néo tivesse beneficiado do uso
de betdo leve apenas se conseguiria construir um edificio de 35 pisos. Este edificio foi
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construido totalmente em bet&o leve, tendo sido a sua chave um bloco em betdo leve de 18m
abaixo do nivel do solo. Conseguiu-se atingir uma resisténcia a compressao, aos 28 dias, do
betéo leve, das paredes de contraventamento e dos pilares, de 41,2 MPa e nas estruturas dos
pisos de 35,3 MPa (Silva, 2007).

Em Portugal, uma obra de grande destaque e com um desenho arquitetonico fora do vulgar é a
cobertura do Pavilhdo de Portugal (Figura 2.3), construido em 1998, idealizada pelo arquiteto
Siza Vieira, sendo esta obra levada a cabo com o recurso a agregados de argila expandida
Leca®. Devido a sua reduzida curvatura existe um aumento dos esforgos horizontais nos topos,
porém, com o uso do betdo leve criou-se uma reducdo significativa a nivel das cargas
permanentes, aliviando assim a componente horizontal das forgas nos apoios. O betéo utilizado
apresentou uma massa volimica de 1850 kg/m® e resisténcia caracteristica de 25 MPa,
realizando um vao com 65 m de comprimento e com 0,20 m de espessura. O agregado leve
utilizado foi uma Leca® 2/4 com massa volimica do grio 0,90 g/cm?®. Devido a utilizacio deste
tipo de material conseguiu-se diminuir o peso da pala em aproximadamente 4,3 MN (Lourenco
et al, 2004).

Uma &rea em que a BEAL tem tido uma utilizacdo bastante importante é na construgdo de
pontes. Em alguns paises da Europa (Alemanha ou Noruega), o betdo leve tem sido
intensamente usado para a construcdo de pontes de grandes dimensdes, de forma total ou parcial
e nas mais variadas tipologias.

O uso intensivo deste material consiste na reducdo de cargas transmitidas as fundagdes e
esforgos criados na estrutura, nomeadamente derivado aos sismos e devido a diminui¢do do
peso proprio aquando o uso deste material. Também o seu baixo custo é considerado, pois ao
serem reduzidas as forcas no sistema cria-se uma poupanca de material, levando assim a uma
maior reducdo das forgas. Em pontes com v&os superiores a 50 m, a reducéo do peso proprio é
de 18%, para vaos superiores a 100 m é de 24% (Arlita, 2001). A New Eidsvoll Bridge concluida
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em 1992, na Noruega, desenvolve-se totalmente numa curva de raio igual a 278 m, apresenta
uma extenséo total de 320 m divididos por vaos de 40 m e uma largura de tabuleiro de 12,15
m. Na sua construcéo foi utilizado um betdo leve com resisténcia caracteristica de 62.2 MPa,
modulo de elasticidade de 21,2 GPa e massa volimica média de 1880 kg/m3. A decisdo de
utilizar um bet&o de agregados leves na superestrutura, justificou-se pela necessidade de reduzir
peso proprio da estrutura, de forma a aliviar cargas nas fundagdes, sendo a baridade do agregado
utilizado 0,75 g/cm?® e massa voltimica do gréo de 1,30 g/cm?® (Lourenco et al 2004).

Nas plataformas petroliferas Offshore também o betdo leve aparece com grande importancia,
porém neste caso o betdo leve de elevado desempenho apresenta duas caracteristicas chaves
para a aplicacdo neste tipo de estruturas. Além de uma maior flutuabilidade, também apresenta
uma maior resisténcia especifica, valor este que € obtido pelo coeficiente entre a resisténcia e o
peso especifico (Cruz et al, 2000). A plataforma Troll na Noruega é a maior plataforma offshore
até a data de hoje, tendo a sua construcao sido iniciada em 1991 e o seu reboque, que demorou
cerca 7 dias realizado em 1996, fez com que fosse a maior construcdo alguma vez movimentada
(Figura 2.4). Possui um peso de 10 050 000 kN, uma altura de 472 m, sendo o peso da estrutura
de betfo de 656 000 toneladas e para isso usou-se 245 000 m? de betfo e 100 000 toneladas de
armaduras (Cruz, 2000).

Figura 2.4 — Movimentacéo da plataforma Troll

Um dos campos em que o BEAL ¢ encontrado como uma solugdo competitiva é no dominio
das estruturas pré-fabricadas, isto devido ao seu menor peso proprio, levando assim a uma
reducdo em tudo o que envolve o seu manuseamento, transporte e aplicacéo, levando a inimeras
vantagens econdémicas (Costa, 2012). Na construcdo do estadio de Newcastle através do uso de
vigas pré-fabricadas de betdo leve na cobertura conseguiu-se uma reducdo de cerca de 22% no
peso da estrutura. Utilizou-se um betdo LC 70/77 com uma massa volimica de 1950 kg/m? na
realizacdo de vigas com um comprimento de 31,5 m (Cruz, 2000).
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Sendo o campo da reabilitacdo e reforgo estrutural uma forte area da construgdo na atualidade,
também é necessario interligar o uso de BEAL, uma vez que neste género de obras existe
sempre a condicionante de aumento de peso proprio. Devido as suas caracteristicas, a op¢éo da
utilizacdo de betdo leve na reabilitacdo de varias estruturas pode ser considerada uma solugédo
ideal, evitando assim um aumento excessivo das agOes permanentes na estrutura e nas
fundagdes. Em 2007 foi efetuada uma intervencéo de reforco no tabuleiro continuo da Ponte do
Féo, em Esposende, tendo-se reabilitado a estrutura metalica e aplicado um tabuleiro novo em
BEAL armado, sobre a estrutura da grelha de vigas metélicas (Figura 2.5), (Costa, 2012).

Ce s e

Figura 2.5 — Ponte do Féao, Esposende

2.1.3. Vantagens e Desvantagens do Betdo Leve

Apresentado inimeros pros o Betdo Leve torna-se um material de grande interesse quando
comparado com o Betdo de Densidade Normal, além de poder ser aplicado num amplo campo,
desde casos onde 0s pesos proprios superam as sobrecargas, até casos em que seja necessario
usar um betdo com uma densidade reduzida, passando pela reabilitacdo de estruturas (Cruz,
2000).

A sua baixa densidade, quando comparada com betdes de densidade normal, é uma das suas
principais vantagens. Basta pensar que esta diferenga acaba por dar origem a uma estrutura com
um peso global inferior, provocando uma transferéncia de cargas inferior para as fundages.
Com esta reducdo de cargas € possivel existir um decréscimo no dimensionamento das
fundacdes, além de permitir a construcdo em solos em que a capacidade de carga é reduzida.
Com a tendéncia de construcdo indo para edificios de grande altura, o fato de se conseguir criar
uma estrutura mais leve é um fator que ganha enorme relevancia (Costa, 2012; Silva, 2007).

A reducédo do peso proprio do betdo resulta também na reducdo de custos nas armaduras, nas
secOes transversais dos elementos da superestrutura, na reducdo da acdo sismica e no
dimensionamento das fundac6es. Por outro lado, tem de ser ter em consideracdo que o betdo

10



CAPITULO 2

leve apresenta um custo adicional, pois tem teores de cimento superiores aos do betdo normal
(Silva, 2007).

A massa volumica reduzida apresenta uma vantagem quando este material é aplicado na pre-
fabricacdo, pois é possivel uma maior facilidade no que diz respeito a producdo, transporte e
manuseamento dos elementos, permitindo assim, uma maior rapidez na construgdo e por
acréscimo uma reducdo de custos (Silva, 2007).

Do ponto de vista térmico, devido a menor condutibilidade térmica e ao menor coeficiente de
expansao térmica, é possivel uma diminuicdo dos gastos a nivel térmico/isolamento. Também
a nivel acustico existe um ganho na utilizacdo deste material, pois apresenta uma maior
absorcdo acustica (Rodrigues, 2013).

A producdo dos agregados leves é efetuada atraveés de um processo de cozedura a elevadas
temperaturas, o que lhe permite ter uma elevada resisténcia térmica, levando assim a que o
betdo leve apresente um bom comportamento ao fogo. Na sua maioria estes agregados sao
considerados incombustiveis. Varios estudos efetuados com paredes de alvenaria, macicas ou
ndo, demonstraram um bom desempenho no retardamento a propagacao das chamas por parte
de betbes de agregados leves (Melo, 2000).

Uma outra vantagem bastante importante é a durabilidade deste material, tendo em conta que a
sua matriz ligante habitualmente ostenta uma porosidade inferior a da matriz de betdes de
densidade normal (BDN), logo tém menor permeabilidade, oferecendo assim um melhor
desempenho global e menores custos de manutencgdo. De referir também, que estes agregados
apresentam uma boa resisténcia a ataques quimicos, além de suportarem condicdes extremas
de temperatura ou humidade, mantendo as suas caracteristicas inalteradas com o decorrer do
tempo (Costa, 2012; Lourencgo et al., 2004).

Umas das desvantagens mais significativas do betdo leve é a necessidade de uma maior
dosagem de cimento para a producdo deste material, quando comparado com o betdo normal,
para a obtencdo de uma classe de resisténcia semelhante. Apresenta ainda um maior custo na
fase de producdo e nesta fase existe também o aumento de emissées de CO, provocadas pelo
elevado consumo de clinquer Portland (Costa, 2012; Lourenco et al, 2004).

Outras desvantagens englobam uma necessidade de um rigoroso controlo na producdo deste
material, devido & humidade e absorcdo dos agregados leves. E necessario um cuidado
redobrado na colocacdo e compactacdo do betdo, de forma a ser garantida a sua homogeneidade
e evitando que ocorram segregacdes. E necessario também uma precaucéo adicional na cura de
modo a evitar a fissuragdo superficial do betdo nas idades mais jovens (Costa e Lourenco,
2009).

2.1.4. Propriedades Mecénicas e Fisicas

O betdo é um material heterogéneo, cujas propriedades dependem das caracteristicas de cada
um dos seus constituintes, bem como da compatibilidade entre estes.
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2.1.4.1. Massa Volumica

A massa volumica depende de diversos fatores e propriedades a ter em conta, a massa vollimica
de todos os constituintes, das proporc6es volumétricas e do teor de humidade dos agregados
leves (Costa, 2012). A densidade do BEAL é classificada pela EN 206-1 (NP EN 206-1, 2005)
e pelo EC2 em fungdo da sua massa volumica (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Classe de Massa Volimica do BEAL pelo EC2

CLASSE DE MASSA 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
VOLUMICA

MASSA VOLUMICA 801 - 1001 - 1201 - 1401 - 16001 - 1801 -

(kg/m?) 1000 1200 1400 1600 1800 2000

MASSA Betdo 1050 1250 1450 1650 1850 2050
VOLUMICA | Simples

(kg/m?) Betdo 1150 1350 1550 1750 1950 2150
Armado

2.1.4.2. Médulo de Elasticidade

O valor do mddulo de elasticidade depende dos seguintes fatores:

e proporcao e da rigidez dos constituintes;
e idade;

e granulometria dos agregados;

e processos de cura utilizados;

e humidade do betdo;

e condicdes do ensaio.

O médulo de elasticidade do betdo € determinado através da inclinacdo da curva tensdo-
deformacéo, sob um carregamento axial de tracdo ou compressao. O valor médio do médulo de
elasticidade dos BEAL, Eicm, € relativamente menor quando comparado com o dos BDN, Ecm,
isto ocorre devido a diferenca de rigidez que existe entre 0s agregados leves e os agregados
correntes, uma vez que a matriz ligante é semelhante em ambos. A resisténcia do betdo a
compressao e a respetiva rigidez apresentam normalmente uma forte correlacédo, pois os fatores
que influenciam a rigidez afetam também a resisténcia. Assim, a massa volumica do beté&o,
conjuntamente com a sua resisténcia a compressédo, sdo 0s parametros utilizados para previsao
do médulo de elasticidade dos BEAL (Rodrigues, 2013).

A Secdo 11.3.2 (1) do EC2 apresenta uma expressdo para estimar o valor médio do modulo
secante do betéo, Ejem.
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£\ (2.1)
Elcm = 22 (E) X Ng

Onde,

e fcm : valor médio da tenséo da rotura do betdo a compresséo;
e ne:coeficiente de conversdo para o calculo do modulo de elasticidade do betéo leve.

O coeficiente ne € determinado de acordo com o capitulo 11.3.2 (1) do EC2.

2 (2.2)
1= (3555)

Onde,

e p:representa a massa volumica apds secagem em estudo de acordo com a NP EN 206-
1.

Segundo o Capitulo 3.1.3 (3) do EC2, a variacdo do mddulo de elasticidade com o tempo,
Eicm(t), pode ser estimada pela expresséo 2.3.

Eiem (t) = ('[))cc(t))oj3 X Ejem (23)

Onde,

e fcc(t) : coeficiente que depende da idade do betdo t;
e t:idade do betdo, em dias;
e Eicm : valor médio do médulo de elasticidade do betdo leve.

O coeficiente de endurecimento Scc(t) representa a relagéo entre a resisténcia do betéo, a idade
(t) e 0 seu valor aos 28 dias. O endurecimento dos BEAL em comparagdo com BDN tem um
aumento significativo nas idades jovens, ultrapassando os 28 dias, torna-se menos relevante.

2.1.4.3. Resisténcia a Compresséao

A resisténcia a compressdo € umas das principais caracteristicas de qualquer tipo de betéo,
incluindo o betdo leve, sendo que as restantes caracteristicas podem ser correlacionadas com
esta. O BEAL e um material composto pela matriz da pasta ligante e pelos agregados leves. A
resisténcia a compressdo pode ser prevista com alguma precisao quando se sabe a resisténcia e
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proporcdo da matriz da pasta ligante e dos agregados. A distribuicdo interna de tensdes e a
energia dissipada na rotura de um BEAL é também influenciado por estes pardmetros (Costa,
2008; Silva, 2007).

A determinacédo da resisténcia & compressdo nos BEAL ¢é efetuada de forma idéntica a dos
BDN, tendo por base os ensaios normalizados (NP em 12390), com recurso a provetes
cilindricos e cubicos. Porém, a diferenca dos valores da resisténcia a compressdo entre 0s
provetes cilindricos e cubicos é inferior nos BEAL quando comparada com os BDN. Estas
diferenca é considerada na designacdo das varias classes de resisténcia definidas pelo EC2. O
valor da resisténcia a compresséo ensaiada em cubos é superior aos cilindros em cerca de 10%
nos BEAL, ja no BDN esse valor ronda os 20%. O valor de referéncia utilizado para a
caracterizacdo do betdo nos varios codigos € o da resisténcia a compressdo em provetes
cilindricos (Quadro 2.2), (Costa, 2008).

Quadro 2.2 - Classe de Resisténcia a Compressao dos Betdes de Agregados Leves pelo EC2

CODIGO CLASSES DE RESISTENCIA |

o (0] AN [e ] o o0 <t o LN o ({e) N~ [e 0]

2| Jd (2 |Q|¥|Q|Q|F| L |L| 0|9 ||

EC2 8 NIEIR Q| 8| 82|23 8B|3| R|S

| (@) O O (@) (@) O (@) (@) O (@) O O (@)

- | | - - | - - | | | | |

o | NI IR I QL IS B 2L B IB|I3IRIS

MC10 Ololololo|lo|lololo|lololololo

| | | | | | | | | | | | |

fick Cilindros | 8 |12 |16 |20 | 25|30 | 35|40 | 45|50 |55 |60 | 70 | 80
(MPa) Cubos 9 [ 1318 |22 28[33[38|44|50|55|60|66]| 77|88

Uma vez que a rigidez da pasta ligante é superior a dos agregados leves, a distribuicdo de
tensOes é efetuada essencialmente pela matriz ligante, sendo esta fase a que condiciona a rotura.
No entanto, a matriz ligante envolve agregados leves e estes quando sujeitos a carregamentos
provocam tensdes que podem provocar a rotura das particulas, contribuindo para a rotura da
fase ligante (Lourenco et al., 2004). Logo, pode-se afirmar que a rotura do BEAL é solidarizada
entre as duas fases, havendo um comportamento conjunto de rotura, quando sujeitas a um
carregamento através da distribuicdo das tensdes, sendo esta em funcgéo da rigidez relativa de
ambas as fases (Costa, 2012).

2.1.4.4. Resisténcia a Tracdo e ao Corte

As resisténcias do BEAL a tragdo e ao corte dependem essencialmente da rigidez e da
resisténcia das duas fases que os constituem, a matriz ligante e os agregados leves, assim como
da interface entre ambas e da cura do betdo (Costa, 2008). Importa salientar que a resisténcia a
tracdo esta relacionada com as percentagens relativas entre os agregados finos e grossos.
Normalmente, nos betdes com agregados leves finos e grossos a percentagem ronda os 75%,
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valor que varia para 85% no caso de agregados grossos e agregados finos de densidade normal
(Costa, 2008).

O EC2 estima o valor médio da resisténcia a tracdo, ficim, para betdes leves de classe inferior a
LC 50/55 através da seguinte expressdo:

fretm = 0,30 X flck2/3 Xy (2.4)

Para betGes leves de classe superior a LC 50/55, esse valor é dado pela expresséo:

(2.5)

fi
freem = 212 X In (1 + 1507") X n,
Sendo,

n, = 0,4 + 0,60p/2200 (2.6)

e p é o limite superior da massa volumica do betdo no estado endurecido seco em estufa,
para a classe considerada.

2.1.4.5. Retracao

A retragdo representa a variagdo dimensional com o decorrer do tempo, das pecas fabricadas,
desde a sua amassadura até a cura final. Ou seja, € o equilibrio dimensional com o ambiente,
sem que estas sofram qualquer aplicacdo de cargas externas. Habitualmente, os fenémenos de
retracdo implicam uma diminuicdo dimensional, porém nos BEAL pode ocorrer uma
deformacéo de expansdo provocada, por exemplo, pelo tipo de adjuvante ou pelas condigdes de
cura (Costa, 2012).

Existem varios tipos de retracéo:

e retracdo pléastica;

e retracdo quimica;

e retracdo termica;

e retracdo autogénea;

e retracdo hidraulica;

e retracdo por carbonatacéo.
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Destas, a retracdo por secagem (hidraulica), originada pela evaporacao da agua livre do interior
do betdo que ndo foi consumida nas reagdes de hidratacdo do cimento, e a retracdo autogénea,
que se caracteriza pelo fluxo de humidade no interior do betdo sem que ocorram trocas com o
exterior, sdo as duas mais relevantes (Sousa, 1988; Costa, 2008).

A retracdo é influenciada por um grande numero de pardmetros (Sousa, 1988):

e acréscimo da dosagem dos ligantes e do calor de hidratacao;
e aumento da relacdo A/L;

e maior dosagem de agua;

e maior permeabilidade do betdo;

e agravamento das condic¢des termo higrométricas de cura;

e elevadas temperaturas e baixas humidades relativas;

e menor rigidez dos agregados;

e reducéo das dimensdes transversais das pegas.

Este fendmeno deve ser aprofundado para se conseguir evitar efeitos indesejados, como a
fissuracdo excessiva, perdas de rigidez e perdas de pré-esforco, alterando o comportamento
estrutural, com especial enfase na verificagéo de seguranca dos Estados Limite de Servigco. A
evolucdo da retracdo é mais acentuada nos primeiros dias e € provocada pelas reacdes de
hidratagcdo, sendo que ao longo do tempo este fendmeno vai sendo menor, acabando por
estabilizar normalmente aos 90 dias (Costa, 2012; Holm e Bremmer, 2000).

2.1.4.6. Fluéncia

A fluéncia é caracterizada pelo aumento das deformacdes ao longo do tempo, quando o material
é submetido a um carregamento constante, sendo esta também uma propriedade diferida, como
a retracdo, e € provocada pelo comportamento visco elastico do betdo. O aumento da fluéncia
desenvolve-se logo apos a aplicacdo da tensdo, tendendo a reduzir com o aumento da idade do
betdo, estabilizando normalmente antes do primeiro ano (Costa, 2012).

Fatores como a rigidez e resisténcia do betdo, a idade do primeiro carregamento, o nivel de
carga aplicado e as condicdes termo higrométricas sdo as que mais afetam a fluéncia (Sousa,
1988; Costa, 2008). A deformacdo por fluéncia é superior num BEAL em relacdo a um BDN,
isto para uma mesma classe de resisténcia, apesar do coeficiente de fluéncia ser menor. Este
fato pode ser justificado pela menor rigidez do BEAL, pois na sua composicao estdo presentes
agregados leves com um menor modulo de elasticidade e consequentemente uma maior
extensdo elastica (Lourenco et al., 2004). A deformacdo por fluéncia dos BEAL tente a
estabilizar mais tarde do que nos BDN, isto novamente provocado pela menor rigidez dos seus
agregados leves (Figura 2.6), (Costa, 2008).
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Figura 2.6 - Comparagéo da evolugdo do coeficiente de fluéncia com a idade, para
diferentes idades de carregamento, aos 7 e 28 dias (Lourenco et al., 2004)

2.2.  UHPC - Ultra High Performance Concrete

No decorrer dos tempos, a composicao dos betbes tem sofrido varias modificacdes para otimizar
0 seu desempenho e superar inimeras questdes estruturais e arquitetonicas, como o aumento da
durabilidade e sustentabilidade que levou a introducéo e pesquisa de materiais com resisténcia
e durabilidade ultraelevadas (Prabhat et al, 2012).

O UHPC é definido como um betdo modificado, com uma matriz ultracompacta, tendo uma
resisténcia a compressdo igual ou superior a 150 MPa, uma resisténcia a tracdo superior a 20
MPa e uma resisténcia a tracao pos fissuracdo superior a5 MPa. Possui uma porosidade bastante
reduzida, obtendo assim uma baixa permeabilidade a &gua e gases, aumentando a sua
durabilidade (Graybeal e Hartman, 2003). O seu conceito ainda ndo é consensual e tem sido
discutido por varios investigadores, porém as suas altas performances e durabilidade estdo
comprovadas.

O UHPC é um betdo reforcado com fibras, que consiste numa mistura otimizada de pés finos e
uma A/C muito reduzida. Na sua composi¢do consta, cimento, adi¢des (silica de fumo, cinzas
volantes, farinha de quartzo, filer calcario), areia fina, superplastificante, fibras (aco ou nédo
metalicas) e agua (Prabhat et al, 2012).

2.2.1. Enquadramento Histérico

Nos meados do seculo XX, com a escassez de espaco nas grandes cidades, surgiu a necessidade
da construcdo em altura. Esta necessidade implicou uma procura pelo aumento da resisténcia
dos betbes, essencialmente pela resisténcia a compressdo, conseguindo assim com que 0S
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pilares suportem outro nivel de cargas e, consequentemente, um aumento das outras
propriedades como a resisténcia a tracdo e ao corte (Fernandes, 2011).

Com os avancos tecnoldgicos, a mistura de quimicos e o aumento da disponibilidade de adi¢cGes
minerais surge o Betdo de Elevada Resisténcia (HSC), tendo como caracteristica uma
resisténcia a compressdo entre os 50 e 120 MPa (Caldarone, 2009). Ao longo do tempo, surgiu
também a necessidade de aumentar outras propriedades do betdo, mais concretamente a sua
durabilidade, surgindo o conceito de Betdo de Elevado Desempenho (HPC), incluindo as
caracteristicas do HSC, mas com durabilidade aumentada (Fernandes, 2011).

Modifica¢bes na formulacdo de betdo para 0 aumento da resisténcia & compressao vieram
mostrar que a matriz do material se tornava mais fragil com o aumento da sua resisténcia. Para
contornar esse problema, no inicio dos anos 1970, comegou-se a utilizar fibras nas misturas,
surgindo assim o termo de Betdo Reforcado com Fibras (FRC). As inUmeras investigacfes
sobres betdes FRC vieram demonstrar que 0 uso destas aumenta a sua resisténcia a tragéo,
ductilidade, rigidez, resisténcia a fadiga, ao impacto e também a sua durabilidade (Martinez, J.,
2017).

O conceito de UHPC, surge pela primeira vez em 1994, para se referir a um material otimizado,
usando uma selecdo especial de particulas finas e ultrafinas, que conduziram a uma baixa
porosidade, alta durabilidade e auto-compactibilidade (Martinez, J., 2017). A otimizacdo da
matriz do betdo produz um aumento de resisténcia a compressdo do betdo, levando ao UHSC
(Betdo de Ultra Elevada Resisténcia) e produz também um aumento do desempenho
relativamente a durabilidade do proprio betdo (Cordeiro, 2018).

No decorrer do ano 1995, dois investigadores, definiram a base da tecnologia do RPC (Betédo
em PO Reativo). O RPC é composto por p6s muito finos (cimento, areia, pé de quartzo e silica
ativa, sem agregados grossos), superplastificante e com uma propor¢do muito baixa de agua.
Apbs o seculo XXI, o termo RPC foi gradualmente substituido pelo UHPFRC (Betdo de Ultra
Elevado Desempenho reforcado com fibras) que acaba por recair na nomenclatura de UHPC
(Martinez, J., 2017).

Na evolucdo dos betdes houve um foco inicial para o aumento da resisténcia a compressdo
(Figura 2.7), que com o passar do tempo houve também a preocupacdo no melhoramento de
outras propriedades, como a durabilidade, surgindo assim um campo de Betbes de Elevado
Desempenho (Coutinho, 1998).
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Figura 2.7 - Evolucéo das fckaos 28 dias com o a evolugéo dos anos (Coutinho, 1998)

2.2.2. Aplicagdes Estruturais

As propriedades fisicas e mecénicas do UHPC tém tido um impacto relevante na construcao,
apesar da sua utilizacdo ser relativamente recente, por exemplo, 0 seu uso em pontes, tuneis,
estruturas offshore e mesmo pré-fabricacdo. Devido as suas caracteristicas e desempenho é
possivel reduzir se¢des, levando a uma poupanca direta e indireta de consumo de materiais, mas
também a reducdo do peso proprio das estruturas, entre outras mais valias (Devin e Harris,
2010). Como exemplo das caracteristicas referidas é ilustrado na seguinte Figura 2.8 uma
comparacao das dimensfes de vigas com igual capacidade de resisténcia, porém produzidas
com materiais diferentes.

i Betao
Pré-esforcada =
e T-_, convencional

Figura 2.8 - Viga em UHPC, Aco, Betdo Pré-Esforcado e Betdo Armado (Devin e Harris,
2010)
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Comparando a massas dos varios elementos com a massa da viga em aco, 0 UHPC apresenta
apenas uma diferenca de 30%, j& o betdo armado convencional atinge uma diferenga de 470%
(Devin e Harris, 2010).

E na aplicacio de estruturas como pontes e viadutos que o UHPC apresenta maior
desenvolvimento, potenciado pela sua elevada resisténcia, aliada & sua elevada durabilidade,
que este tipo de estruturas compostas necessitam (Caldarone, 2009). A utilizacdo de UHPC em
pontes permite estruturas mais leves, secdes transversais menores, maiores vaos e uma menor
manutencdo, além de uma diminuicdo da quantidade de material utilizado (Caldarone, 2009).

Inaugurada em 2002, a ponte pedonal The FootBridge of Peace (Figura 2.9), em Seul na Coreia
do Sul, foi construida com recurso ao UHPC Ductal (betdo com fibras comercializado pela
empresa Lefarge), sendo este material escolhido devido a sua elevada resisténcia, versatilidade,
estética e elevada durabilidade. Com o recurso a UHPC da Ductal, a quantidade de material
necessaria foi duas a cinco vezes menor comparativamente ao uso de um betdo corrente, de
forma a obter as mesmas caracteristicas em termos de resisténcia. A maior durabilidade deste
tipo de betdes reduz os custos de manutencao e contribui para o decréscimo de custos ao longo
da vida da estrutura. A ponte situa-se sobre o rio Han e é formada por um arco esbelto sem
qualquer suporte vertical, apresenta um védo de 120 m e largura de 4,30 m. O tabuleiro do arco
da ponte foi construido por painéis pré-fabricados de 20 m de comprimento, ligados entre si por
cabos de pré-esforco internos, sem o recurso a armaduras passivas (Fernandes. 2011).

Figura 2.9 - The FootBridge of Peace

Considerado um dos maiores projetos realizados até aos dias de hoje com UHPC, a ampliacdo
do Aeroporto Internacional de Tdquio, foi iniciada em julho de 2007 e aberto ao trafego em
2010. A ampliacéo incluiu na construcéo de uma nova pista sobre o mar, utilizando para o efeito
lajes de UHPC suportadas por uma estrutura de pilares de aco. Foram utilizadas na sua
construcdo 7000 lajes pré-fabricadas, cada uma com 7,8 x 3,6 m apresentando uma altura de
13,5 cm (Fernandes, 2011). A utilizacdo de lajes em UHPC levou a reducdo dos pesos das
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mesmas, além de permitir uma boa durabilidade da estrutura a ataques de cloretos, caracteristica
muito importante devido a proximidade com o mar, aliada ainda a uma boa resisténcia a fadiga
provocadas pelas constantes aterragens e descolagens das aeronaves. Desta forma, conseguiu-
se uma reducgdo do peso proprio de 64% com o uso do UHPC quando comparado com o uso de
uma laje de betdo convencional pré-esforcada (Fernandes, 2011).

Em Millau, Franca, foi utilizado 1000 m*® de UHPC, com o peso total de 2800 toneladas para a
construgéo de uma cobertura com um design esbelto, idéntica a uma folha de papel retorcida.
Apresentando um comprimento de 98 m, largura de 28 m e uma espessura de 10 cm, esta
estrutura foi construida com recurso a 53 segmentos, cada um com 2 m, de painéis pre-
fabricados ligados entre si atraves de um pré-esforco interno longitudinal. Com estas
caracteristicas conseguiu obter-se uma resisténcia a compressdo aos 28 dias de 199 MPa,
atingindo 80% desse valor aos 8 dias ap6s a betonagem. N&o foram usadas armaduras passivas,
0 que permitiu uma reducdo da espessura e do peso da cobertura (Abdelrazig, 2008).

Também no reforco de estruturas existentes o UHPC tem tido um papel relevante. Em Zurique,
foram usadas varias placas pré-fabricadas de UHPC com 4 c¢cm de espessura para criar um
escudo de reforco a um pilar de uma ponte de betdo armado, adjacente a uma estrada
movimentada. Este pilar estava ha 40 anos em utilizacdo, estava exposto a acdo de sais
(derivados do processo de gelo-degelo) e sujeito a diversos impactos. O UHPC utilizado
apresentava uma relagdo A/C de 0,155, incluia 1300 kg/m? de cimento, silica de fumo, farinha
de quartzo e fibras de aco. Com isto, conseguiu-se que a sua baixa permeabilidade resolva 0s
problemas a que vinha a ser sujeito, aumentando assim a sua durabilidade (Bruheiler e Denarié,
2008).

2.2.3. Caracteristicas Gerais do UHPC

Com o surgimento dos superplastificantes tornou-se possivel obter razées de A/C na ordem de
0,2, valor que até essa altura ndo era possivel, sendo muito complicado ultrapassar os 0,4. Com
a obtencdo desta razdo, além do procurado aumento da resisténcia a compressao do betdo,
também se conseguiu obter melhorias em outras caracteristicas, nomeadamente, tornou-se mais
resistente a deterioracdo ao longo do tempo, ou seja, obteve-se também aumento ao nivel da
durabilidade. A melhoria da durabilidade resulta, em grande parte, da reducao da relacdo A/C,
tornando assim a matriz mais densa e menos porosa (Fernandes, 2011).

O UHPC néo possui quantidade de agua suficiente para hidratar todas as particulas de cimento
na sua composicgéo, criando assim uma capacidade de cicatrizagcdo em casos de surgimento de
fendas. Como nem todas as particulas de cimento se encontram hidratadas, quando ocorre uma
fenda, essas particulas poderdo reagir com a agua penetrante contribuindo para o
desagravamento da mesma (Aitcin, P. C., 1998).
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Quadro 2.3 - Resisténcia a Compressao e Rela¢do A/C (Aitcin, P. C., 1998)

ALC MAXIMA RESISTENCIA A
COMPRESSAO (MPa)
04-0,35 50— 75
0,35- 0,30 75100
0,30 0,25 100 - 125
0,25-0,20 >125

Com a diminuicgdo de adi¢cGes minerais como as silicas de fumo, a diminui¢do dos agregados
finos e consequentemente a reducdo de quantidade de 4gua necesséria para a amassadura, este
tipo de betdo consegue atingir nos primeiros dias valores de resisténcia a compressdo muito
elevados. Um estudo onde se ensaiou a resisténcia a compressdo de um betdo de elevado
desempenho demonstrou que ao 5° dia esse mesmo betdo consegue atingir 90 MPa, acabando
por aos 28 dias chegar aos 120 MPa (Graybeal, 2006).

A reduzida porosidade deste tipo de material conduz a uma excelente capacidade de resistir a
agentes agressivos, aumentando assim a sua durabilidade. As vantagens de aplica¢ao de betdes
de elevado desempenho, sdo as seguintes (Pliskin, 1992):

e Elevada resisténcia a compressao e a tracao;

e Reduzida permeabilidade;

e Elevada resisténcia a abraséo;

e Elevada resisténcia a carbonatacao;

e Elevada resisténcia ao ataque dos cloretos e sulfatos;

e Elevada resisténcia a ciclos de gelo-degelo;

e Elevada resisténcia nas idades iniciais;

e Baixa fluéncia e retracao;

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

2.2.4. Custos de Aplicacéo e Impacto Ambiental

O valor inicial a ser investido na producgéo de betbes de elevado desempenho é relativamente
superior ao de um outro tipo de betdo, estima-se que ronda 10 vezes mais. Este aumento ¢ desde
logo justificado pelo uso de maiores quantidades de matérias primas, maior dosagem de
cimento, uso de adi¢des e uso de fibras. Também ha necessidade de um cuidado redobrado na
preparacédo e producdo do UHPC, pois um pequeno erro na fase inicial pode comprometer a sua
durabilidade (Fernandes, 2011).

Os custos iniciais com o uso de betdes de elevado desempenho sdo mais elevados, porém o
esperado é que a sua durabilidade justifique a sua utilizag&o e investimento, reduzindo 0s custos
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de manutencéo, reparacdo e mesmo substituicdo de elementos em estruturas (Figura 2.10)
(Fernandes, 2011).

Labor & Equipment for Erection

RELATIVE LIFE Conventional solution

CYCLE COST Buctal ?olmg: ( Loss of Use

ANALYSIS Loss of Use § Repairs/Maintenance

Repairs/Maintenance §
§ Operational costs
Operational costs g

§ Cost of Money c:::: :‘:';::v g
i Labor & Equipment for Eraction g
5

Labor for Fabrication

Labor for Fabrication

Construction Costs

Matorials
Matenals

Figura 2.10 - Comparacao de custos de ciclo de vida entre um UHPC e um Betao
convencional (Fernandes, 2011)

E no impacto ambiental que surge uma enorme desvantagem do uso do UHPC. Este tipo de
betdo necessita de quantidades elevadas de cimento na sua composicao, tendo isto grandes
implicacdes ambientais, pois a producdo de cimento esta associada a libertagdo de uma enorme
quantidade de CO2, gas que contribui para o efeito de estufa. Também o consumo de energia
que surge associado a sua producdo, transporte e aplicacdo tem um peso preponderante.

No quadro 2.4 é comparada a necessidade de material para a construcdo de uma hipotética
ponte, com 40 m de comprimento e 3 m de largura, entre um betdo corrente (C30/37) e um
UHPC.

Quadro 2.4 — Comparagdo BDN com UHPC (Larsen et al., 2017).

BDN UHPC
Betdo (m°) 51,00 32,30
Cimento Portland (Ton) 17,52 23,00

Desta desvantagem surge o interesse de estudar uma solucdo que englobe as caracteristicas de
resisténcia e durabilidade do UHPC, sem um acréscimo da quantidade de cimento a utilizar,
passando esta hipétese pelo uso da superskin.
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2.2.5. Propriedades Fisicas e Mecanicas

As propriedades fisicas e mecénicas do UHPC sdo melhoradas através da utilizagdo de fibras
na sua composicdo. Como acontece em outros tipos de betdes as resisténcias dependem em
grande parte da composigdo da matriz, das condi¢des de cura, e com a particularidade, neste
caso, do tipo e quantidade de fibras usadas na sua mistura (Ghafari, 2015).

2.2.5.1. Massa Volimica

Conforme j& referido a massa volimica ou densidade de um betéo depende essencialmente do
volume, da absorcéo, do teor em &gua e dos tipos de agregados. O teor de cimento e adi¢des, a
sua relagdo A/C e o indice de vazios também tém preponderancia nesta propriedade. A massa
vollimica de um UHPC pode variar entre os 2 440 e 2 550 kg/m?, valores registados com um
UHPC Ductal (Graybeal, 2006).

2.2.5.2. Médulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade do UHPC ¢ particularmente influenciado pelo processo de cura
utilizado na sua fabricacdo. Dependendo também de outros fatores como a proporcao e rigidez
dos seus constituintes, a sua idade, granulometria, condi¢des de ensaio e humidade do proprio
betdo, fatores estes ja mencionados no caso do BEAL. Em geral, a curva tensao-deformacéao de
um UHPC demostra ser linear eléastica até 80-90% da tensdo maxima (Ocel e Graybeal, 2007).

A adicédo de fibras ndo é um fator que afete significativamente o médulo de elasticidade do
UHPC. Para a adicdo de 2% de fibras de aco apenas existe um aumento de 7% no médulo de
elasticidade, comparativamente ao UHPC sem fibras (Bonneau et al., 1997).

O valor do mddulo de elasticidade de um UHPC ¢é afetado pelo tipo de tratamento térmico a
que é sujeito. Segundo Richard e Cheyrezy (1995), o modulo de elasticidade de um UHPC
aumentou de 57 para 70 GPa quando os provetes de ensaio foram sujeitos a uma temperatura
de 250 °C.

2.2.5.3. Resisténcia a Compresséao

O principal critério de avaliagdo e definicdo do desempenho de um UHPC é a sua resisténcia a
compressdo. Um betdo corrente consegue suportar, sem fendilhar, uma carga até 60% do seu
valor caracteristico, a partir desse valor podem ocorrer microfissuras em areas isoladas e na
interface da matriz ligante e dos agregados (Spasojevic, 2008). A resisténcia a compressao do
UHPC é bastante influenciada pela caracterizacdo da sua matriz ligante e agregados, sendo
pouco afetada pela adicao de fibras. Estudos realizados indicam que a resisténcia & compressao
ndo sofre alteracbes com a adicao de fibras superiores a 2% (Orgass e Klug, 2004). O uso de
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métodos de termo-cura no UHPC beneficiam o desenvolvimento de elevadas resisténcias, baixa
retracdo e alta durabilidade (Almeida, 2015).

O tipo e o tamanho dos provetes tém uma influéncia consideravel na resisténcia & compressao
do UHPC, que ocorre provavelmente devido & maior probabilidade de encontrar falhas em
provetes maiores (Graybeal, 2006; Ahlborn et al, 2008). Além disso, observou-se que 0s
provetes com o formato de um cubo apresentaram maior resisténcia em compara¢do com oS
cilindricos, fenémeno provocado pelo efeito de confinamento das placas da méquina de teste
(Graybeal e Davis, 2008). Posto isto, sdo propostos, por varios autores fatores de conversao,
como exemplo, Graybeal e Davis (2008) propdem um fator de 0,96 para uma relagdo entre o
ensaio de um cubo com 51 mm de aresta e o valor correspondente para um cilindro com 76 mm
de didmetro.

A taxa de hidratacdo nas misturas de UHPC pode ser aumentada através de um tratamento
térmico adequado. Através da aplicacdo do tratamento térmico sdo geradas reacdes pozolanicas
que levam a formacdo de hidratos adicionais de silicato de calcio (Heinz e Ludwig, 2004). Os
hidratos de silicato de célcio preenchem pequenos poros, levando a uma microestrutura mais
densa e consequentemente propriedades mecanicas mais elevadas (Graybeal, 2006; Cwirzen et
al, 2008).

Por norma, o tratamento térmico aplicado em amostras de UHPC é de 90 °a 400 ° C, com a
duracdo de 2 a 6 dias (Heinz e Ludwig, 2004; Graybeal, 2006). Quando comparado com
provetes ndo tratados, no caso do tratamento térmico a 90 ° C observou-se um aumento médio
de 40% na resisténcia a compressdo (Xing et al, 2006; Soutsos et al, 2005; Bonneau et al, 1997).

A altura em que se inicia o tratamento térmico demonstrou ser irrelevante na resisténcia a
compressdo. Por exemplo, em relacdo a provetes curados termicamente durante 2 dias apds a
descofragem, os provetes com tratamento térmico passado 10 dias da descofragem tiveram um
ganho de apenas 4% (Ahlborn et al, 2008). Isto permite pré-fabricar varios elementos em
diferentes idades, sem um desvio consideravel no seu desempenho, levando a economia na sua
fabricacdo e otimizando os meios.

Além do tratamento térmico, a aplicacdo de uma pressao confinante contribui para o aumento
da compactacdo e da microestrutura mais densa, levando a uma maior durabilidade e resisténcia
(Richard e Cheyrezy, 1995)

Em varios estudos fez-se referéncia ao fato de a resisténcia a compressdo do UHPC néo ser
influenciada pela adigédo de elevadas percentagens de fibras de agco. O aumento da concentragéo
de fibras pode criar a agregacdo das mesmas, levando ao surgimento de pontos fracos que
reduzem a influéncia das fibras. Porém, caso seja efetuado um tratamento térmico adequado e
usado uma percentagem de fibras elevada pode haver um acréscimo significativo na resisténcia
a compressao (Soutsos et al, 2005; Bonneau et al, 1997).

Graybeal (2006) comparou diferentes condigdes de cura com o valor de resisténcia a
compressdo aos 28 dias e o respetivo médulo de elasticidade, no quadro 2.5 sdo ilustrados dois
dos casos estudados.
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Quadro 2.5 — Variagdo da resisténcia a compressdao e modulo de elasticidade consoante o tipo
de cura (Graybeal, 2006)

RESISTENCIA A p
TIPO DE CURA COMPRESSAO AOS oL Aé\fll'?cl?lg,l&oDED(EGP -
28DIAS (MPA)
Cura a Vapor 193,00 52,70
Condicoes de Laboratdrio 126,00 42,70

2.2.5.4. Resisténcia a Tracao e ao Corte

A resisténcia a tragdo do UHPC € consideravelmente superior a de um betdo convencional. Os
ensaios de resisténcia a tracdo em provetes de UHPC demonstraram que ap6s a ocorréncia da
primeira fissura a resisténcia ndo diminui, antes pelo contrario h4 um aumento da resisténcia
até um certo valor, apresentando assim uma mais valia no dimensionamento dos estados limites
ultimos (Ribeiro e Nunes, 2012).

No diagrama tensdo-extensdo do UHPC podemos verificar que até a ocorréncia da primeira
fissura existe um ramo linear ascendente acentuado, seguindo-se uma fase de endurecimento
em que a tensdo continua a aumentar, garantindo a estabilidade do elemento estrutural (Figura
2.11). Pode-se entdo afirmar que existe uma combinacdo 6tima de rigidez e resisténcia a tracéo
e elevada ductilidade. Nas fases iniciais do carregamento em zonas frgeis do material, por
norma na interface pasta-agregado, ocorrem as primeiras microfissuras. Nesta fase da
fissuragéo as fibras conseguem criar um efeito de ponte de reparar as microfissuras, levando
assim a um crescimento da resisténcia a tracdo. Com o aumento da carga hd também um
aumento da largura da fenda e vao gradualmente provocar o arrancamento das fibras ou mesmo
a sua rotura. Pode-se concluir que podem existir vantagens ao combinar fibras de diferentes
tamanhos, pois irdo atuar em diferentes fases do comportamento. O tipo, a quantidade e a
orientagéo das fibras, que pode ser afetada pelo processo de betonagem e pela dimenséo dos
moldes, condiciona o comportamento a tracdo (Ribeiro e Nunes, 2012).

tensile stress

A olasticity
ake strain hardening sk sfrain softening
i hmm
f i fibre concrete
t.er
> cracking
conventional
fibre concrete
plain concrete
>
displacement

Figura 2.11 - Diagrama tensdo-extensdo com diferentes tipos de bet&o (Shi e Mo, 2008)
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2.2.5.5. Retracéao

A componente da retracdo ocorrida no UHPC é essencialmente resultante da desidratagdo do
aglomerado do betdo (Acker, 2004). Sendo o UHPC constituido por uma baixa propor¢éo de
de &gua em relacdo a quantidade de cimento, a sua maturidade desenvolve-se principalmente
do ponto de betonagem a conclusdo do tratamento a vapor, sendo assim a retragcdo pos
tratamento pouco significativa (Graybeal e Baby 2013).

Conforme ja indicado, a retracdo por secagem e a autdégena sdo as principais responsaveis pela
retracdo total dos elementos estruturais. A retracdo por secagem esta efetivamente ligada a
perda de humidade do UHPC, sendo a autogénea provocada pela reducdo de volume a medida
gue os materiais cimenticios se hidratam.

Em conformidade com varios estudos pode-se afirmar que a retragdo no UHPC em comparacédo
com a do BDN n&o é muito significativa, embora dependa dos seus constituintes e da sua cura.

Ensaios efetuados, por Graybeal, B. e Baby, F. (2013), demonstram que a retracdo durante o
periodo inicial foi de 64 pm/m e nas primeiras 24 horas atingiu 400 pm/m, valores estes em
provetes ndo tratados. Em provetes curados a vapor a retracao as 24 horas era de praticamente
zero. Estudos efetuados por Fehling et al. (2008) para 7 e 28 dias obtiveram, respetivamente,
uma retracdo de 700 pum/m e 900 pum/m, no caso de amostras sujeitas a tratamento térmico a
retracdo foi insignificante. Em relacdo a retracdo autogénea Burkhart e Miller (2008) obtiveram
um valor de 300 um/h apds 200 dias de medi¢do, enquanto que Francisco et al. (2009)
registaram um valor de 270 pum/m aos 350 dias, em cilindros com didmetro de 70 mm curados
a50°C.

2.2.5.6. Fluéncia

O conceito de fluéncia, ja definido anteriormente, corresponde a deformacéao sofrida num certo
periodo sob a acdo de um carregamento constante. Esta propriedade é caracterizada por duas
componentes, a fluéncia base, que diz respeito a elementos selados, e a fluéncia de secagem,
caracterizada em elementos expostos (Lohaus e Steffen, 2004).

O comportamento de fluéncia do UHPC foi estudado por diversos grupos de pesquisa, sendo
que se sugere, em geral, que 0 UHPC apresentar4 menor deformacéo por fluéncia comparado
com o BDN, principalmente devido ao maior médulo de elasticidade. Porém, também é
indicado que o desempenho de fluéncia pode mudar consoante as condig¢des de cura (Graybeal,
2006; Acker, 2004; Flietstra, J., 2011).
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3. INTERFACE BETAO-BETAO E COMPORTAMENTO AO ESFORCO
TRANSVERSO EM VIGAS

3.1. Interface Betdo-Betdo

Para que se obtenha um comportamento mondlito dos elementos em BEAL, com o
recobrimento em UHPC, é fundamental que ocorra uma transferéncia adequada dos esforgcos
entre as duas camadas, através da interface. A camada de recobrimento em UHPC permite ndo
sO aumentar a resisténcia do elemento, como também aumentar a durabilidade no seu todo.

A resisténcia das interfaces entre betbes de diferentes idades é um parametro com elevada
importancia no comportamento monolitico de estruturas de betdo. Tanto em obras que
envolvem o reforco através de uma nova camada de betdo em estruturas ja existentes, como no
caso de estruturas novas que envolvam elementos de betdo com partes betonadas em alturas
diferentes, exemplo de um elemento pré-fabricado com parte betonadas in situ (Costa, 2012).
Elementos estruturais como compdsitos pré-fabricados com nlcleo em BEAL e recobrimento
em UHPC, betonados com diferentes idades, sdo uma solucdo bastante atraente, pois além de
aumentarem a resisténcia a compressdo do elemento também aumentam a sua durabilidade
(Figura 3.1).

o

Figura 3.1 - Viga com interface lisa entre nlcleo de BEAL e recobrimento em UHPC

Neste género de solugdes, além de ser muito importante conhecer as propriedades de cada tipo
de betdo, é fundamental conhecer o comportamento da interface entre ambos, uma vez que é
desta ligacdo que vai depender o seu comportamento monolitico (Julio, 2001).
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A resisténcia da ligacéo de betGes com diferentes idades é influenciada por varios parametros,
dentro dos quais destacam-se os seguintes (Julio et al, 2010; Costa, 2012):

e Rugosidade do substrato;

e Resisténcia do betéo;

¢ Nivel da tensdo normal na interface;

e Quantidade e resisténcia da armadura de ligacéo, caso exista;

e Retracéo diferencial, relacionado com a cura do betéo adicionado;
e Aplicacao de colas/resinas.

Nas Gltimas décadas, foram propostas varias expressdes de célculo da resisténcia ao corte
longitudinal da interface entre camadas de betdo de diferentes idades, tendo na sua maioria
como base a teoria do corte-atrito (Figura 3.2), (Costa, 2012).

s

.| S KR

Figura 3.2 - Modelo "dentes de serra™ utilizado na teoria do corte-atrito (Santos e Julio, 2014)

A teoria do corte-atrito pressupde que a resisténcia ao corte longitudinal da interface betéo-
betdo, sujeita simultaneamente a forcas de corte e compressao, € garantida pela transferéncia
das forcas por atrito (Santos e Jalio, 2014).

Foi efetuada uma revisdo bibliografica pelo autor Santos (2009) e este identificou as
contribui¢cdes mais importantes para o calculo da resisténcia ao corte da interface entre betdes,
vy. Sendo as expressdes propostas consideravelmente diferentes e dependentes de muitos
parametros, a evolugdo e amplitude das expressdes, por vezes apresentam diferencas muito
significativas.

As expressdes preconizadas nos codigos de estruturas de betdo para quantificacéo da resisténcia
ao corte longitudinal da interface entre camadas de diferentes idades, baseiam-se na teoria do
corte-atrito. Sendo funcdo da resisténcia do betdo mais fraco, da tensdo normal a interface, da
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armadura que atravessa a interface e da rugosidade da superficie do substrato (Costa, 2012).
Tanto o EC2 como o MC10 apresentam as mesmas expressdes para determinar o valor do
calculo da resisténcia ao corte longitudinal, sendo constituidas por trés parcelas.

Uy = C. for + 1.0q + ps. foy. (. sina + cosa) (3.1

Sendo v, < 0,5.v.f,

O valor da resisténcia ao corte longitudinal além de ser funcéo das propriedades resistentes dos
materiais, depende também do coeficiente de atrito, [, e do coeficiente de coesdo, c, fatores
estes que sdo fungéo da rugosidade.

Quadro 3.1 - Coeficientes de rugosidade, propostos pelo EC2 e MC10

TIPO DE EC2 MC10
SUBSTRATO A I A m
Muito liso 0,025-0,10 0,50 0,025-0,10 0,50
Liso 0,20 0,60 0,35 0,60
Rugoso 0,40 0,70 0,45 0,70
Muito rugoso 0,50 0,90 0,50 0,90

O ACI prop8e uma expressao para a resisténcia ao corte longitudinal que despreza a resisténcia
por coesdo e a influencia da tensdo normal da interface do atrito, dependendo somente de uma
parcela. O coeficiente de atrito, nos BEAL, depende da rugosidade da interface e do coeficiente
A, que toma os valores de 0,75 ou de 0,85 consoante se usem areias leves e normais ou se usem
apenas areias normais.

(3.2)

v, = p.fsy. (u. sina + cosa)

Quadro 3.2 - Coeficientes de atrito propostos pelo ACI

TIPO DE SUBSTRATO 0
Betdo colocado contra substrato de betdo ndo rugoso 0,60 A
Betdo colocado contra substrato de betdo intencionalmente rugoso 1,00 A
Betdo colocado monoliticamente 1,40 A
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A avaliacdo da rugosidade da superficie do substrato é baseada apenas na inspecéo visual, sendo
maioritariamente qualitativa, conduzindo a quatro classes, muito lisa, lisa, rugosa e indentada
(muito rugosa). Desta forma, é uma avaliacdo muito relativa e falivel, pois depende do critério
do observador. Porém, através da analise de certos parametros, como a altura méxima do pico,
a altura média do pico, profundidade méaxima do vale, profundidade média do vale e rugosidade
média é possivel ser estabelecida uma classificacdo quantitativa, logo mais rigorosa da
rugosidade do substrato (Santos e Julio, 2010).

O parametro de textura mais usual € a Rugosidade Média, Ra, sendo definido como o desvio
medio do perfil em relacdo a sua linha média (Figura 3.3), (Santos, 2009).
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Figura 3.3 — Rugosidade Média (Santos, 2009)

A rugosidade média ndo fornece nenhuma informacéo concreta sobre a variacdo do perfil de
superficie, pois perfis bastante diferentes podem apresentar um mesmo valor deste parametro.
Posto isto, os parametros de textura mais usuais sao os que tem em consideracdo a localizacdo
e 0 espacamento entre picos e vales, como a altura maxima e média do pico e a profundidade
méaxima e meédia do vale. Os parametros indicados sdo habitualmente avaliados em cinco
comprimentos de amostra diferentes, cada qual correspondendo a uma quinta parte do
comprimento total da avaliacdo, sendo analisados como valor médio (Santos, 2009).

A altura média de pico, Rpm, é definida como a média da altura méxima de pico de cada
comprimento de amostra e a profundidade média do vale, Rvm, é definida como a média da
profundidade méaxima do vale de cada comprimento de amostra (Figura 3.4), sendo 0s seus
valores calculados de acordo com as Equagdes 3.3 e 3.4 (Santos, 2009).

(3.3)

ul] =

Rym =

5
Z pi
i=1
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Figura 3.4 — Altura Média de Pico e Profundidade Média do Vale (Santos, 2009)

Os valores da altura maxima do pico, Rp, e profundidade méaxima do vale, Ry, sdo definidos,
como o nome indica, pelos valores maximos que ocorrem na totalidade da amostra (Figura 3.5),
(Santos, 2009).

R

P

AW A
VAPV

-
<
7
<
—

Figura 3.5 — Altura Maxima do Pico e Profundidade Maxima do Vale (Santos, 2009)

Além dos pardmetros evidenciados, existem outros vulgarmente referidos, como o pico
maximo da altura do vale, Rmax, Ou a altura da rugosidade total, Ry, (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Altura da Rugosidade Total (Santos, 2009)

A avaliacdo da resisténcia da interface em compositos de betdo pode ser realizada através de
diversos ensaios, sendo o mais usual o ensaio de corte inclinado, também conhecido por Slant
Shear Test (SST), sendo que este é o utilizado no presente trabalho. Foi inicialmente proposto
com um provete cilindrico, mas posteriormente adotou-se a versdo prismatica, conforme
demostrado na Figura 3.7 (Saldanha et. al., 2012).
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Figura 3.7 - SST: Dimensdes e Tensdo na interface (Saldanha et al., 2012)

A opcdo por este ensaio deve-se essencialmente ao fato de ser sensivel a preparagdo da
superficie da interface, a rugosidade, e a interface estar sujeita a tensdes de corte e compressao.
A sua principal desvantagem é ser frequentemente obtido dois tipos de rotura distintos, a
adesiva (deslocamento pela interface) ou a coesiva (esmagamento do betdo mais fraco). Ao
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ocorrer a rotura coesiva so se obtém limite inferior da resisténcia ao corte da interface betdo-
betdo, pois neste caso a rotura é controlada pela resisténcia a compressdo do betdo mais fraco e
ndo pelas caracteristicas da interface (Saldanha et. al., 2012).

O angulo da interface (relagdo entre as tensdes normal e de corte) é de extrema importancia em
relacdo a carga aplicavel e ao modo de rotura obtido, logo é sugerido que se obtenha uma
envolvente de rotura, isto €, sejam ensaiados varios angulos (Austin et al, 1999).

De estudos realizados no passado, ensaios SST realizados com 0 mesmo betdo para o substrato,
mas alternando o betdo adicionado, conclui-se que a rigidez diferencial e a resisténcia do betéo
adicionado influenciam o tipo de rotura, sendo neste caso a superficie da interface de ligacdo
preparada com recurso a jato de areia. O betdo do substrato manteve uma resisténcia a
compressé@o de 30 MPa, enquanto que o betdo adicionado variou entre 30, 50 e 100 MPa. No
caso em que a resisténcia a compressao foi de 30 MPa, em ambos 0s betbes, a rotura foi adesiva
e foi uma rotura coesiva, quando a resisténcia do betdo adicionado era superior (Julio et al,
2006).

O numero de roturas coesivas aumenta quanto maior for a rugosidade e a rigidez diferencial,
sendo que este parametro depende da idade e das condi¢des de cura do betdo do substrato e do
betdo adicionado (Santos e Julio, 2011). Pode resumir-se que o tipo de rotura do SST é
influenciado pelo angulo da interface, rugosidade da interface, rigidez diferencial e pela
retracdo diferencial.

3.2. Comportamento ao Corte em Vigas

Para o presente estudo, considerou-se relevante apresentar uma descricdo sobre o
comportamento ao corte em vigas de betdo armado convencionais e os seus modelos de rotura.
O comportamento ao corte estd diretamente relacionado com a existéncia de um esforgo
transverso provocado num elemento de qualquer estrutura, nesta analise de betdo armado,
provocado por acdes externas (Camara, 2014).

Podemos definir que o esforco transverso corresponde a projecao de todas as forcas, a esquerda
ou a direita de uma secéo, segundo a direcéo perpendicular ao eixo do elemento, sendo que age
no sentido de cortar a se¢do, dai muitas vezes surgir a expressao “esforgo de corte”. O esforgo
transverso é, em suma, igual & resultante das tensdes tangenciais, segundo 0s principios gerais
da mecanica estrutural (Silva, 2015).

Numa viga submetida a duas cargas concentradas, sendo valido o comportamento linear elastico
dos materiais, podem ser definidas as trajetdrias principais de tensdo, de tracdo e compressao,
conforme a Figura 3.8 (Camara, 2014).
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Figura 3.8 - Trajetoria de tensdes em uma viga num estado ndo fendilhado (Silva, 2015)

No designado “estado ndo fendilhado” nota-se que as trajetdrias sdo paralelas ao eixo
longitudinal, na zona de flexdo pura, zona central. Consoante a carga vai aumentando ocorre a
fenda do betdo na direcdo perpendicular as tensdes de tracdo, sendo que nas zonas laterais
aparecem fendas de flexdo e de corte (Figura 3.9), (Camara, 2014).
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Figura 3.9 — Fendilhacdo de uma viga (Silva, 2015)

Com o aparecimento da fendilhagdo do betdo da-se inicio ao estado fendilhado. O aumento da
carga leva a que a fenda se desenvolva, levando as fendas até proximo da zona comprimida.
Verifica-se que as fendas cortam a possibilidade de encaminhamento das tracGes inclinadas, de
acordo com o comportamento elastico. Nestas condicOes, a presenca de armadura transversal
vertical / estribos faz com que as cargas aplicadas na parte inferior do elemento sejam
transferidas para a parte superior por tracdes nos estribos. As cargas sao encaminhadas para os
apoios, por compressdes inclinadas que se concentram na largura do apoio (Camara, 2014).
Visto este mecanismo ser semelhante a uma trelica, surge o modelo de célculo “Modelo de
escoras ¢ tirantes” (Figura 3.10), em que as resultantes das tensdes de compressdo no betédo
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correspondem as escoras e 0s estribos, estando tracionados, comportam-se como tirantes

(Camara, 2014).

z cotg 0

bielas comprimidas (resultanie da zona de compressoes correspondente)

tirantes (resultante das forcas de traccao nos estribos no comprimento

z cotgl)

Figura 3.10 - Modelo de escoras e tirantes (Camara, 2014)

z cotg O

z cotg O

O modelo proposto no EC2 admite um angulo de inclinacdo das compressdes (e) a variar de

450 até 21.8°.

3.2.1. Tipos de Rotura por Esfor¢go Transverso em Vigas

Podem ocorrer diversos tipos de rotura provocados pela agéo do esforgo transverso numa viga,
sendo relevante para o presente trabalho o conhecimento dos mesmo.

3.2.1.1. Rotura por Flexao localizada da armadura longitudinal

Caso ocorra uma deformacdo excessiva da armadura transversal, as fendas que dai surgem
aumentam a sua abertura e comprimento, podendo dar origem a uma flexdo localizada na
armadura longitudinal, e sua eventual rotura (Figura 3.11). Estas fendas podem desenvolver-se
até ao limite do bordo superior da viga (Barros, 2009).

Vitor Almeida
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Figura 3.11 - Rotura por flexao localizada da armadura longitudinal (Barros, 2009)

3.2.1.2. Rotura por corte-tracéo

Quando se atinge a tensdo de cedéncia do aco dos estribos, ou seja, quando a capacidade de
resisténcia a tracdo se torna insuficiente para fazer a transmissdo de cargas, verifica-se uma
maior abertura das fendas de corte e uma maior penetracdo destas na regido menos tracionada
do betdo. Isto pode levar a rotura dos estribos e consequentemente a incapacidade da viga em
controlar a progressao das fendas de corte até ao topo (Figura 3.12), (Barros, 2009).

Figura 3.12 - Rotura por corte-tragéo (Barros, 2009)

3.2.1.3. Rotura por compresséo do bordo superior

Quando a armadura transversal ¢ insuficiente para absorver as tensdes de tragdo provocadas por
esforgos transversos, esta entra em cedéncia, observando-se o desenvolvimento de fissuras
inclinadas em direcdo a zona comprimida do betdo. A elevacao do eixo neutro leva a reducéo
da area de betdo comprimida, podendo levar a um carregamento excessivo dessa mesma zona
e consequentemente ao esmagamento do bordo superior da peca (Figura 3.13), (Barros, 2009).
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Figura 3.13 - Rotura por compressao do bordo superior (Barros, 2009)

3.2.1.4. Rotura por falha de ancoragem no apoio

Provocado pelo efeito de arco, existe uma elevada solicitacdo da armadura longitudinal sobre o
apoio. Caso esta ndo seja devidamente ancorada, ocorre a rotura na zona de encontro da
diagonal de compressédo, junto ao apoio, com o banzo tracionado (Figura 3.14), (Barros, 2009).

Figura 3.14 — Rotura por falha de ancoragem

no apoio (Barros, 2009)

Geralmente este tipo de rotura ocorre devido a um comprimento ou forma de amarracéo

insuficientes (Camara, 2014).

Vitor Almeida
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3.2.1.5. Rotura por esmagamento da biela de compresséao

Este tipo de rotura é mais frequente em vigas com dimens@es reduzidas em que se atingem
valores de tensBes principais de compressdo superiores a capacidade de resisténcia a
compressdo do betdo. Esta acdo leva ao esmagamento das bielas comprimidas que se
desenvolvem entre as fendas de corte, sem que haja cedéncia da armadura transversal (Figura
3.15), (Barros, 2009).
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Figura 3.15 - Rotura por esmagamento da biela de compresséo (Barros, 2009)

Este tipo de rotura define o limite superior de capacidade da viga ao esforco transverso para
uma determinada classe de resisténcia de bet&o.

3.2.2. Influéncia das Fibras de Aco

O estudo da utilizacdo de fibras num elemento estrutural para aumentar a resisténcia ao esforco
transverso é relativamente recente, quando comparado com o uso para resisténcia a flexao (Vitt,
2011).

A adicdo de fibras torna o betdo mais heterdgeno e provoca uma altera¢do do comportamento,
passando, tendencialmente, de fragil para uma rotura aproximada da ddctil. Num BEAL o
comportamento é fragil, pois uma vez atingida a tensao ultima, ambas as fases do material, fase
da matriz ligante e dos agregados leves, perdem rapidamente a capacidade de carga e nenhuma
das duas apresenta reserva de energia (Costa, 2012).

Num betdo sem fibras, se existir fendilhagéo, as tensfes procurardo outro percurso para se
propagarem, que acaba por ser a extremidade da fenda. Origina-se, assim, uma concentracéo
de tensGes, acabando por ocorrer uma rotura fragil, quando for ultrapassada a resisténcia do
betdo. No caso de um betdo com fibras, as tensdes tém um caminho que € proporcionado pelas
pontes que as fibras estabelecem (Figura 3.16). Neste caso ndo ocorre uma concentracdo téo
forte de tensbes na extremidade da fenda, o que se traduz numa propagacdo mais lenta das
fendas e um comportamento préximo do ductil (Barros, 2009).
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Figura 3.16 — Concentracdo de tensdes (Barros, 2009)

Segundo Robins et al. (2001), a evolugéo de uma fenda num elemento fletido de betdo reforcado
com fibras de aco é caracterizada por quatro estados. No primeiro estado a matriz cimenticia
ndo apresenta fissuracdo, correspondendo a zona da seccdo tracionada com comportamento
linear elastico. O estado 2 é atingido quando a resisténcia a tracdo € ultrapassada, causando a
microfendilhacdo do bet&o e consequente diminui¢do gradual da rigidez da viga. A presencga de
fibras estabiliza o processo de fendilhagéo, o que ndo ocorre em betdes simples, como os BEAL,
em que a microfendilhacdo rapidamente se desenvolve para macrofendilhacdo. No estado 3
observa-se a abertura de macrofendas que se propagam ao longo de maior altura na sec¢do da
viga. Por fim, no estado 4, as fibras s&o completamente arrancadas ou fraturadas, resultando
numa eventual rotura da viga, caso esta ndo esteja provida de outro tipo de reforco.

Em elementos fletidos, como é o caso das vigas, muito dificilmente sera viavel a nivel
econdmico a substituicdo total de varGes de aco por fibras, pois € necessaria uma percentagem
muito elevada de fibras de alto desempenho para obter o mesmo comportamento que é oferecido
pela armadura tradicional (Vitt, 2011).

Em elementos onde apenas é necessario dotar a estrutura de um reforco minimo aos esforgos
transversos, ou seja, a armadura transversal requerida € minima, pode-se optar pela substitui¢éo
na totalidade dos estribos por fibras de aco, pois em muito casos é uma solugdo economica. As
fibras de aco permitem que ocorra uma rotura proxima da ductil, aproximando-se de uma
situacdo com estribos. A Figura 3.17 ajuda a evidenciar as diferencas entre a situacdo de uma
viga sem reforco ao esforgco transverso, ou seja, sem estribos e sem fibras, e de uma viga
reforcada com fibras, mas sem estribos. A propagacéo da fendilha¢do numa viga com fibras de
aco é mais estavel e é feita numa area de controlo maior. O efeito das fibras na resisténcia ao
corte pode ser justificado pelo fato de estas intersetarem as fendas, mantendo a proximidade
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das faces e proporcionando um componente adicional aos mecanismos internos de resisténcia

(Vitt, 2011).
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Figura 3.17 - Viga com e sem fibras de aco (Silva, 2015)

Vigas com a combinacao de estribos e fibras de acdo sdo também uma solugdo plausivel, em
gue o0 uso do conjunto se pode traduzir em maiores ganhos do que se for considerado o efeito
de ambos separadamente, uma vez que as duas componentes se completam. A juncao de fibras
a uma viga ja reforcada com armadura transversal ird aumentar o valor da carga resistente e

reduzir a abertura de fendas (Vitt, 2011).

O conhecimento da influéncia das fibras de aco permite fazer com que se reduza a
quantidade/dimenséo de estribos, substituindo-os por fibras de aco, proporcionando uma maior

qualidade e rapidez de execucao de obra, por exemplo.
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4. Programa Experimental

No Capitulo 4 apresenta-se o programa experimental desenvolvido, no qual se inclui:

e caracterizagdo das misturas;

e producdo das vigas;

e ensaios experimentais para determinar as caracteristicas dos betdes;

e descricdo dos ensaios para a caracterizacdo das interfaces entre os betdes;

e descricdo dos ensaios experimentais para avaliar o comportamento das vigas ao esforco

transverso.

Importa salientar, mais uma vez, que esta dissertacdo faz parte de um trabalho conjunto,
inserido num plano de investigagdo mais amplo. Desta forma as composi¢Oes dos betdes séo
iguais a de outros trabalhos realizados no ambito desse plano de investigacdo. Tendo como
objetivo, que do trabalho conjunto surja um estudo detalhado do comportamento estrutural de
uma superskin em UHPC.

4.1. Caracterizacdo de Misturas

E fundamental caracterizar as misturas de betdo que foram usadas no presente trabalho para se
compreender posteriormente os resultados obtidos. Como tal, € necesséario ter conhecimento da
composicdo dos betdes, das caracteristicas de cada um dos constituintes bem como dos
resultados de ensaios normalizados no estado fresco e no estado endurecido. Assim, teve-se
como objetivo realizar uma caracterizagdo completa dos betbes utilizados para averiguar de
forma concreta 0 seu comportamento, para mais tarde se compreender o comportamento das
vigas ensaiadas.

Neste trabalho foram produzidas duas misturas de betdo, uma de betédo estrutural de agregados
leves (BEAL) e outra de betédo de ultraelevado desempenho (UHPC).

4.1.1. Constituintes e Composi¢cao do BEAL (Betao do nucleo)

A escolha do cimento usado na producdo do BEAL (betdo usado no ndcleo das vigas), foi feita
tendo em conta, essencialmente, a resisténcia a compressao pretendida. Como tal foi utilizado
um cimento Portland de calcario CEM II/A-L 42.5 R, produzido pela Secil, apresentando uma
massa volimica de 3,08 kg/dm?. Para além, do cimento referido, foram também utilizadas
adicBes de cinza volantes, com uma massa volimica de 2,3 kg/dm?3, de forma a aumentar a
plasticidade e a compacidade, além de promover o efeito pozolanico. Desta forma, foi possivel
reduzir a relacdo A/C e aumentar a trabalhabilidade e compacidade do BEAL, reduzindo os
vazios da pasta, e facilitando a betonagem, dado o reduzido espaco para a colocacdo do BEAL
nos elementos a produzir.

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram o aspeto macroscopico dos ligantes utilizados.
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Figura4.1-CEM I/ A-L 455R Figura 4.2 - Cinzas Volantes

Em relacdo ao capitulo dos agregados, foram utilizados dois tipos de agregados leves de argila
expandida, com granulometria distintas. Utilizou-se LECA® MD e LECA® XS, apresentando
uma granulometria de 4/12 mm e de 0/3 mm, respetivamente, com o aspeto ilustrado nas
Figuras 4.3 e 4.4.

Figura4.3 - LECA® MD Figura 4.4 - LECA® XS

Para os agregados finos foi considerada uma areia média de 0/4 mm, cujo aspeto € ilustrado na
Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Areia Média 0/4 mm

O adjuvante utilizado foi 0 MasterGlenium SKY 526, produzido pela BASF. A utilizacao deste
adjuvante teve como objetivo o0 aumento da plasticidade e a respetiva reducdo da quantidade de
agua necessaria para a amassadura, levando assim a uma melhor resisténcia mecanica, sem
implicar uma reducéo da trabalhabilidade do betfo. E um superplastificante inovador a base de
polimeros de éter policarboxilico, permitindo uma eficaz hidratacdo do cimento e cuja massa
voltimica é de 1,06 kg/dm?® (Figura 4.6).

Figura 4.6 - Adjuvante MasterGlenium SKY 526

A é4gua deve ser apropriada para o seu uso na producao de betdo, dever-se-a garantir que a dgua
ndo possui caracteristicas que prejudiquem o desenvolvimento da hidratacdo (Lourenco et al,
2004). Posto isto, a agua usada na mistura foi da rede publica de abastecimento de Coimbra.

No Quadro 4.1 sdo apresentados a quantidade de constituintes utilizados para a producéo de 1
m? de BEAL, bem como a sua massa vollimica.
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Quadro 4.1 - Composicdo para 1 m3 de BEAL

CONSTITUINTES DESIGNACAO MASSA(k\é/%IQ)UMICA MASSA (kg)
Cimento CEM II-A/L —42,5R 3,08 400,00
Adicao Cinzas Volantes 2,30 120,00

Adjuvante MasterGlenium SKY 526 1,06 4,40
i Efetiva 1,00 156,00
Agua
Absorcéo 1,00 21,00
Areia Média AM 0/4 2,63 642,00
Leca® MD 4/12 0,88 269,00
Leca® XS 0/3 0,86 141,00
TOTAL 1754,00

4.1.2. Constituintes e Composi¢do do UHPC (Superskin)

A composicdo de UHPC foi ajustada para uma dosagem moderada de cimento,
comparativamente com outras composic¢es de UHPC, adi¢do de cinzas volantes e filer na pasta
ligante, tendo sido também utilizadas microfibras de aco de elevada resisténcia. A justificagdo
para esta escolha advém do tipo e dosagem de cimento, sendo que neste caso se usou um
cimento CEM | - 52.5 R. Esta escolha esta relacionada com a resisténcia a compressao que se
pretende obter.

Neste caso usou-se dois tipos de adi¢des, as cinzas volantes e filer calcéario. As cinzas volantes
tém a capacidade de melhorar a trabalhabilidade da pasta e de reduzir a relagcdo entre quantidade
de &gua e a quantidade de ligante. Tem ainda como vantagem ter um preco inferior ao do
cimento. O filer calcério apresenta uma reduzida granulometria, 0 que conduz a uma reducéo
da porosidade da pasta, conseguindo-se assim uma elevada durabilidade, pretendida no UHPC.

As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram o aspeto macroscopico dos ligantes utilizados, sendo as cinzas
volantes ja referidas na Figura 4.2.
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Figura4d.7-CEM 1-525R Figura 4.8 - Filer Calcario

O adjuvante utilizado na composi¢do do UHPC foi 0 mesmo que no BEAL, o MasterGlenium
SKY 526.

Como se pretende obter uma matriz ultradensa com baixa porosidade, ndo foram usados
agregados grossos na composicdo do UHPC. Em relacdo aos agregados finos, considerou-se
uma areia fina de granulometria 0/1 mm, ilustrada na Figura 4.9, pois quanto menor for a
dimensdo do agregado, menor sera a porosidade da mistura e, consequentemente, melhor seréa
a durabilidade do bet&o.

Figura 4.9 - Areia Fina 0/ mm

Foram utilizadas fibras metalicas do tipo DRAMIX OL 10/0.12, ou seja, com um comprimento
de 10 mm e uma espessura de 0.12mm. O uso destas fibras teve o objetivo de aumentar a
resisténcia do betdo a tracdo e a sua ductilidade. A escolha do tipo e quantidade de fibras a
utilizar teve em consideracao varios estudos realizados no passado, sendo que estes admitem
um valor 6timo de fibras entre os 0,5% e os 2,0%, isto para os betbes reforcados com fibras
metalicas (Gomes, 2013). Para valores superiores de fibras de aco a 2,0% da mistura, a
aglomeracéo de fibras poderia ser de tal ordem que conduziria a posterior segregacéo do betéo,
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diminuicdo da sua trabalhabilidade e possivelmente & perda de resisténcia (Naaman, 2003). Para
evitar esta possivel segregacéao, optou-se por utilizar 2,0% de fibras de aco.

A Figura 4.10 ilustra o aspeto das fibras de ago utilizadas.

Figura 4.10- Fibras de aco DRAMIX OL 10/0.12

No Quadro 4.2 sdo apresentados a quantidade de constituintes utilizados para a producdo de 1
m? de UHPC, bem como a sua massa volimica.

Quadro 4.2 - Composicdo para 1 m3 de UHPC

CONSTITUINTES DESIGNACAO VOLUMICA
(kg/m?) (ko)

Cimento CEM | -525R 3,12 750,00

) Cinzas Volantes 2,30 220,00
Adigdes

Filer Calcéario 2,70 130,00

Adjuvante MasterGlenium SKY 526 1,06 12,00

Agua Efetiva 1,00 206,00

Areia Fina 0/1 AF 0/1 2,63 952,00

Fibras Microfibras Ago 10mm 7,86 157,00

TOTAL 2427,00

48



CAPITULO 4

4.2. Caracterizacdo das Armaduras

Quanto a descricdo das armaduras, tanto na armadura longitudinal como na armadura
transversal, foram utilizados vardes de aco da classe de resisténcia A500 NR SD, isto significa,
var@es nervurados, laminados a quente de alta aderéncia e de ductilidade especial (Figura 4.11).

Os didmetros dos vardes utilizados foram os seguintes: 6 mm (26), 8 mm (&8), 10 mm (210)
e 16 mm (J16).

Figura 4.11 - Aspeto de armaduras utilizadas nas vigas

Para 0 aco foram usados os valores recomendados no EC2 para o médulo de elasticidade (Es),
a tensdo de cedéncia (fsy) e a tensdo de rotura (fsu), bem como as extensdes associadas a cada
uma dessas tensdes (Esy e Esu), valores estes apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.3 - Caracteristicas nominais do aco utilizado (EC2).

TRACAO .
ACO fsy fsu Esy Esu (G F:a)
(MPa) (MPa) (%o) (%o)
A 500 NR SD 500,00 550,00 2,50 12,00 200
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4.3. Caracteristicas dos Betdes

Para a determinacdo das principais caracteristicas de resisténcia do betdo foram realizados os
ensaios apresentados no Quadro 4.6.

Quadro 4.4 - Ensaios de caracterizac¢do do betdo realizados

ENSAIO NORMA
Resisténcia & compressao de provetes NP EN 12390-3:2011
Determinagdo do modulo de elasticidade em compresséo LNEC E397:1993
Resisténcia a tracao por flexdo NP EN 12390-5:2009
Determinacdo da massa volimica NP EN 12390-7,2009

Os ensaios de caracterizacdo dos betdes realizados na presente dissertacdo foram comuns aos
outros trabalhos realizados no ambito do plano de investigacdo elaborado para estudar o
comportamento de elementos estruturais constituidos por um BEAL no nucleo e por UHPC na
camada de recobrimento.

4.3.1. Resisténcia a Compresséo

> ” 1 ;
° N 5 Ny
-
_,.-‘=' L ——

Figura 4.12 - Provetes cubicos para ensaio a compressdo
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A determinacdo da resisténcia a compressdo do betdo (fc), foi realizada segundo o
procedimento descrito na norma NP EN 12390-3 (2011). Os ensaios foram realizados em trés
provetes clbicos, para os dois tipos de betdes utilizados, com a dimensio de 150x150x150 mm?,
executados aquando a producdo das vigas de ensaio (Figura 4.12).

A cura dos provetes foi feita em imersdo num tanque de 4gua a uma temperatura de 20° C, até
ao dia anterior ao ensaio. Posteriormente, utilizou-se uma prensa hidraulica para aplicar uma
tensdo de compressdo, a uma velocidade constante nos provetes até a sua rotura (Figura 4.13).
De seguida, determinou-se a tensao de resisténcia a compressao do betdo através do quociente
entre a forca de rotura e a &rea comprimida do provete. Por fim, foi feita uma média aritmética
dos valores obtidos de forma a obter valores médios de tensdo resistente (fcm,cubo)-

Figura 4.13 - Ensaio de Resisténcia a Compressado

Sendo que ndo foram realizados provetes cilindricos para o ensaio, 0s valores de tensdo de
rotura a compressao em cilindros foram obtidos através da seguinte expressdo (Costa e
Appleton, 2002). No caso do UHPC, o fator a considerar na expresséo € de 0,8.

fcm,cﬂ = 0,90 x fcm,cube [:28df.(15‘:) (41)

4.3.2. Mobdulo de Elasticidade

Para determinar o madulo de elasticidade (Ec) recorreu-se a aplicagdo de uma carga ciclica entre
dois niveis de tensdo, num provete prismatico com a dimens3o de 100x100x400 mm?, de acordo
com a especificacdo LNEC E 397, 1993. As deformacdes que ocorreram em cada ciclo foram
medidas através da colagem de pastilhas demec, coladas em cada uma de duas faces opostas do
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prisma, sendo a variagdo da dimenséo longitudinal medida com um alongametro. Concluiu-se
este procedimento quando a diferenca entres as deformacdes de ciclos consecutivos foi inferior
a condicdo da convergéncia definida na norma (Figura 4.14).

Figura 4.14 - Determinagdo do modulo de elasticidade em provete prismético

4.3.3. Massa Volumica

A determinacdo deste parametro, foi feita através de uma pesagem de provetes cubicos numa
balanca de precisdo, dividindo a sua massa pelo respetivo volume através da NP EN 13090-7,
2009.

4.3.4. Resisténcia a Tracdo por Flexao

A metodologia de calculo para a determinacéo da resisténcia a tracao por flexdo foi efetuada de
acordo com a norma NP EN 12390-5, 2009. Os respetivos ensaios de flexdo foram efetuados
recorrendo a um provete prismatico com a dimensdo de 100x100x400 mm? e apenas para 0
UHPC. Foram usados dois LVDTs verticais colocados a meio vdo em faces opostas, sendo
definida uma distancia entre os apoios de 300 mm.

A norma EN 14651, 2007 indica que a determinagdo das resisténcias residuais de flexao (fr)
pode ser feita tendo em conta a flecha a meio do véao, em substituicdo da medida da abertura do
entalhe (CMOD - Crack Mouth Opening Displacement). Este calculo pode ser feito pelo ensaio
da norma EN 12390-5, 2009. O célculo das tensdes residuais (fr1, fr2, fr3, fra) € feito através
da seguinte férmula:
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Ig (4.2)

3
= —xF,; x10% x
fr =73 F br X hg”

Onde,
o F forca (kN);
o Ir distancia entre apoios (mm);
e br largura do provete (mm);
e hr altura do provete (mm).

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

e F4: forca correspondente a flecha central de 0.47 mm;

e F»: forca correspondente a uma flecha central de 1.32 mm;
e F3: forca correspondente a uma fecha de 2.17 mm;

e F4: forca correspondente a uma fecha central de 3.02 mm.

O calculo da tensdo de tragdo por flexdo (fct,1) € feito usando a mesma expresséo anterior (4.3),
onde a for¢a F a considerar corresponde ao valor maximo (Fmax).

4.4. Resultados

Os resultados obtidos para a massa volimica, resisténcia a compressao, incluindo a converséo
para 0 caso de provetes cilindricos, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade s&o
apresentados no Quadro 4.7.

Quadro 4.5 - Resultados dos ensaios realizados

BETAO Y (kg/ms) fcm,cubo (M Pa) fcm,cil (M Pa) fetm (M Pa) Ec (GPa)
BEAL 1754 41,5 37,35 - 21,00
UHPC 2427 142,0 113,60 29,40 40,50

E de salientar, que conforme previsto, o UHPC atinge valores consideravelmente superiores ao
BEAL no que se refere a resisténcia e ao modulo de elasticidade.

No Quadro 4.8 resumem-se 0s valores obtidos da resisténcia a tracdo por flexdo do provete em
UHPC.
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Quadro 4.6 - Resultados do ensaio de Tragao por Flex&o

- TRACAO RESIDUAL POR FLEXAO
TRACAO POR
FLEXAO
fctm,fl (MPa) Frm1 (M Pa) Frm2 (M Pa) Frms (M Pa) Frma (M Pa)
UHPC 29,40 25,10 17,70 12,40

A adicdo de fibras ao UHPC permite que este obtenha resisténcias residuais finais elevadas.

45. Estudo da Interface

A resisténcia da interface depende de vérios fatores, tendo sido assim efetuados ensaios
laboratoriais com os varios tipos de ligacdes utilizadas entre o betdo do substrato e o betdo
adicionado, para quantificar e caracterizar essa mesma resisténcia. Utilizou-se o ensaio do corte
inclinado (SST) para se proceder a caracterizacao da resisténcia ao corte da interface entre o0s
dois betdes.

45.1. Rugosidade das interfaces

O betdo usado no substrato foi o BEAL e o betdo adicionado o UHPC, tendo a
ligacdo/rugosidade entre ambos analisada em quatro variantes:

e Lisa(L);

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

¢ Indentada/Ondulada (O).

Na superficie lisa, a viga foi moldada contra umas placas de aglomerado com melamina, que
efetuaram a divisdo da cofragem e auxiliaram a ocupacdo do espaco da superskin, sem qualquer
tipo de tratamento nas superficies de contacto (Figuras 4.15 e 4.16).
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Figura 4.15 — Preparacdo de cofragem para superficie lisa

Figura 4.16 — Viga com superficie lisa

Foram usados conectores, pregos estriados, de agco com 4 mm de didmetro, aplicados huma
superficie de poliestireno com padréo de espacamento de cerca de 4cm x 7cm na base e 6cm x
7cm nas laterais (Figuras 4.17, 4.18 e 4.19).
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)

Figura 4.18 — Pormenor dos conectores metalicos
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Figura 4.19 — Superficie com conectores-pregos estriados de a¢o

Com o intuito de se obter uma superficie rugosa usou-se um inibidor de presa superficial na
face da interface, removendo a matriz ligante superficial ap6és a desmoldagem com &gua
recorrente e uma ligeira escovagem (Figura 4.20 e 4.21).

Figura 4.20 — Limeza daviga com retardador de presa
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Figura 4.21 — Superficie rugosa

Para a obtencédo de uma superficie indentada, foi efetuada betonagem contra cofragem com esta
caracteristica geométrica. Usaram-se tiras de K-line de 5 mm, aplicadas em placas de
aglomerado com melamina, com uma largura de 20 mm e espagamento de 60 mm, no fundo e
simétricas nos dois planos verticais (Figura 4.22 e 4.23).

Figura 4.22 — Cofragem para superficie indentada
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Figura 4.23 - Superficie indentada

4.5.2. Producéo dos Provetes de ensaio

Com o intuito de analisar o comportamento da interface da ligacdo entre o BEAL e 0 UHPC,
foram produzidos quatros provetes prismaticos, um por cada tipo de ligacdo proposta, com as
dimensdes regulamentares 100x100x400 mm?®. A interface forma um angulo de 25° com o eixo

longitudinal do prisma (Figura 4.24).
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Figura 4.24 - Esquema de provete prismatico para ensaio ao corte inclinado

Vitor Almeida
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A producéo dos provetes foi feita em duas faces, numa primeira foi betonado o betéo de
substrato (BEAL), e sé posteriormente se betonou o betdo adicionado (UHPC). Apoés a
betonagem do BEAL, as metades dos provetes produzidos foram curados em &gua a uma
temperatura de 20° C. Passados 28 dias procedeu-se a betonagem do UHPC. Os provetes foram
desmoldados e ficaram em ambiente de laboratério até ao dia do ensaio.

45.3. Ensaio de Corte Inclinado

Os ensaios de corte inclinado sdo realizados 28 dias apds a betonagem final sendo efetuado
segundo a norma ASTM C882. O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga a velocidade
constante 3 kN/s até o provete atingir a rotura. Verificou-se a ocorréncia de dois tipos de rotura:
rotura monolitica (coesiva) e rotura pela interface (adesiva).

O valor da tensdo normal e de corte na interface podem ser determinados dividindo as
componentes, normal e tangencial da forca de compressao, respetivamente, pela area do plano
de corte da interface.

F X sinx? @ 4.3
o= (4.3)
F X cos@ X sin@ (4.4)

T= e

Onde,

e ¢ —tensdo normal na interface (kN);

e 1 —tensdo de corte na interface (kN);

e @ —angulo de inclinacdo da interface (°);

e a-—dimens&o da aresta da secdo transversal (m).

Verificou-se que predominou a rotura adesiva tanto no provete com superficie lisa, como
também no provete com superficie indentada e com conectores metalicos. A rotura coesiva
ocorreu no provete com a superficie rugosa, onde se aplicou o retardador de presa e ocorreu
pelo betdo com menor resisténcia a compressao, BEAL. Através dos valores obtidos (Quadro
4.7) podemos concluir que com o aumento da rugosidade da interface, nota-se um aumento da
resisténcia ao corte, sendo a superficie rugosa, com retardador superficial de presa, a mais
eficiente.
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Quadro 4.7 - Valores da resisténcia ao corte da interface

TIPODELIGAGAD | oo :\'IAA?_O(S?SZS
Lisa 0.80
Conectores 5,50
Rugosa (Retardador) 11,70
Indentada 8.70

4.5.4. Caracterizagéo da Rugosidade da Interface

Utilizou-se a técnica de Método do Analisador a Laser 2D, com o objetivo de estudar a
rugosidade das superficies criadas entre 0 BEAL e o UHPC. Utilizou-se um analisador de
rugosidade a laser portatil desenvolvido no Departamento de Engenharia Elétrica e
Computadores da Universidade de Coimbra (Santos e Julio, 2008). Os sensores a laser podem
executar leituras até um comprimento de 220 mm. O hardware é protegido por uma caixa de
aluminio, sendo este dispositivo ligado a um computador portatil que controla o seu
funcionamento, ver Figura 4.25 (Santos, 2009).

Figura 4.25 - Analisador de Rugosidade a Laser 2D

O software utilizado foi desenvolvido para controlar o equipamento, recolher os dados e gerar
um arquivo de texto de saida, contendo as coordenadas do perfil de textura. O perfil de
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rugosidade da superficie é representado graficamente (Figuras 4.17 a 4.20). Os ficheiros
gerados pelo o software podem ser importandos para qualquer tipo de aplicacdo comercial de
metrologia de superficie, uma vez que os ficheiros séo faceis de tratar e assim compativeis com
outros aplicativos. Neste caso utilizou-se a aplicagdo SurfTEX, desenvolvido usando a
ferramenta Delphi RAD da Borland Corporation (Santos, 2009).

Utilizando esta aplicacdo podem ser medidos doze parametros de rugosidade (Santos, 2009):

e Rugosidade média (Ra);

e Altura média do pico ao vale (R; (DIN));

e Pico maximo da altura do vale (Rmax);

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

e Dez pontos de altura (R; (ISO));

e Altura da rugosidade total (Ry);

e Altura do perfil da raiz quadrada média (RMS) (Rg);
e Altura média de pico (Rpm);

e Altura maxima do pico (Rp);

e Profundidade média do vale (Rvm);

e Profundidade méxima do vale (Rv).

Foram realizadas dez leituras para cada tipo de superficie, gerando os perfis de textura
correspondente através do software, ilustrados nas Figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29.
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Figura 4.26 - Perfil de rugosidade da superficie lisa, através do SurfTEX
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Figura 4.27 - Perfil de rugosidade da superficie com conectores metalicos, através do

SurfTEX
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Figura 4.28 - Perfil de rugosidade com retardador de presa, através do SurfTEX
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Figura 4.29 - Perfil de rugosidade da superficie indentada, atraves do SurfTEX

Com base nos varios perfis obtidos, foi possivel determinar os doze parametros de rugosidade
caracteristicos do SurfTEX, apresentados no Quadro 4.10.

Quadro 4.8 - Parametros de Rugosidade, através do SurfTEX

PARAMETRO DE TIPO DE LIGAGAO
RUGOSIDADE (mm) Lisa Conetores Retardador Indentada

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

R, om) 1,41 2,05 2,63 11,06

Rmax 3,72 3,80 5,68 16,25

R3, 1,25 1,97 2,52 10,68

Raz, max 3,11 3,78 551 15,47

Rz (so) 3,40 4,23 574 16,25

Ry 3,90 4,30 5,88 16,78

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

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

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

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

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

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que a superficie que apresenta uma maior
rugosidade é a superficie indentada, sendo superior nos doze parametros. A rugosidade da
superficie do substrato influencia significativamente a resisténcia de unido das interfaces
BEAL-UHPC.
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4.6. Descricdo dos Ensaios das Vigas ao Corte

Uma analise experimental sobre o comportamento estrutural de um dado elemento passa pela
observacao e quantificagdo dos efeitos resultantes da aplicacéo de agdes previstas. Registando
determinados parametros como, por exemplo, as reagcdes de apoios, 0s deslocamentos e as
extensdes em certas se¢Oes criticas do elemento. Nesta anélise, é também importante analisar
0s mecanismos de rotura e de fendilhacéo.

Na presente dissertacdo foram produzidas e ensaiadas oito vigas ao corte até atingir a sua rotura,
cinco com uma armadura longitudinal de tragdo constituida por 4@16 mm (As = 8,04 cm?) e
duas com uma area de aco inferior, composta por 4@10 mm (As = 3,14 cm?). Nas cinco vigas
em que se usou a mesma taxa de armadura uma foi definida como viga de referéncia, sendo
somente constituida por BEAL, enquanto que as restantes quatros vigas eram compostas por
BEAL e UHPC (considerando quatro interfaces diferentes, definidas nos sub-capitulos
anteriores). Nas duas vigas em que se optou por considerar uma taxa de armadura longitudinal
de tracdo mais reduzida, foram produzidas ambas com BEAL no nicleo e UHPC na camada de
recobrimento. Sendo que neste caso foram considerados apenas dois tipos de interface, partiu-
se do pressuposto que os extremos ao nivel de rugosidade eram: limite inferior — superficie lisa;
limite superior — superficie indentada.

Todas as vigas ttm como valores médios 1500 mm de comprimento, 120 mm de largura e 240
mm de altura. Alerta-se para o fato de poderem existir pequenos desvios geométricos,
resultantes dos empenos da cofragem utilizada, no entanto foram contabilizados nos célculos
posteriores, principalmente a altura Gtil das vigas (d). Teve-se especial cuidado para garantir a
regularizacdo das superficies das vigas, para evitar potenciais e indesejadas concentracGes de
tensGes nos pontos de aplicacdo da carga. Também pela mesma razéo colocou-se uma chapa de
aco com 20 mm de espessura na zona de aplicagdo da carga, para melhorar a distribuicdo de
tensdes nessa zona.

As vigas, simplesmente apoiadas nas extremidades, foram carregadas com uma forca (F) num
ponto concentrado a 0,55 m do apoio mais proximo (Figura 4.30).

Durante os ensaios foram medidos, além das forc¢as e dos deslocamentos do atuador, os valores
das reacGes nos dois apoios e 0s deslocamentos verticais. No set-up exposto a frente, € descrita
a posicdo onde estes deslocamentos foram medidos. Para além disso, houve ainda um cuidado
especial em registar em fotografia todos os ensaios, incluindo o padréo, abertura e evolucéo das
fendas, no sentido de permitir uma percecdo mais adequada do comportamento das vigas.
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4.6.1.
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Figura 4.30 - Esquema de ensaio ao corte e respetivo diagrama de esforgos (M, V)

Descricdo das Vigas

Foram produzidas oito vigas em laboratorio com uma se¢ao transversal de 120x240 mm? e com
um desenvolvimento de 1500 mm. Uma das vigas é composta na sua totalidade por BEAL.
Sendo as restantes compostas por um ndcleo em BEAL com secéo transversal de 80x220 mm?,
com o recobrimento de 20 mm de UHPC na base e nas laterias da viga, formando um U (Figura
4.31). Foram testados quatro tipos de ligacdo entre 0 BEAL e o UHPC. Ficando designadas
pela seguinte forma:

VO_T_REF: Referencia;

V1 T L: Lisa;

V2_T_C: Conectores;

V3 T_R: Rugosa;

V4_T_O: Indentada/Ondulada;

V5_T_L_F10: Lisa com armadura longitudinal inferior @10;

V6_T_O_F10: Indentada/Ondulada com armadura longitudinal inferior @10;
V7_T_SK: Superskin.
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As vigas para 0s ensaios ao corte foram denominadas da seguinte forma:

e V:viga;

e 0,1,2,3,4,5: numero da viga;

e T: Ensaio ao Esfor¢co Transverso (Corte);

e REF/L/C/R/OQO:tipo de ligacdo;

e F10: armadura longitudinal de tragéo inferior com @10.

Importa referir que a VO_T_REF é a viga de referéncia e a V7_T_SK foi apenas produzida em
UHPC, sendo o seu nucleo constituido por compasito de XPS.

Figura 4.31 - Viga V4_T_O antes do ensaio

4.6.2. Armaduras das Vigas para o Ensaio ao Corte

As armaduras das vigas para 0s ensaios sdo constituidas por uma armadura longitudinal de
tracdo composta por quatros vardes @16 mm (As = 8,04 cm? e p = 3,42 %), uma armadura
longitudinal da zona comprimida composta por dois vardes @6 mm (As’ = 0,57 cm? e p = 0,24
%) e por uma armadura transversal composta por estribos @8 mm afastados 0.05 m em toda
extensdo. Na zona de estudo do esforgo transverso, cerca de 45% da extenséo da viga, néo foi
considerada a colocagdo de armadura transversal, para induzir que a rotura nestas vigas ocorra
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por corte e ndo por flexdo. Em duas vigas, variou-se a taxa de armadura, usando assim como
armadura longitudinal de tragdo quatro vardes @10 mm (As = 3,14 cm? e p = 1,30 %).

A Figura 4.32 ilustra a cofragem utilizada, com dois tipos de armadura no seu interior (armadura
para flex&o e armadura para corte), antecedendo a uma betonagem de BEAL.

Figura 4.32 — Cofragem com armadura

A taxa de armadura é dada pela seguinte expresséo:

A 4.5
P (A =G (4.5)

Onde,

e As— Area de aco utilizada;
e b - Largura da viga ensaiada;
e d- Altura Gtil da viga.
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Quadro 4.9 - Areas de Aco e Taxa de Armadura (Tipo 1)

A (4010) | A’ (206)
AREA DE ACO (cm?) (cm?)
3,14 0,57
o (%) 1,30 0,24

Quadro 4.10 - Areas de Aco e Taxa de Armadura (Tipo 2)

A (4016) | A’s(206)
AREA DE ACO (cm?) (cm?)
8,04 0,57
0 (%) 3,42 0,24

Na Figura 4.33 é apresentado o corte transversal e longitudinal, das armaduras de cinco das
vigas ensaiadas. Nesta figura estdo ainda definidas as dimenses médias e a pormenorizacdo

das armaduras.

Seccao transversal

£
e 206 £
| -
B ©8//0.05m 8
© 4216 °

012m 0.08 m

28/0.05m
sem estribos 206
1 estribos @8 estribos @8//0.05m 4016
010 m 0.70m 0.70m .

1.50m

Figura 4.33 - Corte transversal e longitudinal da viga com armadura inferior @16 mm
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4.6.3. Producao de Vigas

Antes do inicio da betonagem foi necessario definir o sistema de cofragem a ser utilizado, tendo
em conta a limitacdo do tempo e espaco. Sendo as vigas de dimensdes iguais, foi idealizado um
sistema que permitiu a betonagem de duas vigas em simultdneo. A cofragem exterior foi
executada em painéis metélicos de dimensdes 300 x 1500 mm? fixados através de parafusos
M16, dividida em partes iguais verticalmente relativamente ao eixo, com uma placa de
contraplacado maritimo com espessura de 10 mm. Esta placa foi encastrada na base da
cofragem metélica por duas placas do mesmo contraplacado de forma a impedir 0o empenamento
do separador vertical. A cofragem foi travada através do uso de espagadores e grampos, assim
como de tirantes de forma a garantir a sua perfeita execugéo.

Para a viga de referéncia, a cofragem é relativamente simples. Porém, para as restantes devido
a questdo das ligacbes betdo-betdo foi necessario algum estudo e planeamento. A V1_T L,
V5 T L F10 e V3 T R foram produzidas através da introducdo de duas placas de
contraplacado maritimo com espessura de 20 mm de forma a compensar a adicao do UHPC.
Numa viga V3_F_R foi aplicado retardador de presa na cofragem e, apds a sua descofragem,
efetuou-se a limpeza do betdo da superficie. Na V2_T_C optou-se por utilizar placas de
esferovite de forma a proceder a aplicacdo dos conetores metélicos no interior da viga e
posterior betonagem. NaV4 T _OeV6_T_O_F10 foi utilizado K-Line com espessura de 5 mm
para criar uma se¢do indentada no betéo, com largura de 20 mm. A V7_T_SK foi conseguida
através da utilizagdo de XPS no nucleo da viga, substituindo o BEAL, sendo betonada de forma
invertida de forma a obter o recobrimento na base e laterais da viga, conforme as restantes. A
Figura 4.34 ilustra o esquema de cofragem utilizado.

s
<

Figura 4.34 - Esquema da cofragem das vigas em CAD (Silva, 2015)
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Previamente ao processo das amassaduras, sdo colocadas no interior das cofragens as respetivas
armaduras a utilizar (Figura 4.35).

Figura 4.35 - Cofragem metalica com armaduras

De seguida foram realizadas as amassaduras do BEAL, isto numa misturadora de eixo vertical
com capacidade de 90 litros, tendo, porém, de se proceder a duas amassaduras de 80 litros para
atingirmos a quantidade pretendida (Figura 4.36).

Figura 4.36 - Execuc¢éo de amassaduras de BEAL
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Betonagem da viga de referéncia e do betdo do ndcleo das vigas com ligagdes, processo
realizado com recurso a vibrador (Figura 4.37).

Figura 4.37 - Betonagem do BEAL

Descofragem, identificagdo das vigas e cura do betdo superior a 28 dias, realizada em ambiente
de laboratdrio com temperatura a rondar os 20 © C (Figura 4.38).

. ==

Figura 4.38 - Cura das vigas de BEAL
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De seguida, procedeu-se a betonagem da superskin nas vigas com os diversos tipos de ligages.
Sendo o processo muito semelhante em todas as vigas, com a particularidade de ser colocada o
nacleo em betdo, o substrato, no interior da cofragem para de forma invertida se conseguir
realizar a betonagem da superskin nas laterais e bases. As amassaduras da superskin foram
realizadas na misturadora de eixo vertical, sendo posteriormente realizada a betonagem (Figura
4.39 e 4.40).

Importa indicar que foi necessério colocar uma camada de filme polimérico, para evitar a
secagem excessiva, pois as betonagens foram realizadas na época de verdo, sendo Coimbra
afetada por temperaturas elevadas.

(Rl
[ SO S

Figura 4.39 - Amassadura da superskin com detalhe da adi¢édo de fibras
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e

Figura 4.40 - Betonagem do UHPC

Na Figura 4.41 observa-se a descofragem, seguida do armazenamento das vigas e respetiva cura
prolongada durante um periodo superior a 28 dias.

Figura 4.41 — Descofragem das vigas
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4.6.4. Descricdo dos Ensaios e Instrumentacéo

Na realizacdo dos ensaios foi utilizado um pdrtico de reacdo para 0s ensaios de carga,
constituido por dois pilares e duas vigas, em perfis metalicos (HE-B 300), com ligacGes
aparafusadas, formando assim um conjunto com a capacidade para ter resisténcia e deformacdes
reduzidas durante a fase de aplicacdo da carga (Figura 4.42).

%) ".Ql 2

Figura 4.42 - Pértico de ensaio com instrumentacdo da viga

As vigas ensaiadas foram assentes em dois apoios cilindricos, com liberdade de rotacéo,
afastados entre si 1,40 m, abrangendo toda a largura da viga. Por baixo destes apoios foram
colocadas as células de carga, com capacidade de 200 kN. A viga metélica de apoio foi colocada
sobre a laje de reacdo, permitindo assim a transmissé@o de carga para esta. Estruturalmente, a
viga de ensaio funcionou como uma viga simplesmente apoiada, onde o carregamento aplicado
correspondeu a uma forca concentrada vertical, aplicada a 0,85 m do apoio mais afastado
(Figura 4.43).

A carga principal foi transmitida pelo atuador hidraulico fixo ao portico de ensaio, com
capacidade méxima a compressdao de 300 kN. Foi colocado um elemento em a¢o com 100 x
100 x 20 mm?® e um cartdo prensado com a mesma secgio e espessura de 5 mm entre o atuador
e a viga para este ndo estar em contacto direto com a mesma, de forma a garantir uma
distribuicdo uniforme de tensGes na zona de aplicagdo da carga. O atuador tem um transdutor
interno de deslocamento e uma célula de carga, que funciona como instrumento de medicéo e
controlo. O acréscimo de carga foi controlado por computador, através de um software de
controlo e aquisicdo de dados, podendo definir, entre outras, variaveis como tipo e velocidade
da carga. Este sistema permite aplicar as agdes usando controlo de forca ou deslocamento, sendo
que no caso em andlise a acdo foi aplicada por controlo de descolamento, com uma velocidade
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de 0,02 mm/s. Este sistema tem duas vantagens consideradas relevantes para o estudo em
questdo, permite fazer paragens na aplicacdo da carga, sem que se tenha de parar a aquisi¢éo de
dados e permite obter a resposta “p6s-pico”, permitindo analisar a ductilidade das vigas.

A B A A A A_A

=
)

! <
L L L L L P 7 A

A - Pértico em aco
B - Atuador
C - Apoio com liberdade de rotacéo (atuador)
D - Chapas de apoio/regularizacdo
E - Apoios com liberdade de rotagao (viga)
F - Piso de reacao
G - Viga a ensaiar
H - Transdutores de deslocamento verticais
| - Células de carga
J - Perfil metalico

Figura 4.43 - Esquema do Ensaio (Silva, 2015)

Na instrumentacdo, sempre exterior, foram utilizados LVDTSs verticais e horizontais e células
de carga. Foram utilizados trés transdutores de deslocamento com curso maximo de 50 mm e
fixos com bases magnéticas ao perfil metélico do pértico, para medir os deslocamentos verticais
em relacdo a um referencial fixo. As medi¢des dos deslocamentos foram feitas ao nivel do eixo
das vigas, com o auxilio de pequenas cantoneiras (Figura 4.44). Os pontos definidos para medir
os deslocamentos verticais foram:

e a seccdo diretamente sob o ponto de aplicagdo do atuador (a 0,85 m do apoio mais
afastado);

e aseccdo a meia distancia entre o atuador e o0 apoio da face mais proxima (0,275 m);

e aseccdo a meia distancia entre o atuador e o apoio da face mais afastada (0,425 m).
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Figura 4.44- Esquema detalhado do equipamento de ensaio (Silva, 2015)

As células de carga, foram colocados na base de cada apoio da viga, para assim conseguirmos
monitorizar o valor das reacfes nos apoios (Figura 4.45 e 4.46). A aquisicdo de dados, foi
conseguida com recurso a um software informéatico, denominado Dynatester, instalado num
computador dedicado somente a realizacdo de ensaios experimentais, que além de recolher a
informacdo dos ensaios, permite também efetuar o controlo da aplicacdo de carga.

Figura 4.45- Viga V1_T_L preparada para ensaio
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Figura 4.46 - Viga V3_T_R preparada para ensaio

Antes da realizacdo dos ensaios foi feito um controlo das dimens@es das vigas e do sistema de
ensaio, através da medicdo de: largura das sec¢es, altura média das vigas, comprimento total
das vigas, distancia entre apoios, distancias dos transdutores de deslocamento horizontais
relativamente as faces superior e inferior das vigas e distancia da zona de medi¢do desses
transdutores. Os valores referentes as dimens@es das vigas encontram-se resumidos no Anexo
A.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais. Estes
dados foram devidamente analisados e processados com o intuito de facilitar a interpretacdo do
comportamento estrutural das vigas ensaiadas. O principal objetivo é analisar a influencia e
beneficios dos diferentes tipos de ligagdo, na resisténcia ao corte, das vigas compostas por uma
superskin em UHPC e um nlcleo em BEAL.

5.1. Erro namedicdo da Carga Aplicada

Com o intuito de verificar o correto funcionamento dos atuadores e células de carga utilizados
no ensaio, foi realizada uma andlise da relacdo entre a forca no atuador e 0 somatério das forgas
de reacdo, que pelos principios da mecénica, tém de ser iguais em cada instante. Os valores sdo
obtidos através das leituras do atuador e das células de carga colocadas nos apoios. Como
exemplo apresenta-se na Figura 5.1 os resultados da viga V4_T_O, sendo os restantes graficos
apresentados no Anexo B.

200
180 y=0,9801x + 0,31
160 R?=0,9999
140
120
100
80
60
40
20

Forga no Atuador (kN)

V4 T O

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
% Reacdes (kN)

Figura 5.1 - Relagédo Forca atuador- X Forgas de reagdo (V4 T O)

A percentagem de erro € dada pela seguinte expressao:

ZFact - ZRU (5-1)

Erro (%) = ST
act
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O erro global, considerando todas as vigas, tem um valor reduzido de 1,32 %, calculado pela
expressdo 5.1, aléem de podermos verificar que ndo existe disparidade entre a bissetriz do
diagrama e os valores obtidos para as vigas ensaiadas, podendo assim garantir fiabilidade nos
resultados.

5.2. Relacédo Carga — Deslocamento das vigas

Neste subcapitulo sdo apresentados os diagramas de carga (F) — deslocamento (8) obtidos nos
ensaios experimentais realizados, para cada uma das oito vigas ensaiadas ao corte.

A carga (F) e o deslocamento (8) foram obtidos diretamente dos valores medidos pela
instrumentacdo. O valor da aplicacdo carga (F) foi medido por uma célula de carga alocada no
atuador, e a flecha (9) a 0,85 m do apoio mais distante da viga foi medido diretamente através
de um LVDT colocado na se¢do do atuador. De referir que os deslocamentos ndao foram os
registados pelo atuador, pois este regista os deslocamentos contabilizados ndo s6 pela
deformacéo da viga ensaiada, mas também a deformacédo do pértico de reacdo e a deformacéo
da camada de cartdo prensado, utilizando assim os valores medidos recorrendo a um LVDT
vertical.

Na Figura 5.2 sdo apresentados os valores das varias vigas com a mesma taxa de armadura,
com o objetivo de facilitar a analise da forma como evoluiram as flechas em funcdo do
carregamento imposto. No anexo C apresentam-se as relagdes carga-deslocamento
individualmente para todas as vigas ensaiadas.

E importante frisar que a rotura que ocorreu em trés das oito vigas ensaiadas, nas duas vigas
com menor taxa de armadura e na viga somente constituida pela superskin, foi uma rotura por
flexdo, sendo os seus valores ndo adaptados para utilizar no estudo ao corte, porém ¢é
demonstrada a sua relacéo carga — deslocamento na Figura 5.3.

A relacéo carga-deslocamento é uma das relagBes com mais relevancia na anélise de resultados,
pois permite uma observacao rapida e eficaz do comportamento dos elementos.

Sao apresentados, no Quadro 5.1, os valores referentes a carga méaxima (Fma) € ao
deslocamento maximo (omax) para as oito vigas ensaiadas. Foi considerado 0 Fmax COMO 0
méaximo valor de forca suportado pela viga.
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Figura 5.2 - Diagrama de Carga-Deslocamento (Vigas com a mesma taxa de armadura)
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Figura 5.3 - Diagrama de Carga-Deslocamento (Vigas com rotura por flex&o)
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Quadro 5.1 - Valores maximos de Carga (Fmax) € Deslocamento (dmax)

VIGA Frnix (KN) Smax (MM)
VO_T_Ref 66,29 5,29
VITL 163,57 7,89
V2T C 176,86 9,19
V3 TR 189,02 9,05
VATO 175,73 9,06
V5 T L_F10 107,63 42,97
V6_T_O_F10 103,35 40,94
V7 T _SK 21,20 11,88

Na Figura 5.4 relaciona-se a forca maxima das vigas com o tipo de solu¢éo, conjugando também
com os valores das vigas de referéncia.
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Figura 5.4 - Forca Maxima obtida por tipo de viga

Tendo por base os dados apresentados anteriormente, podemos indicar que as vigas que
apresentaram rotura por corte, ou seja, vigas com a mesma taxa de armadura, apresentaram uma
relacdo quase linear entre a forgca e o deslocamento até a forca maxima suportada. Sendo a
inclinacdo da curva forga-deslocamento semelhante em todas as vigas.

E de notar que o aparecimento das primeiras fendas de corte, torna-se bem visivel através de
uma quebra de forca suportada. E também de notar o efeito da presenca das fibras de aco quando
aparecem as primeiras fendas, identificado pelas ligeiras ‘quebras’ na relagdo forca-
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deslocamento, sendo este fendmeno provocado pela capacidade de transmissdo das tensées de
tracéo das fibras impedindo uma abertura brusca das fendas.

Também visivel é o facto do pico das curvas, ou seja, 0 ponto de forga maxima, coincidir com
a rotura das vigas por corte, que ocorre com o desenvolvimento das fendas até ao bordo
superior, dividindo as vigas em duas.

A forca maxima é superior naviga V3_T_R, vigaem que a ligacdo BEAL — UHPC é feita tendo
por base 0 uso de um retardador de presa e a viga V1_T_L é a que apresenta um valor menor
de forca mé&xima nas vigas com superskin, o que vai em encontro aos dados obtidos pelo ensaio
de corte inclinado. Porém, € também demonstrado que a diferenca de forga méaxima entre as
vigas com UHPC ndo é muito diferente, evidenciando que o maior fator de influéncia na
capacidade resistente das vigas é a presenca da superskin em UHPC, uma vez que este betdo
mobiliza uma boa ligagdo ao substrato. Como o UHPC tem maior resisténcia isso reflete-se
num aumento da resisténcia das vigas ao corte. Em comparacdo com a viga VO_T_REF, aviga
V1 T L apresenta um aumento de forca maxima a rondar os 248 %. Ja os tipos de ligacdo, a
maior rugosidade da interface entre 0 BEAL-UHPC conduz também a um aumento da
resisténcia ao corte, por exemplo comparando a V1 T L com a V3_T_R, esta Gltima tem um
aumento aproximado de 14 % na forca maxima suportada.

Relativamente ao deslocamento méximo, o UHPC, conduz a um aumento de cerca de 49 %,
guando comparando a VO_T_REF com a V1_T_L, este aumento é provocado pelo facto de
suportarem uma carga maior, apresentando uma maior ductilidade. No caso dos diferentes tipos
de ligacdes, a diferenca é inferior, rondando os 15 %, tendo como base a V1_T L, sendo a viga
em que a ligacéo foi feita com recurso a conectores metalicos a que apresentou o0 maior valor
de deslocamento maximo. Tendo em conta que as vigas com a superskin suportaram maiores
cargas, também se esperava que os deslocamentos fossem superiores, pois 0 comportamento
carga - deslocamento é praticamente linear. Conforme ja indicado, nos diagramas carga -
deslocamento a inclinacdo do troco ascendente é semelhante em todas as vigas com superskin,
0 que implica uma rigidez a flexdo também muito semelhante.

Conforme ja indicado, nas vigas com menor taxa de armadura, V5 T L F10eV_6 T O _F10,
observou-se uma rotura diferente do pretendido, as vigas atingiram uma rotura por flexdo. Os
diagramas destes dois ensaios caracterizam-se por apresentarem um valor de for¢ca maxima
inferior as vigas com maior taxa de armadura, porém apresentam um valor superior de
deslocamento maximo, sendo que a variacdo de carga ap0s atingirem a forca maxima é
praticamente constante até a rotura. A diferenca da taxa de armadura conduziu a que 0 modo
de rotura das vigas mudasse de rotura ao corte para a rotura a flexdo, ndo conseguindo assim
analisar o seu comportamento ao esforco transverso.

Também na viga V7_T_SK ocorreu uma rotura por flexdo, logo ndo foi possivel quantificar
diretamente o efeito que a superskin tem isoladamente na resisténcia ao corte. O pretendido era
conseguir avaliar a resisténcia da superskin e, com alguns ajustes, adicionar a resisténcia da
viga de referéncia, podendo comparar-se posteriormente o valor da soma de nucleo e superskin
com os restantes valores das vigas.
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5.3. Analise dos Valores de Esfor¢co Transverso

5.3.1. Esforco Transverso Tedrico

O célculo do valor tedrico da resisténcia ao esforgo transverso (Vieo), nas vigas, permite fazer
uma previsao dos valores experimentais e uma posterior comparacdo com estes. Importa referir
que os valores caracteristicos (e.qg. fc), usualmente propostos pelos regulamentos, foram sempre
substituidos pelos valores médios (e.g. femci), uma vez que tal se adequa melhor a uma
comparagao com a andlise experimental.

No célculo do esforco transverso tedrico foram utilizadas as expressdes preconizadas pelo
Model Code 2010, uma vez que este considera uma componente para betdes com fibras.

Vieo — Viga de Referéncia (VO T REF)

O valor de célculo do esforco transverso resistente da viga de referéncia, foi determinado
utilizando a expresséo do Model Code 2010.

Vera = Vrae + Vras (5.2)

Com as seguintes componentes:

e Contributo da armadura transversal

o Vpas= ?—WW X zZ X fywa X (cotf + cota) X sina (5.3)

VRd,s = 0, pois ndo se consideram estribos na zona de rotura.
e Contributo do betéo
— kv v f;‘/m.cil X 7 X bw (54)

i VRd,c

Vieo — Vigas com superskin reforcada com fibras

O calculo do Vo nas restantes vigas foi realizado tendo em conta as recomendagdes do Model
Code 2010, tal como na viga de referéncia. Assim a resisténcia ao esforco transverso teérico é
determinada pela seguinte expresséo:

Vera = Verac + Vras + Vrar (5.5)
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Com as seguintes componentes:

e Contributo da armadura transversal

o Vpas= ASS—WW X Z X fywa X (cotf + cota) X sina (5.6)

VRd;s = 0, pois ndo se consideram estribos na zona de rotura.

e Contributo do betao

Y fcm.cil (57)

Veae = ky Y2 5 7 x by,
Ve

e Contributo da superskin, para betdo com fibras

0,18 1 5.8
Vrar = { k [100 X py <1+7,5 X f”—“‘) X femei] 3 X 0,150} X by, x d (5:8)

Ye femcit

Todos os procedimentos e expressdes de calculo utilizadas para determinar 0 Vieo das vigas
encontram-se em pormenor no anexo D.

Os valores do esforgo transverso tedrico encontram-se indicados no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 - Valores de Vteo

VIGA Vieo (kN)
VO_T_Ref 19,08
VL TL 122,97
V2T C 122,97
V3 TR 122,97
V4 T O 122,97
V5 T_L_F10 95,77
V6_T_O_F10 95,77

V7_T_SK
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5.3.2. Esforc¢o Transverso Maximo Experimental

O esfor¢o transverso maximo experimental (Vmax) € determinado a partir do diagrama de
esforgos, na situacdo de carga maxima, e através a seguinte expressao:

Vinax = 0,607 X Fipar (5.9)

No Quadro 5.3 sdo apresentados 0s valores maximos experimentais de esforco transverso e a
relacdo entre o esfor¢o transverso maximo de cada viga e o esforgo transverso maximo da viga
de referéncia. E apresentada uma relago Vmax/Vmaxrer €m funcdo do tipo de viga utilizado na
realizacdo dos ensaios para uma mais facil compreensdo e visualizagcdo simples dos valores
obtidos.

Quadro 5.3 - Valores experimentais do esforgo transverso

VIGA Vmax (KN) V maxd V maxref

VO_T_Ref 40,24 1,00
V1 TL 99,29 2,47
V2T C 107,35 2,67
V3 TR 114,74 2,85
V4 T O 106,67 2,65
V5 T L F10 65,33 1,62
V6_T O _F10 62,73 1,56
V7 T SK 12,87 0,32

Na Figura 5.5 relaciona-se o esforco transverso maximo das vigas com o tipo de solucéo,
conjugando também com os valores das vigas de referéncia.
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Figura 5.5 - Esforco Transverso Maximo obtido por tipo de viga

Os dados apresentados permitem chegar as mesmas conclus@es obtidas da analise dos gréaficos
carga — deslocamento.

Conforme ja referido anteriormente, através da relacdo Vmax/Vmax ref, podemos referir que o uso
da superskin conduz a um aumento da resisténcia em cerca de 248 %. J& o acréscimo de
resisténcia obtido pela variacdo do tipo de ligacéo entre 0 BEAL-UHPC n&o é muito relevante,
conduzindo a uma diferenca, no melhor cenério, de cerca de 14 %, diferenca esta obtida através
da comparagdo de Vmax das vigas V1_T L e V3_T_R. Importa também referir que o tipo de
ligacdo para o qual é obtida a maior resisténcia ao corte é a viga que apresenta a ligacdo BEAL
— UHPC feita com retardador de presa, indo de encontro aos dados obtidos pelo ensaio de corte
inclinado.

Atraveés do gréafico de dispersdo apresentado na Figura 5.6, que relaciona 0 Vmax com 0 Rpm, €
do gréfico da Figura 5.7, que relaciona 0 Vmax com 0 Rym, podemos verificar que o tipo de
rugosidade pouco afeta na variacdo do esforco transverso maximo obtido.
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Figura 5.7 — Relagdo Vmax — Rym

Como a viga V_7_T_SK teve uma rotura por flexdo, ndo é possivel determinar a resisténcia
méaxima por esforco transverso da mesma. Nao foi possivel analisar se, no caso experimental
em analise, existe um fendmeno de sobreposicao de efeitos, isto €, se 0 valor da resisténcia da
viga constituida somente pela superskin somado a resisténcia da viga de referéncia, nicleo mais
superskin, se iria aproximar dos valores das resisténcias das vigas com superskin em UHPC e
nucleo em BEAL. Contudo, presume-se que podera haver um efeito sinérgico da combinacao.
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5.3.3. Relacéo Vieo/Vmax

As diferencas entre 0s valores tedricos e experimentais estdo apresentadas no Quadro 5.4.

Os valores tedricos devem ser sempre iguais ou inferiores aos valores experimentais, uma vez,
que estdo relacionados com a resisténcia. Quando mais baixa for a relagéo entre os valores
tedricos e os calores experimentais, mais conservativo sera 0 modelo de calculo utilizado.

Nas vigas com superskin em UHPC, verifica-se que os valores tedricos sdo superiores aos
valores registados experimentalmente, significando que o modelo teérico de previsdo da
resisténcia ao esforco transverso usado, paras vigas com superskin UHPC e nlcleo em BEAL,
esta a sobrestimar os valores maximos da resisténcia ao corte obtidos nos ensaios experimentais.
Para este tipo de solugdo de vigas sera necessario fazer um ajuste no modelo de previsdo, sendo
que o ideal era que a o valor da relacdo Vieo/Vmax fosse o mais proximo de 1.

Quadro 5.4 - Relacdo entre valores tedricos e experimentais de esforco transverso

VIGA Vieol Vinix
VO_T_Ref 0,47
VLT L 1,24
V2T C 1,15
V3 TR 1,07
V4 T O 1,15
V5 T_L_F10
V6_T_O_F10
V7 T _SK

Optou-se por ndo analisar a relagdo Vieo/Vmaxdas vigas V5_T_L_F10,V6_T_F10e V7_T_SK
pois estas tiveram uma rotura por flexdo, conforme ja indicado.

5.4. Fendilhagao

Neste subcapitulo é efetuada uma descri¢do da fendilhacdo e do tipo de rotura que ocorreu nas
vigas ensaiadas. Apesar de parecer uma analise pouco significativa, a observagdo do padrédo de
fendilhacdo pode indicar alguns aspetos importantes sobre o comportamento das vigas.

Apresentam-se, de seguida, os padrdes de fendilhacdo das vigas ensaiadas. Para se perceber a
evolucdo da fendilhacdo séo apresentadas trés fotografias para cada viga, para niveis diferentes
de carga: i) carga entre 50% a 75 % da carga maxima; ii) carga maxima, iii) apés ter sido
atingida a rotura da viga. Nas vigas V5 T L F10, V6_ T _O F10 e V7_T_SK somente sdo
apresentadas fotografias no ponto de rotura das vigas.
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e Evolugéo da fendilhagdo na VO_T_REF (Figuras 5.8, 5.9 e 5.10):

-

Figura 5.8 - 50% a 75% da Fmax (VO_T_REF)

OBRELUL

Y

Figura 5.10 - Rotura (VO_T_REF)
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e Evolucdo da fendilhacéo na V1_T_L (Figuras 5.11, 5.12 e 5.13):

Figura5.13 - Rotura (V1_T_L)
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e Evolugéo da fendilhagdo na V2_T_C (Figuras 5.14, 5.15 e 5.16):

Figura 5.15 - Fmax (V2_T_C)

Figura 5.16 - Rotura (V2_T_C)
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e Evolucdo da fendilhacdo naV3_T_R (Figuras 5.17, 5.18 e 5.19):

b |

Figura 5.18 - Fmax (V3__R)

Figura 5.19 - Rotura (V3_T_R)
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e Evolucéo da fendilhacéo na V4_T_O (Figuras 5.20, 5.21 e 5.22):

| |

Figura 5.22 - Rotura (V4_T_O)
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e Vigas em que a rotura ocorreu por flexdo (Figuras 5.23, 5.24 e 5.25):

Figura 5.25 - Rotura (V7_T_SK)
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Recorda-se que o objetivo destes ensaios era que a rotura ocorresse por esforgo transverso, para
isso foram removidos o0s estribos numa parte das vigas, em todas as situa¢des analisadas, exceto
no caso da viga constituida somente em UHPC, pois esta ndo tinha qualquer armadura. Nas
vigas com uma armadura longitudinal de tracdo igual a 4216, a rotura ocorreu por esforgo
transverso, por falta da armadura transversal. Nas vigas em que a taxa de armadura foi reduzida
para 410 ocorreu uma rotura por flexdo e ndo por esforgo transverso.

A evolucéo da fendilhagéo na viga de referéncia pode-se resumir, essencialmente, em duas
fases, na primeira ocorre 0 aparecimento da primeira fenda de corte sem grande abertura,
atravessando diagonalmente a viga na zona sem estribos. J& numa segunda fase, a fenda
principal, a primeira, aumenta significativamente de comprimento e de largura, e ocorre o
aparecimento de pequenas fendas. Este padréo de fendilhacdo regista-se junto do apoio onde a
viga ndo possui estribos. As vigas com UHPC na camada de recobrimento apresentaram um
padrdo de fendilhacdo diferente, pois as fibras aumentam a resisténcia do betdo a tracdo e
diminuem a progressao das fendas. As fibras ao atravessarem as fendas contribuem para manter
a proximidade das suas faces, limitando o aumento da largura e comprimento.

De salientar que na viga com interface lisa entre 0 BEAL-UHPC registou-se o destacamento da
camada de recobrimento — superskin, em relacdo ao betdo do nucleo, demonstrado assim que
este tipo de interface ndo é o mais adequado para a ligacdo entre os dois betdes (Figura 5.26).
Nas vigas com 0s outros tipos de ligacdo entre 0 BEAL-UHPC ja ndo se observou este
destacamento, provando serem adequadas para este tipo de solucéo estrutural.

Figura 5.26 — Destacamento da superficie viga V1 T L
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6. CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo, apresentam-se as conclusdes mais importantes. Além disso, sdo indicadas
algumas consideragdes para estudos futuros, que permitam dar continuidade a analise efetuada
no presente estudo.

E importante referir que as conclusdes apresentadas sdo validas para as situagdes de ensaio
analisadas, ou para situagdes com parametros semelhantes. Posto isto, os resultados obtidos e
as conclusfes apresentadas ndo deverdo ser extrapolados para todos os casos de vigas
constituidas por BEAL e UHPC.

A formulacgdo das conclusdes resultantes de um trabalho experimental é um dos pontos mais
fulcrais de um estudo de investigacdo, pois é apresentada uma sintese do trabalho efetuado e
uma critica dos resultados obtidos. Nas conclusdes deve ainda ser analisado se 0s objetivos
propostos foram, ou néo, atingidos.

Neste trabalho analisou-se o comportamento estrutural de vigas com superskin cuja utilizacéo
visa melhorar a durabilidade e o desempenho mecanico, e simultaneamente diminuir o seu
impacto ambiental. Neste estudo estudou-se em particular vigas constituidas por UHPC na
camada de recobrimento e o nlcleo constituido por BEAL. O principal objetivo da presente
dissertagéo foi estudar como a resisténcia de vigas ao esforco transverso era influenciada pelo
tipo de ligagéo entre 0o UHPC e o0 BEAL.

6.1. Conclusdes Principais

Com base nos ensaios experimentais e na analise dos resultados obtidos foi possivel obter as
seguintes conclusoes:

e Analisando a relagdo F — & conclui-se que a capacidade das vigas é diferente, a qual
aumenta com o uso de UHPC e mostra também variacdo com o tipo de ligacdo entre o
BEAL-UHPC. A superskin em UHPC confere as vigas uma maior capacidade de
resisténcia, conseguindo assim atingir valores mais elevados de Fmax em comparagao
com aviga de referéncia. A viga em que a ligacdo entre 0o BEAL-UHPC é realizada com
0 recurso ao retardador de presa € a que tem maior capacidade resistente.

e Através da relacdo F — 8, conclui-se que a deformacdo maxima até a rotura das vigas
aumenta quando sdo constituidas com UHPC, existindo ainda variagcdo consoante o tipo
de ligacdo na interface dos betdes. Salienta-se que a viga com conectores metalicos na
interface é a que desenvolveu maior deslocamento. As vigas com a superskin tém maior
capacidade de deformacdo porque a sua capacidade resistente também aumentou,
implicando assim um aumento de ductilidade, embora a rigidez das vigas seja
semelhante.

e No caso das vigas realizadas com menor valor da taxa de armadura longitudinal de
tracdo, a Fmax tem um decréscimo e a rotura desenvolveu-se por flexdo. Nestas vigas
regista-se um aumento consideravel no valor de deslocamento vertical até a rotura.
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e Como os valores de Vmax estdo diretamente relacionados com os valores de Fmax, a
tendéncia € a mesma, ou seja, a superskin confere as vigas uma maior resisténcia ao
esforco de corte. O tipo de ligacdo entre a camada de recobrimento e o nicleo também
influencia o valor maximo de esforco transverso. A ligacdo realizada com recurso a
retardador de presa é a que permite maior capacidade resistente ao esforco transverso.

e Na analise da relacdo entre a previsdo do valor de esforco transverso resistente (Vieo) €
o0 valor obtido experimentalmente (Vmax), conclui-se, no caso de analise das vigas com
superskin, que o modelo utilizado sobrestima os valores maximos de resisténcia ao
corte.

e A presenca de fibras de aco, no UHPC, conduz a que o padrdo de fendilhagédo seja
completamente diferente do da viga de referéncia sem superskin.

e A rotura foi fragil em todas as vigas com rotura por corte, apresentando um decréscimo
significativo da carga ap0s atingir a Fmax.

e Otipo de ligacdo mais viavel a utilizar é a superficie Rugosa (com retardador superficial
de presa), pois além de ter um bom resultado na resisténcia ao corte, é a que apresenta
maior facilidade de execucao.

Por fim, importa referir que o trabalho laboratorial conduziu a resultados satisfatérios, em
relacdo ao comportamento da superskin, tendo as vigas com recobrimento em UHPC
apresentado um aumento consideravel de resisténcia, relativamente a viga de referéncia.

Os diferentes tipos de ligacédo entre o betdo do ndcleo e a camada de recobrimento ndao tém uma
influéncia muito significativa no comportamento das vigas ao corte. Contudo, a viga com a
interface lisa entre os dois betes tem um comportamento semelhante as restantes, ao nivel de
resisténcia. Todavia salienta-se que existe um forte risco de separacdo da camada de
recobrimento em relacdo ao ndcleo. Nas restantes vigas, ndo se verifica este fendmeno,
provando que os outros tipos de interface sdo mais adequados para a ligacéo entre o UHPC e o
BEAL.

Importa recordar que a aplicacdo de superskin, além de permitir vantagens relativamente ao
comportamento ao corte das vigas, permite aumentar significativamente a durabilidade das
vigas, devido a sua matriz ultradensa na camada de recobrimento. A implementacdo deste
sistema na construcdo podera ser usada ndo so na pre-fabricacdo de elementos estruturais, como
também na reabilitacdo de elementos estruturais ja existentes.

6.2. Desenvolvimentos Futuros

De seguida séo apresentadas algumas recomendacGes para possiveis desenvolvimentos futuros,
associados ao conceito de superskin:

e Realizacdo de estudos com outro tipo de betdo na camada de recobrimento e no nucleo,
mantendo o objetivo de aumentar a durabilidade e resisténcia;
e Utilizacdo de outro tipo de fibras na producéo da superskin em UHPC;
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e Realizacdo de um estudo com maior nimero de vigas para cada tipo de ligacao;

e Estudo do conceito de superskin em elementos diferentes dos analisados, pilares, vigas
em T, entre outros;

e Estudo dos custos associados a utilizacdo de betdes leves ou de densidade normal e
recobrimento em UHPC.
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ANEXO A

ANEXO A — Medic¢Oes das Vigas

Foram efetuadas medicGes das vigas previamente a serem ensaiadas, de forma a avaliar
possiveis desvios entre as mesmas nos calculos experimentais e posterior anélise. Assim, no
quadro A.1.1 s&o apresentados os valores das se¢des da viga.

Quadro A.1.1 - Controlo de medicdes das vigas produzidas

ALTURA (m) ESPESSURA (m) COMPRIMENTO
VieA h1 h2 h3 bl b2 b3 (m)
VO T REF | 0235 | 0235 | 0240 | 0118 | 0,115 | 0,118 1,503
VLT L 0246 | 0244 | 0246 | 0120 | 0,120 | 0,120 1,505
V2T C 0240 | 0239 | 0237 | 0118 | 0120 | 0,117 1,501
V3 TR 0250 | 0248 | 0245 | 0121 | 0120 | 0,121 1,507
V4T O 0240 | 0243 | 0241 | 0123 | 0122 | 0,122 1,500
V5 T L FI0 | 0242 | 0240 | 0240 | 0122 | 0123 | 0,120 1,506
V6 T O F10 | 0241 | 0243 | 0244 | 0120 | 0118 | 0,120 1,505
V7_T_SK - 0,240 - - 0,120 - 1,505
h
e

Figura A.1.1 - llustracdo das dimensodes

Os valores da altura e largura foram medidos em trés pontos para se poder observar divergéncias
ocorridas na producdo das vigas, sendo medidas no inicio, meio e final da viga.
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ANEXO B

ANEXO B — Relacao Forca no Atuador — Z Forgas de Reagao
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Figura B.1.1 - Relacdo Forca no Atuador - X Forgas de reagao (VO T REF)
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Figura B.1.2 - Relagdo Forca no Atuador - X Forgas de reagao (V1_T_L)
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Relag&o Forga no Atuador — ¥ Forgas de Reagéo
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ANEXO B
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Figura B.1.5 - Relacdo Forca no Atuador - X Forgas de reagao (V4_T_O)

120
y = 0,9923x + 0,0918
= 100 R*=0,999
=2
=
5 80
©
1]
g 60
2
o 40
o
(]
w20
V5_T_L_F10
0
0 20 40 60 80 100 120
2 Reacdes (kN)

Figura B.1.6 - Relacédo Forga no Atuador - X Forgas de reagao (V5_T_L_F10)

Vitor Almeida 111



Relag&o Forga no Atuador — ¥ Forgas de Reagéo
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ANEXO C

ANEXO C - Relagéo Carga — Deslocamento
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Figura C.1.2 - Relagéo Carga/Deslocamento (V1 _T_L)
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Relagéo Carga - Deslocamento
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ANEXO D

ANEXO D — Calculo do Esforgco Transverso Teérico (Vieo)

Vteo — Vigas sem fibras

O valor Ve, que corresponde a viga VO_T_REF, foi calculado utilizando a expresséo indicada
no Model Code 2010.

Vra = Vrac + Vras (G.1)

Sendo,
Veamax = ke \/? Xz X b, X sin@ X cos@ G-2)
Em que,
ke = ke X ngc (G.3)
Nfe = < fiiu) 5 <10 (G.4)
k. = 0,55 (nivel 1) (G.5)

Com as seguintes componentes:

e Contributo da armadura transversal

(G.6)

ASW

VRas = X Z X fywa X (cotf + cota) X sina

w

Sendo que:

VFer (G.7)

pw = 0,08 —— Xz xb,
fyk

2=09 x d (G.8)
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Célculo do Esforgo Transverso Tedrico (Vteo)

VRd;s = 0, pois ndo se consideram estribos na zona de rotura.

e Contributo do betdo

k v fcm.cil (Gg)

Xz X b
Ye v

Sendo que:

~ 180 _ (G.10)
= 1000x 125 xz WvelD

ky

Vieo — Vigas com superskin refor¢ada com fibras

O calculo do Vi das vigas com fibras, ou seja, vigas com superskin, foi realizado tendo em
conta o Model Code 2010, sendo o seu calculo efetuado com recurso a seguinte expressao:

Vra = Vrac t Vras + Vrar (G.11)

Com as seguintes componentes:

e Contributo da armadura transversal
(G.12)

A
VRas = st X z X fywa X (cotf + cota) X sina

w

Sendo calculado da mesma forma que Vrq,s dos elementos sem fibras.

VRd,s = 0, pois ndo se consideram estribos na zona de rotura.

e Contributo do betdo

v fcm.cil (G ' 13)

Xz X by,

Sendo que:

180 | (G.14)
kv = To00x 125 xz Wvel D)
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ANEXO D

Contributo da superskin, para betdo com fibras

[ ]
0,18 1 A1
Vear :{ k [100 X py <1 +7,5 x f““") X femei] 3 X 0,15 0z} by, X d (G.15)
Ye fcm,cil
em que,
_ Wu (G.16)
= - (fres — 0,5fz3 + 0,2f1) =0
thuk ths CM0D3 ths fR3 le
e,
fres = 0,45 X fry (G.17)
Com o célculo intermédio:
0,150, =0 (G.18)
Sendo que:
Veapmin = (Vmin + 0,150.) X by, X d (G.19)
2 1 G.20
Umin = 0,035 X k3 X fZ (6.20)
Com,
200 (G.21)
k=1+ |— <2,0
d
119

Vitor Almeida



Célculo do Esforgo Transverso Tedrico (Vteo)

Legenda:

e Asw: area de armadura transversal (m?);

e Sy espacamento entre estribos (m);

e Z: distancia ao eixo neutro (m);

e Fywa: valor caracteristico do ago (MPa);

e v fator de seguranca do betéo;

e 0:inclinacdo das tensbes de compressao (em graus);

e . inclinagéo dos estribos em relagéo ao eixo (em graus);

e femcil: valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao (cilindros) (MPa);

e kg coeficiente (MC2010);

e ky: fator para membros sem carga axial significativa (MC2010, Level 1);

e pw: percentagem de armadura transversal;

e bw: menor largura da sec¢do transversal na area tracionada (igual a b) (mm);

e p1: taxa de armadura longitudinal;

e k: fator que leva em consideragdo o efeito de tamanho;

e wu: valor maximo de abertura das fendas, aceite no dimensionamento estrutural;

o fruk: valor caracteristico da resisténcia a tragao residual maxima FRC (MPa);

e d: altura atil da secgdo (mm);

o frs: resisténcia residual de manutencao;

o fre: valor da resisténcia residual a tracdo por flexao para uma flecha central de 0,5 mm
(MPa);

o fra: valor da resisténcia residual a tracdo por flexao para uma flecha central de 2,5 mm
(MPa).
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