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RESUMO

A evolugdo dos betdes, na procura de estruturas com um maior tempo de vida util, melhor
desempenho ou menores custos de manutengdo, tem sido alvo de pesquisa por investigadores
de todo o mundo.

Neste sentido, o desenvolvimento dos betdes de ultra-elevado desempenho (UHPC — Ultra
High Performance Concrete), permitiu, desde o seu desenvolvimento inicial, uma
multiplicidade de aplicagdes quer a nivel estrutural ou arquitetonico, aportando a estes
elementos, vantagens caracteristicas deste material de construgdo.

No entanto, e particularizando um dos seus constituintes, a aplicacdo tradicional de fibras
metalicas na composicdo de UHPC, podera originar alguns fenomenos indesejados de perda
de durabilidade, nomeadamente por corrosao destas.

Por consequéncia, julga-se pertinente encontrar alternativas a este componente, de forma a
que se obtenha um nivel de desempenho semelhante, diminuindo o risco de ocorréncia dos
fendmenos anteriormente referidos.

Neste sentido, o estudo que aqui se apresenta, visa efetuar uma breve abordagem a aplicacao
de fibras em materiais alternativos tais como fibra de vidro ou fibra de polipropileno.

Serdo analisadas algumas propriedades em estado fresco e endurecido de varias misturas de
betdo, com diferentes aplicagdes de fibras, quer em tipo, quer em dosagem.

PALAVRAS CHAVE

- Betdo de ultra-elevado desempenho;
- Resisténcia mecanica;

- Durabilidade;

- Fibras poliméricas.
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ABSTRACT

The evolution of concrete, focused on structures with longer life, better performance or lower
maintenance costs have been the target of several research groups around the world.

With this purpose, the development of UHPC — Ultra High Performance Concrete allowed,
since his first days, multiple structural and architectonical solutions, giving to these elements,
all the characteristics that are common to this construction material.

However, if the attention is focused on one specific constituent of UHPC, the applications of
metallic fibers can improve the possibility of undesired phenomenon of durability loss, such
has corrosion of this component.

Consequently, it is important to find alternative materials that can substitute this component,
with a similar performance level, lowering the appearance risk of the phenomenons
mentioned on the last paragraphs.

On this matter, the presented study has on his purpose a brief approach on the application of
alternative material fibers such as glass or polypropylene fibers.

Fresh and hardened concrete properties, from different types of concrete, with different ratios
and types of fibers are analyzed.

KEYWORDS

- Ultra high performance concrete (UHPC);
- Strength;

- Durability;

- Polymeric Fibers.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do tema

A grande evolucdo dos betdes nas ultimas décazlas) ko desenvolvimento dos betdes de
elevado desempenho e ultraelevado desempenho, amteiesignados como, HPC-High
Performance Concrete e UHPC-Ultra High Perform&mecrete.

A utilizacdo deste tipo de betbes veio aportarsésiiras e elementos de construcao, diversas
vantagens ndo so intrinsecas e caracteristicas maserial de construgdo, tais como elevadas
resisténcias e grande durabilidade, mas tambénitaetas da sua utilizacdo, tais como
possibilidade de execucdo de estruturas mais asbetim evidente menor peso proprio
estrutural, possibilitando desta forma obter estas e elementos arquitetonicamente mais
apelativos.

O UHPC teve por isso, uma utilizagao crescentdo tatilizado numa vertente de utilizacao
in-situ mas também, e principalmente, em pré-fabricacB@ndo ao maior controlo de
execucdo e qualidade, uma maior rentabilizacdo eteirsos necessarios a execucao,
instalacéo e utilizacdo deste material.

Neste sentido, acrescenta-se ainda que, pese embuosto direto de execugédo deste material
seja muito mais elevado do que os betbes correntemasilizados, como por exemplo 0s
betdes auto compactaveis, em grande parte devigoaatidade de cimento utilizada, os
custos indiretos sdo 6bvia e manifestamente menores

No entanto, e ainda que seja apenas analisadahildiade sob o ponto de vista estético, a
utilizac&o de fibras metélicas na composicdo do OlgBde constituir um elemento dissuasor
no emprego deste material, fruto da possibilidagl@cbrréncia de fendbmenos de oxidacao
das fibras metalicas, nomeada e principalmente lemestos ou estruturas expostas aos
agentes agressores caracteristicos do meio ambietg¢esejam executadas ou aplicadas.

Assim sendo, o presente estudo procura, numa peepadividualizada e reduzida,
caracterizar a utilizacdo e emprego de outros tijgoibras que ndo metélicas, na formulagéo
de UHPC, eliminando a ocorréncia dos efeitos merclos no paragrafo anterior.

Devera também ser tido em conta que, o presenidcest também elaborado no ambito do
desenvolvimento profissional do aluno, sendo qoecdnsiderada e admitida a incluséo de
materiais cedidos pela entidade empregadora do mesmmma tentativa de posterior

aproveitamento do desenvolvimento para producéaastndl.
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1.2. Objetivos e metodologia

O presente trabalho tem como principais objetiva®mparacdo do desempenho de varias
formulacdes de UHPC, objetivando sempre uma magétenas caracteristicas deste em
estado fresco, nomeadamente teor em ar, trabattesd®le consisténcia.

Para tal, foi definida uma matriz de ligante fixarmk a relacdo A/L, para o emprego de 3
tipos de fibras — metalicas para comparacdo bastesiempenho, fibra de vidro e fibra de
polipropileno - fazendo apenas variar a quantidéeleagregado, agua e adjuvante, numa
tentativa de manter em resultado alvo, as caratitet$ em estado fresco mencionadas
anteriormente.

Na definicdo das formulagdes, foi planeado vaean, racios volumétricos de 1% e 2% a

guantidade fibra por formulac&o, bem como a exexded3 misturas hibridas entre as fibras
de polipropileno e a fibra de vidro, tendo-se nestieno caso, feito variar a quantidade da

mistura hibrida em propor¢des de 1/3 - 2/3 e W2; também em dosagens volumétricas de
1% e 2% na mistura.

A nivel de analise de propriedades em estado fredaetivou-se controlar o teor em ar, a
massa volumica aparente e o espalhamento de catlaani

A fim de garantir uma boa analise de desempenhesado endurecido, objetivou-se a
caracterizacdo das resisténcias a compressaoam feos 1, 7, 28 e 56 dias, do modulo de
elasticidade e da resisténcia a tracdo por congmaelametral aos 28 dias.

Foi também de verificada a retracdo das misturas, tomo determinado o coeficiente de
fluéncia das misturas com 2% de fibras.

1.3. Organizacao do trabalho
A presente dissertacao esta dividida em cincowagit anexos.

O primeiro capitulo engloba o enquadramento do teow objetivos delineados e a
metodologia a seguir e a organizagao do trabalho.

O segundo capitulo reflete o estado da arte, sand@apitulo onde se abordam todos os
aspetos cientificos e tecnolégicos do tema, benocamaracterizacdo da evolugédo atual do
UHPC.

No terceiro capitulo caracteriza-se o procedimentmbalho laboratorial, sendo descritos e
definidos os materiais usados, parametros, cafstites a analisar e 0s ensaios laboratoriais.

A analise e o tratamento dos resultados, integramuasto capitulo e, por fim, no quinto
capitulo, apresenta-se uma conclusdo geral dartdicde e possiveis desenvolvimentos
futuros.




CAPITULO 2

2. ESTADO DA ARTE

2.1. Introducéao

A historia tem demonstrado ao longo dos anos gisteema relagcéo paralela entre os novos
materiais que se desenvolvem e as formas estraiyuai se utilizam.

Da mesma forma, hoje em dia, 0s novos conceitasitesdis e arquitetonicos levantam
questbes de durabilidade e sustentabilidade, quanonecessaria a incorporacdo de novos
materiais, com ultra elevadas resisténcia e dudablié.

O UHPC - Ultra High Performance Concrete, € um deid caracteristicas especiais, com

uma matriz ultra compacta, e com propriedadesaisecmecéanicas de desempenho elevado,
tais como: resisténcia a compressao na ordem (er)ngae 150 MPa, resisténcia a flexao na

ordem dos 20 MPa, baixa permeabilidade a aguaesgaspor consequéncia da adicdo de
fibras, ductilidade melhorada [1]. Os limites desis&ncia destes betdes, dependem
essencialmente da composicédo da matriz, condigdesrd e quantidade, tipo e dispersao das
fibras.

A nivel de desenvolvimento e de estudos internatsomais relevantes, salientam-se alguns
milestonesomo os relatérios acerca do estado de arte do UHR@el global, publicado em
2004 na Alemanha e em 2004 [2] nos Estados Unido2@06 [3], este ultimo ja com
enfoque na performance do material. Salientamsabde as recomendacdes da JSCE sobre
as condicbes de mistura e transporte do UHPC [4§serecomendacdes e principios
fundamentais expostos por Redaelli [5] para a eagéo de composicdes de UHPC, tais
como a eliminagao de agregados de media/elevadendén, uso de fragles finas reativas tais
como farinhas de silica ou de quartzo, reducgfes rdg0es agua cimento, uso de
superplastificastes, curvas granulométricas otidazacondi¢des de cura térmica e adicdo de
fibras metalicas.

2.2. Aplicacbes

As referidas propriedades mecanicas e fisicas de@t&m um impacto direto nas aplicacdes
deste material. Isto porque, devido ao seu desdmpencaracteristicas, é possivel, por
exemplo, ndo sO reduzir secc¢des, diminuido o coasdm materiais quer direta quer
indiretamente, mas também, o peso proprio de asasjtentre outros [6]. Tal, tem permitido
a sua utilizacdo em elementos arquiteténicos compéjs de fachada, ou em elementos
estruturais como tabuleiros de pontes e em edsficio
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Na Figura 2.1 é possivel verificar a diferenca desomo de materiais quando comparamos
secgOes com igual capacidade resistente execwgaddgerentes materiais.

Figura 2.1 — Seccdes de UHPC (i), aco (ii) e betdesntes (iii e iv) com igual capacidade
resistente [6];

Pese o seu custo direto inicial e a especificiddeleaplicacdo serem ainda considerados
fatores dissuasores para o0 seu emprego, as mas-waitas evidenciadas, bem como os
baixos custos indiretos decorrentes da sua utiZaplicacdo, poderao também aportar a
aplicacdo, um cunho de sustentabilidade econéngoando comparando com betdes
correntes. A aplicacao de UHPC em estruturas deepanviadutos é onde se tem verificado
algum desenvolvimento de projetos onde este mhessume o papel principal. As pontes
pedestres Sakata Miari no Japdo apresentado naaF2g®, com O seu arco, ou a ponte
Washington nos Estados Unidos com as suas vigésigura 2.3), sdo exemplos dessas
aplicacdes em UHPC.

Figura 2.2 — Construcéo do Tabuleiro da ponte Sal&ri no Japéo [7];
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Figura 2.3 — Construc&o da ponte Washington, Estaldados [6];

Outra das aplicagbes de UHPC é onde existem arsbienin elevada agressividade, onde a
performance de durabilidade do material € um réquisnperativo. Podemos ter como
exemplos a estrutura de uma torre de refrigeraE@ura 2.4) exposta a ataque quimico,
executada em UHPC, ou para reforco de estruturaisimmes (Figura 2.5) expostas a ataques
de cloretos [6].

Figura 2.4 — Estrutura pré-fabricada da torre fligeracéo da estacao elétrica de Cattenom,
Lorraine, Franca [6];
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Figura 2.5 — Reforco estrutural com UHPC da toraeitma de Cabon, Franca [8];

Conforme ja referido, a utilizacdo de UHPC em elaio® arquitetdnicos ganha uma maior
expressdo pois a trabalhabilidade e a resisténmiandterial permitem obter formas e
elementos com elevada atratividade, fazendo comsquerivilegie este material quando se
pretende executar obras com distingdo arquiteto&ida exemplo disto, as palas da estacao
de Shawnessy, [9], no Canada, apresentadas nas$)6 e 2.7.

fOA k 1 b -._F'h.'-.“ ___ ; l ] l
Figura 2.6 — Desmoldagem de elemento das palastaigée de Shawnessy, Canada [9];
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Figura 2.7 — Palas da estacédo de Shawnessy, Camadase de construcao [9];

2.3. Propriedade Fisicas e Mecanicas

As propriedades mecanicas e fisicas do UHPC sdoonaelas através do emprego de fibras
metdlicas na sua composi¢cdo. Uma propor¢cdo de der@&o de fibras, € comumente aceite
como sendo a relacdo ideal para obtencdo do melesempenho [10] de determinada
composicao.

A resisténcia ultima a flexdo é, em betbes corsgntermalmente o dobro da tensdo no
momento de ocorréncia da primeira fissura. No ces®@HPC, esta relagdo pode ir até 10
vezes, 0 que permite eliminar parcialmente tar@on@adura longitudinal como a transversal
[11].

2.4.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do UHPC é o principétrir de avaliacdo e definicdo do
desempenho do betdo. Um betdo corrente pode restist60% do seu valor caracteristico
sem fendilhar. A partir deste nivel, podem verifisa micro fissuras em areas isoladas, e
aparecem normalmente na interface da matriz ligadies agregados [9].

A resisténcia a compressdo do UHPC é fortementeeimfiada pela caracterizacdo da sua
matriz de ligante e agregados, sofrendo no enfamtica influéncia pela adicdo continua de
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fibras. Estudos realizados concluem mesmo que gaesisténcia a compressdo, nao sofre
influéncia, para adicao de fibras superiores a 22h [

O formato do provete de ensaio pode também infiaercresisténcia a compressao. Neste
sentido podem ser estabelecidas as seguinteseslp® 14]:

fcube,zoo =1.10 fcyl ?150%300 (2.1)

fcube,100 =1.15 fcyl $100x200 (2.2)

Ondef ype 200 € a resisténcia a compressdo em cubos de 200 namestef .y ¢g150x300 € @
resisténcia a compresséo em cilindros de diamé&@onim e 300 mm de alturfype 100 € @
resisténcia a compressdo em cubos de 100 mm d@ &€$; g100x200 € @ resisténcia a
compressdo em cilindros de didametro 100 mm e 20@maitura.

A utilizacdo de métodos de termo-cura do UHPC heiaefi 0 desenvolvimento de elevadas
resisténcias, baixa retracéo e alta durabilidade.

2.4.2. Resisténcia a flexdo

O comportamento do UHPC reforcado com fibras nutélna resisténcia a flexao, pode ser
analisado, com base na curva de tensao-extensg dip material. Contrariamente ao UHPC
sem adicao de fibras, a fase pds-elastica € maisngada, o que comprova o aumento de
ductilidade. Esta curva pode ser caracterizada3pponas de comportamento: elastico, de
consolidacdo e de deformacéo plastica, conformédicaeto na Figura 2.8 [15]. Todo o
processo € baseado na ligacdo entre a fibra neeg&la matriz ligante. Quando a ligacéo é
perdida sem que ocorra deslizamento da fibra, eatéotura é fragil [16]. A quantidade
adequada de fibras é extremamente importante deafarque exista um deslizamento das
fibra, gerando um comportamento ddctil na rotura.
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Deformacéo Abertura
Elastica de fende

e|0 'll'u" ’w

Figura 2.8 — Relacéo tenséo-abertura de fendadhéiPC [10];

O comportamento pos-elastico deve ser tido em qoarta as caracteristicas de ductilidade
dos elementos, sendo que o mesmo € influenciadoopehtacéo das fibras [15]

E sabido que aparecem microfissuras apds ser dairsgresisténcia a flexdo do betdo Com
base neste facto, foi desenvolvido um modelo teerdoconsideragdo o comportamento do
UHPC [17], sob esforgo direto de flexdo, definidor g estados (Figura 2.9). O primeiro

estado é caracterizado pelo aparecimento de nsstwfis ha matriz ligante, sendo que no
segundo estado ocorre o desenvolvimento destas. tdweiro e quarto estados, estas
microfissuras tornam-se com maior dimensdo e o@sfé suportado essencialmente pelas
fibras.

A aderéncia entre as fibras e a matriz asseguram ratara ductil do elemento, o que
significa, por consequente, que as extensdes aamesub carga constante.
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Tracéo
[N/mm?]

10 15 20 25 a0
Deformag&o Yoo

Figura 2.9 — Comportamento em flexdo do UHPC [17];

2.4.3. Ataque quimico

O UHPC reforcado com fibras metalicas, tem uma megsisténcia aos atagues acidos,
guando comparado com o betdo corrente ou mesmesheé¢televada resisténcia.

Foram executados testes, em Espanha, onde sasujeitarios provetes ao ataque de sulfato
de célcio, sulfato de amonia, acido acético, mtetigua do mar [18]. Os resultados foram
muito satisfatorios, sem perda de peso ou resistélos elementos. Foram também levados a
cabo alguns testes em provetes sob ataque deayasadamente GOCH, e SH a 120 °C,
sob uma pressdo de 7 MPa. Foi detetado durants esi®ios um novo fenémeno,
denominado autorreparacaelf-healing do betéo. Verificou-se que varias microfissuras s
fecharam devido a hidratacdo das particulas dentorggie permaneceram nao hidratadas no
processo de endurecimento, Figura 2.10 [18].
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Auto-reparacdo de microfissura
no gréo de clinker

Figura 2.10 — Auto-reparagéo de microfissura no geiclinker

em provete de UHPC [18];

2.4.3. Retracédo e Fluéncia

A fluéncia define-se como uma deformacgé&o, ocomigiaa determinado espacgo de tempo sob
acdo de uma carga constante. Esta propriedade uasmabmponentes: a fluéncia base e a
fluéncia de secagem. A fluéncia base é a fluénaiacterizada em elementos selados, ao
passo que a fluéncia de secagem ocorre em elenmexgostos [19].

Graybeal e Davis [20] propuseram um diagrama qtieele fendmeno de fluéncia do UHPC
(Figura 2.11). O diagrama foi obtido através desetes cilindricos@150x300 mm) sujeitos a

compressdo e provetes prismaticos (60x30x300 mneitesl a flexdo. Os resultados
demonstraram que a fluéncia obtida por compressfiméa fluéncia obtida por flexao.
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Figura 2.11 — Fenomeno flaencia do UHPC segundo Graybeal B. e Davis20];

A fluéncia do UHPC ocorre segundo as seguintesfassc-fluénciados géis resultantes
hidratacdo das particulas de cimento; infiltraca@guadestes géis em espacos capilar
possivel evaporacdo para o ambiente; evaporagaguaintersticial por microfissuri.

O cdédigo modelo CEB-FIP MZD1( [21] estabelece a fluéncitlo UHPC atravésa seguinte
relacéo:

Ecc(t) = c(t) — Ecs(t) — €ci(to) — Ecr () (2.3)

Ondee,.(t) é a extenséde fluénciae,(t) é a extenséo totad,(t) Extensédo dretracdo

livre; €.;(ty) é a extensdmstantane e e.r(t) é a deformagacesultante do processo
cura se aplicavel;

A deformacdao total dtuéncia do UHPC (incluinda parcela elastica) para uma relacéo \
de 0,17 [22pode ser expressa p
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& (ty) = Ei [1 + Qoflf(t—to)] (2.4)

i

Ondeo ¢ a tensdo aplicadh; € o modulo de elasticidad@y; € o coeficiente de fluéncia e

f(t_to) € um coeficiente dependente das condi¢gdes deé@unia.

A retracdo é definida como sendo a diminuicdo darme de betdo ao longo do tempo. De
acordo com Francois T. [22] esta diminuicdo é de\advariacdo do volume de agua no
elemento de betdo e também a modificacdes fisigagngicas que ocorrem sem influéncia de
cargas externas. As componentes de retracdo nheveumees sao a retracdo de secagem e a
retracdo autogénea, e ainda a retracdo de carbéoatA relacdo que permite estimar a
retracdo no UHPC é:

(esn)e = 7oz (Esndu ©

Onde f é a idade do betdo em didgg,), € a deformagéo de retracdog o tempo de
tratamento térmico @ é um coeficiente de forma do provete.

De acordo com os estudos existentes, pode serqdio de uma forma geral, quando
comparado com betdes correntes, 0 UHPC nao possiicgmente retracdo ou fluéncia [23,
24].
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CAPITULO 3

3. PROCEDIMENTO LABORATORIAL

3.1. Introducao

O presente capitulo engloba toda a experiénciazagal no laboratorio no ambito do trabalho:
a caracterizagdo dos constituintes, a formulac@oacterizacdo inicial e execucédo das
amassaduras e, por fim, 0os ensaios realizados stados fresco e endurecido, conforme
indicado na Figura 3.1. Devera ser tido em conte, @$ constituintes empregues neste
estudo, foram considerados mediante disponibilidaeha vez que foram gentilmente cedidos
por terceiros. Abaixo apresenta-se fluxograma cgrooedimento adotado para o estudo.

Selegao de
Materiais

Caracterizacio Execugio de Ensaios

Formulagio Prévia Amassaduras Laboratoriais

Figura 3.1 — Fluxograma de trabalhos;

3.2. Selecao de Materiais
3.2.1. Cimento

O cimento € um ligante hidraulico, ou seja, um mwtenorganico obtido do clinquer e
finamente moido que, quando misturado com agumaama pasta que faz presa e endurece
devido a um conjunto de reacdes de hidratacéo.iBdpoendurecimento completo, conserva
a resisténcia mecanica e estabilidade mesmo deblaizagua [25].

Todos os cimentos provém do clinquer, responsagkl funcédo ligante, gracas ao qual
pastas, argamassas e betdes passardo de um patiadifluido e moldavel a um estado final

sélido e mecanicamente resistente. O clinquer &titoido por silicatos e aluminatos de

calcio, sendo os primeiros responsaveis pelo debemento das capacidades resistentes
[26].

A norma europeia NP EN 197-1 [27] prevé 27 tiposcikeento diferentes divididos em 5
grupos indicados no Quadro 1.

André Filipe Duarte Almeida 14
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Tipo de cimento % de clinquer
CEM | Cimento Portland 95-100
CEM I Cimento Portland compostd 65-94
CEM Il Cimento de alto-forno 5-64
CEM IV Cimento pozolanico 45-89
CEM YV Cimento composto 20-64

Quadro 3.1 - Principais tipos de cimento e respetitervalo em percentagem de clinquer
(adaptado de [27]);

Os varios tipos de cimento podem conter, para aléntlinquer, outros constituintes. As
escorias granuladas de alto-forno, silicas de fyropplanas naturais, cinzas volantes, xistos
calcinados e calcarios sdo os principais [28].

Relativamente a resisténcia, os cimentos podentlassificados, com valores minimos de
rotura & compressdo em argamassa normalizadafatia®232,5, 42,5 ou 52,5 N/minPara
cada uma destas classes, ainda se consideram dbaksses, no que respeita ao
endurecimento inicialN se o endurecimento é normRlse ha resisténcias iniciais elevadas.

Utilizou-se, nos ensaios laboratoriais, o cimentnbo Portland de calcario CEM | 52,5 N,
da marca Secil, com uma massa volimica real de Bgd@’, confirmada em ensaio
laboratorial. Este cimento tem, na sua composigaaninimo, 95% de clinquer, até 5% de
calcario e uma reduzida percentagem de sulfat@ld@aegulador de presa. Em termos de
limites de tensbes de rotura, tem como valor déstéexia minima, de referéncia a
compressdo, aos 28 dias de 52,5MPa. Além diss@rdaeer, pelo menos, 20 MPa de
resisténcia a compressao, aos 2 dias.

3.2.2. Agregados

A resisténcia do agregado no betdo é um fator itapte para elevar a resisténcia mecanica.
Por este motivo uma escolha inadequada podera wimancapacidade resistente do betao
guando sujeito a carregamentos elevados, podendoartee no ponto fragil de
desencadeamento da rutura.

Para o estudo em questéo, apesar de se pondelgezsos agregados em fase preliminar, foi
apenas considerada a utilizagdo de uma areia qearte extracdo em pedreira e dimenséo
de agregado (d/D) de 0/2, da marca Sorgila (FiguBa

Para efeitos de caracterizagdo e confirmacédo deresldeclarados pelo fabricante, foi
efetuada uma analise granulométrica, bem comolsau® sua massa volimica.

André Filipe Duarte Almeida 15
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A analise granulométrica foi obtida por peneiragaagendo o agregado atravessar peneiros
com malhas quadradas de diferentes aberturas &3gdly, pesando o material retido em cada
um dos peneiros. O resultado foi expresso em cugranulométrica, traduzindo a
percentagem de passados em funcdo da dimensaertmsog.

As principais caracteristicas dos agregados enisanastdo expressas no Quadro 3.2 e a
respetiva analise granulométrica infra (Figura,3gcutada segundo a NP EN 933-1 [29].

Peneiro (mm) 4,000 2,000 1,000 0,500 0,250 0,125 0,063
Passados (%) 100 100 98,72 62,37 9,44 0,97 0,30

Modulo de Finura -2,29 Massa Volimica2,62 Mg/m3

Quadro 3.2 — Analise granulométrica da areia (¥sd&tss);

100 %

90 %

80 %

70 %

60 %

50 %

40 %

Passados (%)

30 %

20 %

10 %

0%

0.06: 0,125 0,25 0,5 1 2 4

Malhas (mm)

Figura 3.2 - Curva granulométrica da areia selexan
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2
i
_
4

Figura 3.3 — Areia selecionada; Figura 3.4 — Realizacdo de ensaio
granulométrico;

3.2.3. Adjuvantes

Os adjuvantes sdo normalmente materiais adicionadosmposicdo do betdo, durante o
processo de mistura, em pequenas quantidades agdioeh massa de cimento, de forma a
modificar as propriedades do betdo fresco e/ou recitlo. Estes, e especificamente 0s
plastificantes e superplastificantes (Figura 3a®),permitirem a diminuigcdo da dosagem de
agua, tém como efeito fundamental direto 0 aumdattrabalhabilidade e da compacidade,
resultando no aumento da tensé&o de rotura [30,31].

Para o estudo em causa foi selecionado um supifiptade, forte redutor de 4gua, a base de
polimeros de éter-policarboxilico, da marca BASHenmencia Glenium SKY 526, uma vez
gue este tipo de base quimica, permite obter dénsis e resisténcias iniciais elevadas.
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Consisténcia Resisléncia iniciais

Alla

| Naftaleno

Reducao de agua

L =

paixa

Figura 3.5 — Campo de acéo de diferentes basesagqisioe adjuvantes plastificantes [28];

Tal adjuvante foi selecionado com base em deseropetd utilizacGes anteriores, sendo 0
mesmo de aspeto liquido turvo acastanhado, de dbelesirelativa de aproximadamente 1,04
kg/dn?. Disponibiliza-se no Anexo IV a ficha técnica dijvante.

O adjuvante foi adicionado as misturas numa baselime 1% a 2% em relacdo & massa do
cimento, sendo corrigido em fase de caracterizalg® misturas de modo a enquadrar o
espalhamento em cone de argamassa e teor deala@s alvo pretendidos.

3.2.4. Agua de amassadura

A agua de amassadura desempenha dois papéis fumd&éme estado fresco e na fase de
endurecimento do betdo. No betdo fresco, a aguBereojuntamente com o adjuvante a
trabalhabilidade adequada para permitir corretacamido e eventual compactacao. Na fase de
endurecimento, a &gua participa nas reacdes datdgdo do cimento que permitem
desenvolver a resisténcia mecanica do betdo. Ecenearcom a utilizacdo de adjuvantes, €
possivel diminuir a quantidade de agua a utilizein prejudicar a trabalhabilidade do betao.
N&o deve ainda conter impurezas prejudiciais aprigaades das misturas, tais como
matérias organicas, alcalis e sulfatos [26] ouaueal outro poluente.

Segundo a norma NP EN 1008 [32], devem ser distiogudiferentes tipos de agua de
acordo com a sua proveniéncia: potavel, recupenadaprocessos da industria de betéo,
subterranea, superficial natural/residual induistda mar/salobra e proveniente de esgotos
domeésticos. No caso de ndo ser possivel utilizagua potavel, os restantes tipos de agua
devem ser sujeitos a analises.
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A agua proveniente de esgotos domésticos ndo @iadiemqa constituicio de argamassas e
betdes. Nos ensaios laboratoriais e realizacdodssaduras, utilizou-se a agua potavel da
rede de abastecimento.

3.2.5. Adicoes

As adicbes sdo normalmente materiais utilizadosabdco do betdo, com a finalidade de
melhoria de certas propriedades, quer seja emceftesto, quer em endurecido. Para além
disto, 0 seu uso € hoje em dia muito suportado rapoes ambientais, para além das
econdémicas, uma vez que a sua utilizacdo, ndorsiiwo um reaproveitamento de residuos
de outras industrias, como permite a utilizacasebstituicdo parcial de cimento, permitindo
uma certa reducdo de emissoes de.@Pesar da habitual adicdo de farinhas de silida e

quartzo, neste estudo optou-se por considerar apatigdo de silica de fumo e de filer
calcario que, juntamente com o cimento, constitadotalidade do p6 na pasta ligante [33].

3.5.1.1. Filler Calcério

O filler calcério € constituido por particulas fmamato de célcio) finamente moidas, com
dimensbes semelhantes ao cimento. Este, send@dig& quase inerte, confere a mistura
de betdo uma maior coesédo e trabalhabilidade, dindo a percentagem de vazios sem
aumento da dosagem de cimento, conferindo por qaaseia uma maior compacidade da
mistura, bem como maiores impermeabilidade e dadsido estado endurecido [34].

Para o presente estudo foi utilizado um filer gadcéom particulas de dimensao inferior a
63um, e massa vollmica de 2,70 kgflata marca Omya Comital.

3.5.1.2. Silica de Fumo

A silica de fumo é um subproduto da preparagdo iticiosou de ligas de silicio,

especialmente ferro-silicio, em fornos elétricosadm®, onde o quartzo é reduzido pelo carvao
a altas temperaturas. A silica de fumo é constitéiiddamentalmente por didxido de silicio,
cuja percentagem é superior a 90% no caso da @Eoddg silicio, e por pequenas
percentagens de Oxidos de aluminio, célcio e magnéstre outros. O didmetro das

particulas ultra-finas varia entre 0,01 e [®, com um valor medio, proximo de Qufn. [35]

A introducdo da silica de fumo na mistura permieuzir a ocorréncia de efeitos de
exsudacao, para além de funcionar como um adicZolguca e ainda com efeito de filer,
beneficiando das caracteristicas inerentes aagd#iz deste material [36].
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Para o presente estudo foi utilizada silica de faor particulas de dimensédo media inferior
a 0,Jum, e massa volimica de 2,20 kgfimda marca MAPEI, referencia Mapeplast SF. A
ficha técnica deste constituinte pode ser consalteadAnexo VI.

3.5.1.3. Fibras

A utilizacdo de fibras vem-se tornando uma opcdonwn nos betbes de elevado
desempenho, permitindo a dispensa parcial ou mestab das armaduras passivas e
incrementando resisténcia a tracédo do betao.

Correntemente, sdo maioritariamente utilizadasatoido de UHPC, fibras metalicas, com
dimensdes na ordem de 4-16 mm de comprimento e00506mm de diametro [37].

A utilizacdo das fibras permite que, ao ocorresuiacao, se efetue a transferéncia da tensao
existente na matriz de betdo na zona da fenda. &adibras consigam suportar a carga
adicional proveniente da fissuracéo existente,ipeew a fendilhacéo gerada, caso contrario a
rotura dar-se-a de forma ductil.

A introducéo de fibras no betdo aumenta a necasida agua, evitando-se esse acréscimo
pela compensacao com a utilizagdo ou aumento der@aptificaste [30, 38]. Nao obstante,
as fibras estarem com maior protecdo devido a meooosidade dos UHPC quando
comparadas com as armaduras passivas, estas padem degradacdo, caso ocorram
fissuracdes que possam expor as fibras ao meioeatsbiespecialmente ao oxigénio e aos
raios ultravioleta, no caso das fibras a base timpmos.

Tendo em conta o ambito deste estudo foram seld#asn3 tipos de fibras, de diferente
constituicdo e dimensdo, de forma a poder abrangerleque de resultados ndo sé
interrelacionais mas também de desempenho indiNzdwi®. Dessa forma foram utilizadas as
seguintes fibras:

- Fibras metalicas de 0,20 mm de diametro e 13 mgopcprimento, com massa volumica de
7,85 kg/dmi — referenciada como F1;

- Fibras de mistura de polipropileno e polietiles® 0,50 mm de diametro e 25 mm de
comprimento, com massa volimica de 0,92 kd/dmeferenciada como F2, em Figura 3.6;

- Fibras de vidro alcali-resistente de O{d@h de diametro e 12 mm de comprimento, com
massa volumica de 2,68 kg/dm3 — referenciada cddneri Figura 3.7;
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Figura 3.6 — Fibras de PP e PE — F2; Figura 3.7 - Fibras de vidro — F3;

3.3. Formulacéo
3.3.1. Andlise e selecao de misturas

Com base nos materiais disponiveis, foi determinadaxecu¢do de uma mistura de
referéncia, sem fibras, seis misturas com osipés tle fibra disponiveis, com variacéo entre
1% e 2 % em volume na mistura, e seis misturashiasf ndo metalicas de composicao
hibrida a proporcéo de 1/3-2/3, 1/2-1/2 e 2/3-1d&bém com variagdo em volume de 1% e
2% As referidas composicdes estao refletidas nal@ua3.

Relativamente a matriz cimenticia, foi consideradmo base de estudo, uma mistura com
dosagem de ligante de 1100 kd/mma relacdo A/C de 0,30 e uma relacdo A/L de, i
vez que se consideraram adi¢des. Foi consideraddlizacdo de silica de fumo e filler
calcéario a razdo de 6,5% e 20% respetivamente. Engbrelacdo habitual de A/C nos UHPC
varie entre 0,2 a 0,3, no limite inferior sdo neéesas elevadas dosagens de
superplastificante; tendo em conta que as fibrasvideo prejudicam fortemente a
trabalhabilidade, obrigando ao aumento significatio superplastificante; conjugando esses
dois factores optou-se pela relagdo A/C referiéaahdo margem para gerir o aumento da
dosagem nas misturas com fibras de vidro. Confommencionado anteriormente foi
considerada a utilizacdo apenas de uma areiasaice dimenséo d/D de 0/2 mm.

Todas as misturas do trabalho laboratorial foramase podera verificar detalhadamente no
paragrafo seguinte, ajustadas a um espalhamenB85@E20 mm, realizado com cone de
argamassas [39], e um teor de ar de aproximadanieb¥. Estes parametros alvo séo
atingidos através da variacdo da dosagem de saptfiphnte, e respetivo acerto da
composicao a nivel dos agregados, garantindo hrabidibade, compacidade e coesédo das
misturas, de forma a obtermos semelhante desempisidmem estado fresco.
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Mistura Tipo de Fibra Proporcao : Volume
M1 N/A N/A N/A
M2 Aco - F1 1 1%
M3 Aco — F1 1 2%
M4 Polipropileno — F2 1 1%
M5 Polipropileno — F2 1 2%
M6 Fibra de Vidro — F& 1 1%
M7 Fibra de Vidro — F3 1 2%

Polipropileno — F2 2/3
M8 1%
Fibra de Vidro — F3 1/3

Polipropileno — F2 1/2
M9 1%
Fibra de Vidro — F3 1/2

Polipropileno — F2 1/3
M10 1%
Fibra de Vidro — F3 2/3

Polipropileno — F2 2/3
M1l 2%
Fibra de Vidro — F3 1/3

Polipropileno — F2 1/2
M12 2%
Fibra de Vidro — F3 1/2

Polipropileno — F2 1/3
M13 2%
Fibra de Vidro — F3 2/3

Quadro 3.3 — Misturas consideradas;

A composicao do betdo, em volumes, segue a segxptessao dos volumes absolutos [26]:

Vbet:Zlo = Vagregados + Vcimento + Végua + Vadjuvante + Vadigﬁes + Var (3.6)

A massa volumica real de um constituinte, tradugpdia expressao (3.7), relaciona a sua
massa com o volume que ocupa na mistura:

p=y @7)
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sendoy a massa volumica real do constituinéa massa do mesmo\Meo correspondente
volume que ocupa na argamassa.

Assim, conhecendo as relacdes mencionadas anteritere a massa volumica real de cada
constituinte, os seus volumes sao conhecidos:

A C Ag Adj Adi Vy
Vietzo = — +— + + X Vpers
betdo Ha Hc 1,00 Hadj Hadi 100 betdo (38)

Desenvolvendo a expressao anterior:

A, .C, .Ag Adj Adi
/at et 1,007 nagit Y waai (3.9

%
1-"V/100

VbetzZlo -

em queA € a massa da arei@,a massa do cimentdg a massa de aguAdj a massa do
adjuvante, Adi a massa das adicde4, a percentagem de vazios em relacdo ao volume de
betdo,u, a massa volumica real da arqig,a massa volimica real do cimenigy; a massa
volumica do adjuvante g,4; @ massa volumica das adigdes. Recorde-se quesa thasgua

foi considerada anteriormente sob determinacidadola relagdo A/L. Deste modo, basta
ajustar cada mistura pela percentagem de adjuadic®nado. [38]

3.3.2. Folha de Calculo

A formulacdo das argamassas foi realizada e apstaich o auxilio de uma folha de calculo,
como mostra a Figura 3.8.

A folha esta estruturada em 2 secc¢des principaigjcsas mesmas referentes a Pasta Ligante
e Agregados, sendo a primeira dividida em 10 syi@ssc- cimento, adi¢cdes (silica de fumo e
filler calcario), agua, superpalastificante, aibeds (fibra metalica, fibra polipropileno e fibra
de vidro), tal como indicado na Figura 3.8.
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e Relagio  Relagio gl AMASSADURA M2
(kg/m®) AC AL (% x CEM) 1% FIBRA METALICA (F1)
1100 0,30 0,22 1,18
Constituintes Denominacéo Tipo M. vol Masm/ Volume Peso
kg/dm 3 % Vol Ligante (/m3) kg/m3
Cimento CEM CEMIIA/L 52,5N 3,02 - 0,74 267,72 808,50
AdicBes SF Mapeplast SF 2,20 - 0,07 32,50 71,50
FC Filler Calcareo 2,70 - 0,20 81,48 220,00
Agua A 1,00 - - 242,00 242,00
Pasta Superplastif. SP Glenium Sky 548 1,04 - - 9,17 9,54
Ar Ar - 1,5 - 15,00 0,00
F1 0,20/13 mm (Ago) 7,85 1,0 - 10,00 78,50
Fibras F2 $25 - 25 mm (PPIPE) 0,92 0,0 - 0,00 0,00
F3 Cem-Fil 60-12 mm (GF) 2,68 0,0 - 0,00 0,00
Agregados Agregado 1 AG1 Areia Fina 0/2 2,62 0,82 342,18 896,50
1000,0 2326,5

Figura 3.8 - Folha de calculo utilizada na formétagdas argamassas;

Seguem-se identificacdo e esclarecimentos relavasda um dos campos da folha de
calculo:

i) Dosagem de ligante — conforme definido em 3.3.1;
i) Relacédo A/C — conforme definido em 3.3.1;
iii) Relacdo A/L — conforme definido em 3.3.1;

iv) Dosagem de superplastificante em funcéo da dosdgerimento — conforme definido
em 3.3.1;

V) Constituintes/Denominacéo/Tipo — divisdo de coumsties em pasta ligante e
agregados, conforme definido em 3.2;

Vi) Massa voltmica em kg/dhs Conforme definido em 3.2;

vii)  Proporcdo volumétrica de constituintes — nomeadtmpara consideracdo de ar e
fibras, conforme definido em 3.3;

viii)  Constituicdo do ligante — para consideracao de rdione adi¢cdes, conforme definido
em 3.3;

iX) Volume de constituinte por e amassadura;

X) Peso de constituinte porme amassadura;
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3.4. Caracterizacao Prévia
3.4.1. Procedimento

Conforme mencionado anteriormente, e de forma erolos semelhante desempenho a nivel
de trabalhabilidade e teor de ar nas misturasideBntodas séo caracterizadas previamente.

O procedimento de caracterizacao prévia comprearedecucao de 1,5 litros de amassadura
em misturadora de argamassas com 3 velocidader@R®)Q) e posterior confirmagao de
massa volumica, verificacdo do teor de ar e espahto em cone de argamassas.

Todas as misturas do trabalho laboratorial foramtaglas a um espalhamento de 35020 mm
e um teor de ar de aproximadamente 1,5%, defimaddoemulacéo, repetindo-se o processo
por tentativas, para cada mistura, até se obteragproximos aos estabelecidos.

ApOs pesagem dos varios constituintes, os mesnwsaécados na misturadora de acordo
com o procedimento seguinte: (i) primeiramente cdlocados na misturadora o cimento,
filler e silica de fumo e areia, iniciando imedrente uma mistura de 30 segundos em fase
seca; (ii) posteriormente sédo colocados o adjuvardgeagua (Figura 3.10), permanecendo o
aparelho, ligado; (iii) ap0s este passo, a mistiesenvolve-se durante aproximadamente 60
segundos na velocidade mais baixa; (iv) as fitliascelocadas no final desta fase, lentamente
em pequenas porc¢des, misturando as mesmas poideedfasegundos.

: 2

Figura 3.9 - Misturadora, cronémetro e espatula; Figura 3.10 — Adic&o de agua;
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Posteriormente, apés limpeza das paredes da chhste de mistura, com o auxilio de uma
espatula, a misturadora mantém-se durante aproaimamte 30 segundos na primeira
velocidade.

O procedimento descrito anteriormente esta esqueadatna Figura 3.11.

LR

Silicade fumo + Areia
30 de

Cimento + Filler +
Adig
Fibras

Limpeza

v

—1— Agua+ Adjuvante

Tempo

(s)

—_
w
=]
o
]
-
r
o
'_'A
¥
]

f

Mistura em 12 Velocidade

Figura 3.11 - Esquema da amassadura;

Apéds execucdo da mistura sdo, conforme indicaddizeglos ensaios de espalhamento com
cone de argamassas, verificacdo do teor de aifeae#io da massa volumica.

Estes ensaios de caracterizacao, sendo repetidésserde execugdo das amassaduras finais,
encontram-se descritos no paragrafo 3.6.1.

3.4.2. Correcao de misturas

Em fase de caracterizacdo das misturas realizazaw@isos ajustes na sua composicao,

nomeadamente na quantidade de superplastificaageegados (por consequente), tendo em
conta os principios atrds mencionados.

Detetou-se nesta fase que a Mistura M7 e a Midkd requeriam elevada dosagem de
superplastificante para se manterem trabalhavei® tacto levou a anulacdo da execucao
exaustiva destas duas misturas, mantendo as esst@ntausa desta baixa trabalhabilidade
esta relacionada com a dosagem de fibra F3, qudadavsua morfologia, requer elevadas
dosagens de superplastificante para obtencdo diranisom trabalhabilidade adequada,
apresentando mesmo assim fata de homogeneidadeapalacio de superplastificante.

Da caracterizacdo prévia resultaram as seguintespasicdes para realizacdo das
amassaduras finais apresentadas no Quadro 4.
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It/m?® M1 M2 M3 M4 M5 M6 M8 M9 M10 M11 M12

CEM 267,7
SF 32,5
FC 81,5
A 242,0
Al 15,0

SP 8,77 9,00 9,15 8,77 9,92 17,54 16,78 17,54 18,31 ,9®@2 24,40

Fl - 1000 2000 @ - : - : : - : :

F2 ] ] - 1000 2000 - 667 500 333 1333 10,00
F3 ] ] ; ] - | 1000 333 500 667 667 10,00
AG

352,6 3423 3322 3425 3314 3338 3345 333,8 ,0333318,5: 316,9

Quadro 3.4 — Composicdes finais das amassaduras;

3.5. Amassaduras

3.5.1. Procedimento

Para execucdo das amassaduras foi utilizada a usharadora de velocidade constante, com
capacidade de cerca de 20 It. Todos os constituiatam devidamente pesados e preparados,
e posteriormente colocados na misturadora, resieitaordem e proporcionalidade dos
tempos definidos na em fase de caracterizacao stanaui

Figura 3.12 — Constituintes pesados e preparados; igura3.13 — Execu¢do de amassadura na
misturadora de 20 It.;
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3.5.2. Moldagem

Posteriormente a execucdo da amassadura e respetigaios em estado fresco (a ver em
3.6.1, seguidamente) foram betonados varios preyve&vidamente limpos e preparados, para
execucao posterior de ensaios em estado enduigeidem 3.6.2).

Figura 3.14 — Moldes para execucéo de provetesgmaaos em estado endurecido;

3.6. Ensaios

3.6.1. Ensaios no estado fresco

Conforme mencionado anteriormente, para caract@adas amassaduras, foram realizados
ensaios em estado fresco, nomeadamente medi¢c&@pakanento em cone de argamassas,
medi¢do de massa volumica aparente e determinac@oidde ar.

3.6.1.1. Medicdo de espalhamento em cone de argamas sas

Este ensaio realiza-se com o recurso a uma supeifia e de atrito reduzido (no caso em
guestao foi utilizado um vidro quadrado), um alwrdedicdo com graduacao circular, fita
meétrica e molde troncoconico (molde/cone utilizadw slump flow testdas argamassas

fluidas). [39]

O molde troncoconico é limpo e humedecido. Postaeente enche-se 0 mesmo até s rasar a
superficie. Concluindo o enchimento, retira-se ddme@, sem qualquer auxilio, deixa-se que
a amassadura flua na superficie lisa (Figura 3.15)

O diametro de espalhamento, que € uma medida dasténtia, mede-se em duas direcbes
perpendiculares e determina-se a média dessegevaton mm (Figura 3.16).
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Figura 3.15 — Preparacéo de ensaio; Figura 3.16 — Medicdo do espalhamento;

3.6.1.2. Massa volumica aparente

A massa volumica da argamassa determinou-se radorr@o recipiente inferior do
aerémetro, utilizado no ensaio do teor de ar, ueraque 0 mesmo tem a capacidade de um
litro. Foi também utilizada uma balanca decimakcaada para o efeito. O procedimento
segue o seguinte método. Depois de se tarar dest@penche-se o mesmo sem necessidade
de qualquer meio de compactacéao. Por fim, rasesapexficie e pesa-se (Figura 3.17).

Neste caso, o resultado da pesagem indica a malssaica aparente da argamassa no estado
fresco, em kg/drh

Figura 3.17 - Determinacdo da massa volumica afgren
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3.6.1.3. Teor de ar

Aproveitando o recipiente cheio com o betdo daficagdo da massa volumica aparente,
pode determinar-se o teor de ar, colocando-seta paperior do aerometro sobre a inferior e
unindo-as hermeticamente.

Com o auxilio de uma seringa, injeta-se agua nas dalvulas laterais até preencher a parte
acima da argamassa e fecham-se as valvulas.

Ajusta-se a agulha do mandmetro no zero pressionatmmba contida na parte superior do
aparelho.

Abre-se a valvula de ligagédo entre a célula deoarpeimido e a parte inferior do recipiente.
O manometro da-nos a imediata indicacdo do tear d€igura 3.18). Este ensaio baseia-se
na norma NP EN 12350-7 [40].

Figura 3.18 — Aerémetro em ensaio de medi¢do deltear;

3.6.2. Ensaios no estado endurecido

Para a caracterizagdo em estado endurecido, dgsosmdes estudadas, foi determinada a
execucgao dos seguintes ensaios apresentadas na Quad
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Ensaio Provete Quant. Data de Ensaio
40x40x40 mm 6 1°, 7° 28° e 56° dia
Resisténcia mecéanica a compressao
100x100x100 mm 3 28° dia
Resisténcia mecénica a flexao 40x40x40 mm 3 878 56° dia
Resisténci anica a traca .
esisténcia mesamf:a a tragao por 100x100x100 mm 4 289 dia
compressao diametral
Modulo de elasticidade 100x100x400 mm 1 Carregamant28° dia
Coeficiente de fluéncia 100x100x400 mm 1 Carregamaa 7° dia
40x40x160 mm 3
Retrac&o Total 1° dia e subsequentes
100x100x500 mm 2

Quadro 3.5 — Tabela de ensaios realizados;

Notar que o coeficiente de fluéncia apenas foirdeteado para as misturas M3, M5, M9, e
M12, tendo ainda sido caracterizado na M7.

Todos os provetes foram mantidos em condi¢Oes @dearequadas de acordo com a norma
NP 12390-2 [41], quer submersos em agua (ensaiogdgigténcia), quer em estufa com
humidade e temperatura constante (modulo de ebedie, fluéncia e retracéo).

Em seguida especificam-se a generalidade dos pnoeetbs adotados nos ensaios
mencionados.

3.6.2.1. Resisténcia mecanica a flexao

O dispositivo colocado na prensa, para a realizdedte ensaio, € dotada de trés rotulas de
aco: uma encontra-se a meio vao da superficie isur provete; as outras duas situam-se
na superficie inferior e distam entre si 2/3 do pomento do provete, ou seja, 2/3x160mm,
de acordo com a norma NP 12390-3 [42].
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provete

Figura 3.20 - Ensaio de
resisténcia a flexao;

Figura 3.19 - Esquema de ensaio de
resisténcia a flexao [26];

O dispositivo da prensa exibe a forca necessanéuga do provete e a tensdo de rotura a por
flexdo, dada em N/mmé calculada pela expressao:

_ Mmax __ [(Fex1000)xY/,] 3 (Fex1000)x1
fe=—r = 403/ _ =% s (3.10)

sendof; a tensdo de rotura do provete a flexBbmax o momento maximo (em N.mm)
determinado através do valor da forEg €ém kN),Wf o médulo de flexdo (em nfinel o
vao entre os eixos de apoio (em mm).

Como o vao entre os eixos dos apoios € igual a@Bmprimento do provete (160mm), ou
seja, a 106,7mm, a tenséo de rotura € dada pelmsegxpressao:

3. (Fex1000)x2/3x160
2 403

f, = =25 x F, (3.11)

Os resultados séo tratados e apresentados analigcaficamente no capitulo 4. Andlise e
Discusséo de Resultados.
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3.6.2.2. Resisténcia mecéanica a compressao

Os provetes utilizados para este ensaio sdo osam®s do ensaio anterior.

Interpbe-se na prensa um dispositivo que tem naaustituicdo, duas “bolachas de agco” com
a forma quadrangular de 40mm de aresta. As “botdcb@amprimem as faces superior e
inferior dos provetes até a rotura de acordo commrana NP 12390-3 [43].

No monitor do computador aparece a forca de ratarprovete, em kN, e depois calcula-se a
respetiva tenséo de rotura & compressdo, em N/através expressao:

__ (Fcx1000)
T 402

f. = 0,625 X F.

(3.12)

sendof, a tensdo de rotura do provete & compressdo, em fJ/mm o valor da forca de
rotura, em kN.

Notar adicionalmente que, além do ensaio de corsgoeso 28° dia, executado em 6 provetes
de 40 mm de aresta, previamente definidos, foragtuaflos também, em procedimento
analogamente adaptado, o ensaio de 3 provetedarhQle aresta.

Os resultados séo tratados e apresentados analigcaficamente no capitulo 4. Andlise e
Discusséo de Resultados.
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Figura 3.21 - Esquema (adaptado de [26]) de

. ~ Figura 3.22 - Ensaio de compresséo;
ensaio de compressao;

André Filipe Duarte Almeida 33



PROCEDIMENTO LABORATORIAL

3.6.2.3. Resisténcia a tracao por ensaio de compres  sao diametral

Para o ensaio em questdo foram utilizados prowigeseccdo 100x100 mm e 200 mm de
comprimento divididos em duas zonas de fraturdizeealo 2 ensaios de compressao como
se de provetes cubicos de 100 mm de aresta sestrataNotar que pese embora o ensaio
preconize a realizacdo deste ensaio com provdiedrzios ou cubicos, considerou-se que a
diferenca de resultado final pela diferenca do gt@wve ensaio ndo é relevante.

b
— e —

L LS EELLF L PE T

fh
Tira de chapa dura
de fibra de madeira d
ou aglemerado
l'h
F SRR R S S Y

.._*.b..._

Figura 3.23 — Procedimento de ensaio de compresaawtral, com d sendo o diametro do
provete, b e h a seccao das tiras de chapa ouiahali#o compreendido entre 15+t1mm e
3,5+0,5 mm respetivamente;

Para realizacdo do ensaio interpde-se na prensdigpositivo que tem na sua constituicao,
dois “rolos de a¢o” com a forma cilindrica. Os &gl comprimem as faces superior e inferior
dos provetes até a rotura, de acordo com a normE2R®0-3 [44].

Figura 3.24 — Ensaio de compress&o Figura 3.25 - Ensaio de compressao diametral (ustal
diametral;
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No monitor do computador aparece a forca de ratarprovete, em kN, e depois calcula-se a
respetiva tens&o de rotura & compressdo, em N/através da expressao:

__ (2XF¢)
forsp = o (3.13)
fCt == 0,9 X fCt,Sp (314)

sendofespa resisténcia a tragéo por compresséo diametraN/em?, e F; o valor da forca
de rotura, em kN¢ o didmetro da seccédbo comprimento do provetefg a resisténcia a
tracao por definicdo do EC2.

Os resultados séo tratados e apresentados analiticaficamente no capitulo 4.Analise e
Discusséao de Resultados.

3.6.2.4. Retracao Total

Para a leitura da retracdo total foram executadqwo8etes dimensao 40x40x160 mm
instrumentados com pernos apropriados, para leganamedidor de retragdo, conforme
Figura 3.26 de acordo com a especificacdo LNEC B3®3 [45].

A periodicidade de leitura foi definida como maigduente nos primeiros dias apos
desmoldagem dos provetes (1°, 2°, 3°, 5° e 7°ed@m menor frequéncia apoés final da
primeira semana (14° dia 21° dia, 28° dia, 56° dia)

Conforme j& mencionado anteriormente os proveteanfoconservados em estufa com
humidade e temperatura controlada e constate —-e5P08 respetivamente.

Figura 3.26 — Leitura de retracéo total em proliete;
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As medicdes efetuadas foram registadas, avaliamd®m-evolucdo da retracdo em grafico
(disponivel no capitulo 4) e tratadas de acordo aaspecificacdo LNEC E398-1993 [45]. A
extensdo de retracéo foi determinada media ponal@asl resultados obtidos com a seguinte
expressao:

de — d; (3.15)

Os resultados sao tratados e apresentados analiticaficamente no capitulo 4.Analise e
Discusséo de Resultados.

3.6.2.5. M6dulo de elasticidade

Para o ensaio de determinacdo de mddulo de ethsteiaos 28 dias foram utilizados
provetes de secgao 100x100 mm com 400 mm de compiam

Os provetes foram inicialmente instrumentados c@uios especiais para leitura com
alongametro, conforme Figuras 3.27, 3.28 e 3.29eskEspoios foram colocados em
equidistancia aos topos, distando entre eles 20eomijnha de eixo dos provetes, em faces
opostas, conforme preconizado pela norma de refi@r@ara o ensaio NP EN 12390-13 [46].

C?
=

Figura 3.27 — Linha de eixo de leitura (adaptad(16@€.

Figura 3.28 — Aplicagdo dos apoios com bitola Figura 3.29 — Provete instrumentado
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Tendo sido determinada a resisténcia a compresdatade realizacdo do ensaio da mistura
em avaliacao, utilizada para definir os niveisateséio superior, inferior e pré-cargm, Op

Op, respetivamente) do ciclo de ensaio, os provetesnt colocados e prensa de carga,
conforme a Figura 3.30.

A tenséo superior, inferior e de pré-carga deteamise da seguinte forma:

Tens&o Superior c. = f_c (3.16)
a3
Tenséo Inferior 0,1 X fc < oy, < 0,15 X fc (3.17)
Tensdo de pré-carga 05 MPa < op < oy (3.18)
T A =20 s

Figura 3.30 — Ciclos de carga para ensaio de mdathutdasticidade (adaptado de [46]);

Foram posteriormente aplicados 3 ciclos de carge&ilga, representado na Figura 3.31, com
as respetivas leituras de extensdes iniciais esfinando sido as mesmas registadas para
calculo posterior, conforme Figura 3.32.
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Figura 3.31 — Provete em prensa de carga; Figura 3.32 — Medicdo com extensémetro;

O célculo final do modulo de elasticidade foi eéeta pela seguinte expressao:

Ac o3 —op'

Ee=1a= (3.19)

€337 €p,2

Em queog* € a tensd@o superior aplicadg)’ € a tensdo de pré-carga aplicadg ; € a
extensdo verificada e correspondente a tensaoisuppticada e, , € a extenséo verificada

e correspondente a tensdo de pré-carga aplicadaeddltados sdo tratados e apresentados
analitica e graficamente no capitulo 4. Andlisésexsdo de Resultados.

3.6.2.6. Determinacao de coeficiente de fluéncia

Para o ensaio de determinagdo de coeficiente @edia foram utilizados provetes de seccao
100x100 mm com 400 mm de comprimento. Estes foramtidos em estufa de humidade e
temperatura controlada até a data de ensaio ergadss da mesma forma durante o periodo
de execuc¢do do mesmo.

Os provetes foram inicialmente instrumentados cq@uios especiais para leitura com
alongametro, colocados em equidistancia aos tapssndo entre eles 20 cm, em linha de
eixo dos provetes, em faces opostas, conforme mizsmto pela especificacdo de base para a
realizacdo do ensaio, a especificagdo LNEC E393-128]. Os mesmos foram preparados
para aplicagdo em portico de carga conforme a &igLa3.
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Figura 3.33 — Provete instrumentado e preparadoggaicacao de carga no portico de ensaio
de fluéncia;

Posteriormente a preparacdo do ensaio, foi aplieadarga, verificando-se nos pontos de
medicao a condicdo de nao diferimento de extensdpgriores a 10 % do valor, conforme

Figura 3.34.

Figura 3.34 — Medicao da extensédo com aplicacaadms,;
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Na primeira leitura de extensfes determina-se ans&b instantanea. A periodicidade de
leitura das extensdes e tensdes aplicadas foiid@foomo mais frequente nos primeiros dias
apo6s desmoldagem dos provetes (1°, 2°, 3°, 58%i@)7& com menor frequéncia apds final da
primeira semana (14° dia 21° dia e 28° dia), detamdo-se desta forma a extensao de
fluéncia a determinada idade, dada pela seguimiessao:

e(t) = g(t) — (1) — & (20)

Com:

&(t) - extenséo total do provete sob tensdo num daahpo t, contada a partir da primeira
leitura feita no tempo t = 0;

gqt) - extensdo média na mesma idade dos provetesaréegados e conservados (provetes
para medicao de retracao);

€ - extensdo instantanea medida logo apos a aplicdgdcarga maxima no ensaio de
fluéncia,;

O coeficiente de fluéncia foi posteriormente cadol como sendo o quociente entre o valor
da extensao de fluéncia para esse tempo, multigipalo médulo de elasticidade inicial do
betdo em MPa, aos 7 dias de idade e o valor dadeadicada conforme expressao seguinte,
[47]:

(I)(t) — ec()X Ercy (32]_)

Oc
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CAPITULO 4

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Introducao

O quarto capitulo abrange a andlise e discussagedottados obtidos através dos ensaios
laboratoriais.

Pretende-se neste capitulo efetuar uma andlisearatiya relativamente ao desempenho das
misturas, quer em estado fresco quer em estadezdiol

Conforme mencionado anteriormente, as misturas MVI18 foram desconsideradas na
analise mais exaustiva do estudo, devido a eledasi@agem de superplastificante necessaria a
trabalhabilidade definida poder constituir um elatoede distor¢cado de resultados, uma vez
gue a sobredosagem conduz a perda de homogeneidadetriz e a perda de desempenho
desta. Abaixo indica-se em Quadro 4.1 de misturasideradas em ensaio.

Mistura Tipo de Fibra Proporcdo Volume
M1 N/A N/A N/A
M2 Aco — F1 1 1%
M3 Aco - F1 1 2%
M4 Polipropileno — F2 1 1%
M5 Polipropileno — F2 1 2%
M6 Fibra de Vidro — F2 1 1%

Polipropileno — F2 2/3
M8 1%
Fibra de Vidro — F3 1/3

Polipropileno — F2 1/2
M9 1%
Fibra de Vidro — F3 1/2

Polipropileno — F2 1/3
M10 1%
Fibra de Vidro — F3 2/3

Polipropileno — F2 2/3
M11 2%
Fibra de Vidro — F3 1/3

Polipropileno — F2 1/2
M12 2%
Fibra de Vidro — F3 1/2

Quadro 4.1 — Misturas consideradas e alvo de endaicaracterizacao;
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4.2. Resultados de ensaios em estado fresco

Conforme indicado anteriormente, para andlise dagprigdades das misturas em estado
fresco, foram considerados 3 parametros: massanicdUaparente, teor de ar e analise da
consisténcia e fluidez por espalhamento.

A nivel de massa volumica aparente registaram-gag@es inferiores a 1%, sendo que foi
considerado que este ndo € um parametro de primed#lse, e por consequéncia efetuar
comparagdes com os resultados restantes. Tal mvdeesficado na Quadro 4.2 onde se
verifica que o diferencial entre o valor da massidmica de calculo e o valor de ensaio séo
efetivamente diminutos, o que reduz a significamigaeventuais conclusdes que se possam
inferir deste parametro, além de ser um parameteovglida a mistura, conjuntamente com o
teor de ar e o volume total.

Teor MV M.V._ A

Ar Célculo Ensaio

(%) (9) C)] (%)
M1 1,00 2275 2268 0,31%
M2 1,50 2326 2311 0,64%
M3 1,50 2378 2357 0,88%
M4 1,60 2258 2247 0,49%
M5 1,75 2239 2225 0,63%
M6 1,20 2261 2281 0,88%
M8 1,40 2250 2230 0,89%
M9 1,30 2252 2272 0,89%
M10 1,75 2254 2273 0,84%
M11 1,40 2230 2225 0,22%
M12 1,40 2233 2242 0,40%

Quadro 4.2 — Resultados de ensaio de teor de assanvolimica aparente;

No entanto, e pelo que a trabalhabilidade é fonmgeneafetada pela dosagem de
superplastificante, torna-se indispensavel efaioa comparacao entre este parametro, o teor
de ar da mistura e o espalhamento da mesma, tendmeta o tipo de fibra (ou mistura
hibrida de fibras) em questéo.

Assim sendo, e tendo em conta a analise do Grdficoverifica-se desde logo um aumento
de dosagem de superplastificante para todas asosigips onde se incluam fibras do tipo F3
(fibra de vidro), podendo-se desta forma conclinetdmente que a aplicacdo deste tipo de
fibra, por serem muito finas, induz nas misturasl@e de trabalhabilidade significativas.
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A mistura M1, sem fibras, obteve uma compacidadedamais elevada, comprovada pelo
reduzido teor de ar (1%).

De notar também que a combinacéo desta fibra erunasshibridas de fibras obriga a um
aumento gradual de superplastificante para mantordmniveis de espalhamento e teor de ar
dentro dos alvos admitidos inicialmente, ou sej@+x2d mm e 1,5 % respetivamente. Tal
evolucgéo é verificavel nas misturas M6 (1% de fiB8ay M7, M8, M9, M10, M11 e M12.

5,00 40,00
4,50
4,00 35,00
3,50
3,00 30,00
250
€ 200 2500 §
1,50
1,00 20,00
0,50
0,00 - 15,00

ML M2 M3 M4 M5 M6 M8 M9 M10 M1l M12
® Superplastificante1,15 1,18 1,20 1,15 1,30 2,30 2,20 2,30 2,30 3,00 3,20

HTeor de Ar 1,00 150 150 160 1,75 1,20 140 1,30 1,75 1,40 1,40
® Espalhamento 36,00 34,50 33,50 36,00 37,50 37,00 37,00 37,00 37,00 374003

Gréfico 4.1 - Andlise de dosagem de superplastifecgeor de ar e espalhamento.

A nivel de teor de ar, verifica-se também, nasurast M4, M5 e M10, uma ligeira diferenca
por excesso (1.6, 1.75 e 1.75, respetivamenteleanao ao valor esperado de 1,5% para este
parametro.

4.3. Resultados de ensaios em estado endurecido

Conforme indicado anteriormente, para analise daprigdades das misturas em estado
fresco, foram considerados 5 parametros: resistémegcanica a compressao, resisténcia
mecanica a flexao, resisténcia a tracao por corsfoediametral, retracao total, determinacao

de mddulo de elasticidade e do coeficiente de fli@éreste Gltimo apenas determinado para
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as misturas M3, M5, M11 e M12. Apresentam-se deuidaga analise detalhada e
comparativa dos resultados obtidos.

4.3.1. Resisténcia mecanica a flexao

Para analise de resultados de resisténcia mecarfleado, e de forma a podermos aferir a
prestacdo de cada mistura, sdo apresentados grabogparativos entre resisténcias meédias
comparativos, tendo sempre por referéncia a miskita (mistura de referéncia). Sao
efetuados varios tipos de analise grafica comparagndo que se pretende:

» Comparacao com a mistura sem fibras, M1, de ref&gn

» Comparagao entre misturas com o mesmo tipo desf(fota mistura) independente da
dosagem,;

» Comparacao entre misturas com a mesma dosagefras, independente do tipo de
fibras (ou mistura);

Apresenta-se abaixo o quadro de resultados deéesis mecanica a flexdo, seguidamente a
andlise grafica dos mesmos.

Resisténcia a compresséao (Mpa) ) 5
) ] . ) Fibra Proporcdo Volume
1° Dia 7° Dia 28° Dia 56° Dia

M1 9,23 9,30 9,31 9,51 N/A N/A N/A
M2 12,78 14,30 14,63 14,78 F1 1 1%
M3 14,52 26,73 28,18 28,20 F1 1 2%
M4 9,01 10,30 10,06 9,82 F2 1 1%
M5 7,83 10,64 10,31 10,68 F2 1 2%
M6 8,90 8,55 9,02 9,96 F3 1 1%
M8 8,88 9,53 9,10 15,86 F2+F3 2/13 +1/3 1%
M9 8,49 8,59 8,70 12,06 F2+F3 1/2 + 1/2 1%
M10 7,85 8,07 8,23 9,71 F2+F3 1/3 + 2/3 1%
M11 8,43 9,20 10,49 11,78 F2+F3 213+1/3 2%
M12 9,88 10,51 10,55 11,38 F2+F3 1/2 + 1/2 2%

Quadro 4.3 - Resultados de resisténcia a flexao.

4.3.1.1. Comparacao entre misturas com o0 mesmo tipo de fibras

Pretende-se com a analise seguinte efetuar umaatagdp de desempenho entre misturas
com o mesmo tipo de fibras ou mistura hibrida dasmas, de forma a aferir o efeito da

variacdo da dosagem destas.
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Gréfico 4.2 — Resisténcia a flexao

M1-M2-M3;
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Grafico 4.4 - Resisténcia a flexdo
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Grafico 4.3 - Resisténcia a flexao

M1-M4-M5;
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Grafico 4.5 — Resisténcia a flexao

M1-M8-M11,
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Conforme pode ser verificado na analise anterior Geafico 4.2 verifica-se um incremento
de resisténcia mecanica a flexao, de cerca de 5300% para a utilizacdo de fibras de aco
(F1) correspondentes a mistura M2 (14.78 MPa) 2830 MPa), quando comparados com
a mistura de referéncia M1 (9,51 MPa), aos 56 dmsdade. Salienta-se desta forma o
evidente beneficio da utilizacdo de fibra de a@s dosagens indicadas que provoca um
aumento gradual da resisténcia a flexdo, em prépoacdosagem de fibra utilizada nestas
misturas.

Ja em analise as misturas M4 e M5, visivel no Goédi.3, correspondentes a utilizacdo de
1% e 2% de fibra F2, verifica-se que estas témcemparacdo a mistura de referéncia, um
aumento de resisténcia a flexdo na ordem de 3%/ ttaduzindo-se em 9.82 MPa e 10.68
MPa, respetivamente.

No que diz respeito a mistura M6 (1% de fibra F3)isjvel no Gréafico 4.4, verifica-se
também um ligeiro aumento de resisténcia em relacéistura de referéncia, na ordem de
4.5%, (9.96 MPa) ainda que numa fase inicial, oaam&hto das resisténcias tenha sido
ligeiramente abaixo da mistura de referéncia.

Em analise as misturas M8 e M11, visivel no Grafied, e recordando que estas
composicdes referem-se a dosagens de 1% e 2%tivaspente, de mistura hibrida com
predominéancia de fibra F2, verifica-se uma elevadasténcia a flexdo na mistura M8 (15,86
MPa aos 56 dias), sendo que na mistura M11, aindasgja verificada maior resisténcia em
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comparacao a mistura de referéncia, (11,78 MP&baatias), é notdrio que o aumento de
dosagem de mistura hibrida de fibra ndo traduz umeato de resisténcia. Pelo contrario,
tende a ser significativamente inferior.

Relativamente as misturas M9 e M12, visivel no iGoa#4.6, e recordando que estas
composicdes referem-se a dosagens de 1% e 2%tivaspente, de mistura hibrida de fibra
F2 e F3 em partes iguais, verifica-se maior resisééa flexdo, embora ligeira, na mistura M9
(12,06 MPa aos 56 dias), sendo que na mistura MitZla que seja verificada maior

resisténcia em comparacao a mistura de referéddis88 MPa aos 56 dias), € notério que o
aumento de dosagem de mistura hibrida de fibra @ambh&o traduz um aumento de
resisténcia. Pelo contrario, tende a decrescempaohando a analise do paragrafo anterior.

Por fim, em relagcdo a mistura M10 verifica-se, carafivamente a mistura de referéncia,
uma maior resisténcia a flexdo na ordem dos 2% (®BlPa) aos 56 dias, sendo que apenas
nesta idade o valor de resisténcia € superior turaide referéncia.

4.3.1.2. Comparacao entre misturas com a mesma dosa gem de fibras

Pretende-se com a analise seguinte efetuar umaacagdp de desempenho entre misturas
com a mesma dosagem de fibras, de forma a afef@ito da variagao do tipo destas.

Conforme pode ser aferido no Grafico 4.8, veriieague, para uma dosagem de 1% de
fibras, a mistura M2 (fibra de a¢o) tem um deserhpesuperior (ja espectavel) em relacdo a
mistura de referéncia M1, com valor de 14.78 MPaSfodias.

Verifica-se de igual forma que as misturas M4 e M6m 1% de fibra F2 e F3

respetivamente, atingem como ja vimos anteriormerdaires de resisténcia ligeiramente
superiores a mistura de referéncia, sendo que swdaa mistura M6, este valor s6 € atingido
aos 56 dias, o que sinaliza um desempenho inféesta fibra, guando comparada as demais.

No que diz respeito as misturas hibridas, confganmencionado, verifica-se uma elevada
resisténcia a flexdo na mistura M8, no valor d8@%4Pa, sendo que na mistura M9 e M10
verifica-se 12.06 e 9.71 MPa, respetivamente. Rieese que a mistura M8 tem
predominantemente fibra F2, a mistura M9 tem iguwaporcéo de fibra F2 e F3 e a mistura
M9 tem predominantemente fibra F3.

Verifica-se de igual forma, nas misturas hibridasjsténcias iniciais relativamente baixas
tendo em conta a resisténcia aos 56 dias e tambénmdq efetuada a comparacdo com as
restantes misturas, originando com isto, um crestinde resisténcia conforme expresso no
Gréfico 4.8 abaixo.
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Gréfico 4.8 — Resisténcia a flexado - M1 e mistw@® dosagem de 1% de fibras;

Conforme pode ser aferido no Grafico 4.9, veriBeagque, para uma dosagem de 2% de
fibras, a mistura M3 (fibra de a¢o) tem um deserhpenuito superior (j& espectavel, embora
tenha superado a proporcdo direta com a dosagefibrds) em relagdo a mistura de
referéncia M1, com valor de 28.20 MPa aos 56 dias.

Verifica-se de igual forma que a mistura M5, com @&ocfibra F2, atinge como ja vimos
anteriormente, valores de resisténcia na ordeni2%ssuperiores, relativamente a mistura de
referéncia.
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Graéfico 4.9 — Resisténcia a flexdo - M1 e mistw@® dosagem de 2% de fibras;

Ja no que se refere as misturas hibridas M11 e Mdrifica-se para ambas, um nivel de
resisténcia semelhante, com ligeiro melhor desehppara a mistura M11 (11.78 MPa) com
predominancia de fibra F3, quando comparada conistura M12 (11.38 MPa) com igual
parte de fibra F2 e F3, aos 56 dias de idade.
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4.3.2. Resisténcia mecanica a compressao

Para andlise de resultados médios da resisténai@nmma a compressao, e de forma a
podermos aferir a prestacdo de cada mistura, séeseappados graficos de resisténcia
comparativos, tendo sempre por referéncia a miskita (mistura de referéncia). Sao
efetuados varios tipos de analise grafica comparagndo que se pretende:

» Comparacgao entre misturas com o mesmo tipo desf(foa mistura) independente da
dosagem;

» Comparagao entre misturas com a mesma dosagemorag, independente do tipo de
fibras (ou mistura);

Apresenta-se abaixo o quadro de resultados detémsS®s mecanica a compressado e
seguidamente a analise grafica dos dados em causa.

Resisténcia a compressao (Mpa) ) 5
) . . _ Fibra  Proporcdo Volume
1° Dia 7° Dia 28° Dia 56° Dia

M1 48,3 88,8 105,5 111,0 N/A N/A N/A
M2 62,1 93,8 111,4 115,2 F1 1 1%
M3 65,7 115,4 119,7 125,8 F1 1 2%
M4 52,3 88,5 98,7 101,2 F2 1 1%
M5 46,0 77,8 82,3 89,9 F2 1 2%
M6 48,8 79,9 94,6 98,3 F3 1 1%
M8 50,4 79,6 94,1 98,6 F2+F3 2/3+1/3 1%
M9 45,9 74,9 93,6 96,8 F2+F3 1/2+1/2 1%
M10 48,7 81,2 95,6 95,3 F2+F3 1/3+2/3 1%
M11 44,3 72,8 80,5 93,0 F2+F3 213+ 1/3 2%
M12 42,3 75,9 84,5 86,3 F2+F3 1/2+1/2 2%

Quadro 4.4 - Resultados de resisténcia a compressao

4.3.2.1. Comparacao entre misturas com o0 mesmo tipo de fibras

Pretende-se com a analise seguinte efetuar umaacagdp de desempenho entre misturas
com o mesmo tipo de fibras ou mistura hibrida dasmas, de forma a aferir o efeito da
variagao da dosagem destas.
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Conforme pode ser verificado na anélise anteriorGeafico 4.10 verifica-se um incremento
de resisténcia mecéanica a compresséao, de cercdtle P0% para a utilizacdo de fibras de
aco (F1) correspondentes a mistura M2 (1%) e M3),(24ando comparados com a mistura
de referéncia M1.

Ja em andlise as composi¢cdes com fibras ndo nastaljoer em composicado simples, quer
em composicdo hibrida, verifica-se uma diminuicde sisténcia compressao em

praticamente todas as idades em relacdo a mistureferéncia, também na ordem de 10% a
20% para dosagens de 1% e 2 % respetivamente.

Em analise mais detalhada podemos verificar queistaira M4 e M5, correspondentes a 1%
e 2% de fibra F2 (polipropileno e polietileno) andiuicdo de resisténcias € também de cerca
de 10% e 20%, respetivamente), sendo que os vakmdem a ganhar algum afastamento
com o envelhecimento, sempre comparativamentetanaide referéncia.

A mistura M6 tem também um comportamento similarntenores resisténcias em cerca de
10 %, principalmente verificadas a partir do 7°dbkadade.

A nivel de misturas hibridas verifica-se também esmo padrdo, ou seja, abaixamento de
resisténcias na ordem de 10% para as misturas odeldosagem de fibra (M8, M9 e M10)
e 20 % para as para as misturas com 2% de dosagéditral (M11 e M12), em ambas as
comparacdes com base na mistura de referéncia M1.
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Pelos resultados obtidos podemos concluir que eatorde dosagem de fibras ndo metalicas
nao se traduz num beneficio direto de aumento slstéacia a compressao. Pelo contrario,
estas tendem a decrescer com o aumento de dosBgene certamente o efeito combinado
da reducao da compacidade e do aumento do tear ctamaa necessidade de aumento da
dosagem de superplastificante; nas misturas corasfide aco, este comportamento nao se
verifica provavelmente pela maior rigidez e capadelde confinamento da matriz com essas
fibras.

Tendo em conta os resultados atras verificadogdidese efetuar uma analise transversal, de
forma a mensurar um padrdo de influencia na resistéa compressdo, por parte dos
parametros de trabalhabilidade verificados nasumaist (teor de ar, espalhamento), bem
como respetiva dosagem de superplastificante.

Desta forma, sdo abaixo apresentadas analisesistasas em grafico de teia (Graficos 4.16
a 4.21), notando que para melhor analise dos defeparametros, tendo em consideracéao que
0S mesmos obedecem a ordem de grandeza e dimeahf#ieates, optou-se por efetuar a
comparagao em valores normalizados, tendo porébasstura de referéncia.

Esta andlise permitiu aferir a existéncia de umrgmdomportamental de reducdo das
resisténcias a compressdao, gade-offcom um aumento da dosagem de superplastificante,
conforme expectavel. Pode também ser verificadarautencéo dos valores de espalhamento
e teor de ar em torno dos valores esperados, coeta@x da mistura M10 na qual se verificou
um teor de ar ligeiramente superior ao esperaddpnoe ja indicado anteriormente.
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Graéfico 4.16 — Resisténcia a compressao e parasndgrirabalhabilidade M1-M2-M3;
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Graéfico 4.17 — Resisténcia a compressao e parasndgrirabalhabilidade M1-M4-M5;
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Gréfico 4.18 — Resisténcia a compressao e parésmgrorabalhabilidade M1-M6;

Compressédo

Superplast.  e=——M3
—M11

Ar

Gréfico 4.19 — Resisténcia a compressao e parasndgrtrabalhabilidade M1-M8-M11;
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Graéfico 4.20 — Resisténcia a compressao e parasnmgrorabalhabilidade M1-M9-M12;
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Gréfico 4.21 — Resisténcia a compressao e parasmgroabalhabilidade M1-M10;
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Conforme pode ser verificado nas analises antagiorerifica-se que, nas misturas com
menor resisténcia a compressado do que a misturafei€ncia, o aumento significativo da
dosagem do superplastificante, estd associado staras onde se verifica abaixamento de
resisténcia a compressdo. No entanto, e apesaodir pontrariar a afirmacdo anterior,
verifica-se na mistura M4 e M5 que o aumento desilastificante nao foi significativo,
porém e por consequéncia, no entanto o seu tear &mhmais elevado.

4.3.2.2. Comparacao entre misturas com a mesma dosa gem de fibras

Pretende-se com a analise seguinte efetuar umaacagdiw de desempenho entre misturas
com a mesma dosagem de fibras, de forma a afeefeito da variacdo do tipo destas
(Graficos 4.22 e 4.23).
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Grafico 4.22 — Resisténcia a compresséao - M1 aimaistcom dosagem de 1% de fibras;
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Conforme pode ser aferido no Gréfico 4.22, para dosagem de 1% de fibras, a mistura M2
(fibra de aco) tem um desempenho superior (ja ¢apell em relacdo a mistura de referéncia
M1, com valor de 115 MPa aos 56 dias. Por sua twEigs as misturas com fibras ndo
metalicas, apresentam uma resisténcia a compresgédoor a M1, com valor de
aproximadamente 95 a 100 MPa aos 56 dias.

Salienta-se também que as misturas onde exist®rmneéincia da fibora F2 (M4 e M8) os
resultados séo ligeiramente superiores em cerc2%da 3% quando comparados com as
composicdes onde existe predominancia de fibracéi¥jrmando de certa forma a prestacao
desta fibra quando aplicada isoladamente, na raidil5, que quando comparada com M4,
tem um desempenho ligeiramente inferior.
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Grafico 4.23 — Resisténcia a compresséao - M1 amaisttcom dosagem de 2% de fibras;
Conforme pode ser aferido no Grafico 4.23, para wsagem de 2%, o padrdo de

conclusdes a retirar da sua analise é relativanparedelo as verificadas para uma dosagem
de 1%. Verifica-se que a mistura M3 (fibra de atan um desempenho superior (ja
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expectavel) em relagdo a mistura de referénciadd valor de 125 MPa aos 56 dias. Por
sua vez, todas as misturas com fibras ndo metaipassentam uma resisténcia a compressao
inferior a M1, com valor de aproximadamente 86 aMBa aos 56 dias, com particular
destaque para a mistura M5 com resisténcia na odee?0 MPa.

A nivel de misturas hibridas, verifica-se uma réauge resisténcia, com incremento de fibra
F3, verificavel nas misturas M11 e M12 que atingaas 56 dias, 93 e 86 MPa de resisténcia
a compressao, respetivamente.

4.3.3. Resisténcia a tracdo por compressao diametra |

Para anadlise de resultados de resisténcia mecartiegdo por compressao diametral, e de
forma a podermos aferir a prestacdo de cada migtilapresentada representacdo grafica dos
respetivos valores médios de resisténcia, comémfea comparativa a mistura M1 (mistura
de referéncia). Sao efetuados varios tipos desenéimparativa sendo que se pretende:

» Comparacao entre misturas com o mesmo tipo desf(loa mistura) independente da
dosagem;

» Comparacgao entre misturas com a mesma dosagefrag, independente do tipo de
fibras (ou mistura);

Resisténcia a tracéo por
compresséo diametral (MPa) Fibra Proporcdo  Volume
28° Dia

M1 6,04 N/A N/A N/A
M2 7,40 F1 1 1%
M3 9,25 F1 1 2%
M4 4,41 F2 1 1%
M5 4,22 F2 1 2%
M6 4,70 F3 1 1%
M8 5,37 F2+F3 2/3 +1/3 1%
M9 5,34 F2+F3 1/2 +1/2 1%
M10 4,39 F2+F3 1/3 +2/3 1%
M11 4,88 F2+F3 2/3 +1/3 2%
M12 5,15 F2+F3 1/2+1/2 2%

Quadro 4.5 - Resultados de resisténcia a tracdogmopressao diametral;
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Graéfico 4.24 - Resisténcia a tracao por compredianetral.

4.3.3.1. Comparacao entre misturas com o mesmo tipo  de fibras

Conforme pode ser verificado no Grafico 4.24, vemifam-se nas misturas M2 e M3,
correspondentes a 1% e 2% de dosagem de fibraodena@r resisténcia, comparativamente
a mistura de referéncia, traduzindo-se em aumerdasdem de 22% e 53% respetivamente,
em relacao a esta.

Ja no que diz respeito as fibras ndo metalicagpdas € verificada perda de resisténcia em
relacdo a mistura de referéncia, na ordem dos 1B@@& Mais detalhadamente, podemos
verificar que nestas fibras, o aumento da dosagermh%l para 2% traduziu-se numa perda
generalizada de resisténcia. Tal verifica-se aopewan a mistura M4 (1% fibra F2) com a
mistura M5 (2% fibra F2) que atingem valores del&£4.22 MPa respetivamente, e também
ao comparar as misturas hibridas M8/M9 (1% hibricadn as misturas M11/M12 (2%
hibrida). Este tipo de ensaio, menos dependentiilas ndo metalicas, como menor rigidez,
evidencia mais claramente a reducdo do desempeebt@nico da matriz com a adicdo dessas
fibras; 0 mesmo ndo acontece nas misturas com aadiedfibras metalicas devido a sua
rigidez elevada e capacidade de confinamento.

60



ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS CAPITULO 4

4.3.3.2. Comparacao entre misturas com a mesma dosa gem de fibras

Tendo em conta a andlise das misturas com fibrasn&alicas, verifica-se que, em termos
de resisténcia, a fibra tipo F3, quando utilizatdadamente, oferece melhor desempenho do
que a fibra F2. Tal pode ser aferido comparandesgtados obtidos pela mistura M4 e M6,
correspondentes a 1% de fibra F2 e 1 % de Fibra F3.

Ja a nivel de misturas hibridas, verifica-se umefeio significativo da utilizacdo destas
misturas, quando comparadas com as misturas simpkds pode ser verificavel por
comparacao de resultados obtidos entre as midulisagl.22 MPa) e M11 ou M12 (4.88 e
5.15 MPa respetivamente), misturas correspondeataacorporacdo de 2% de fibra.
Verificacdo semelhante, pode também ser retiradmdkse de comparacdo entre as misturas
M4, M6 (4.41 e 4.70 MPa) e M8, M9 (5.37 e 5.34 MR&ndo que, nesta dosagem apenas a
mistura M10, rompe com esta verificacdo, tendodabtim valor de resisténcia inferior (4.39
MPa).

4.3.4. Modulo de Elasticidade

Para andlise de resultados do moédulo de elastejdadde forma a podermos aferir a
prestacdo de cada mistura, € apresentada repiEseiga@fica (Grafico 4.25) dos respetivos
valores médios, com referéncia comparativa a naisid (mistura de referéncia). Séo
efetuados varios tipos de anélise comparativa squd@e pretende:

» Comparacao entre misturas com o mesmo tipo desf(loa mistura) independente da
dosagem;

+ Comparagao entre misturas com a mesma dosageforag, independente do tipo de
fibras (ou mistura);
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Médulo de Elasticidade (GPa) . .
. Fibra Proporcao Volume
28° Dia

M1 38,65 N/A N/A N/A
M2 42,27 F1 1 1%
M3 38,99 F1 1 2%
M4 37,69 F2 1 1%
M5 31,41 F2 1 2%
M6 35,61 F3 1 1%
M8 36,18 F2+F3 2/3 +1/3 1%
M9 38,65 F2+F3 1/2 +1/2 1%
M10 36,18 F2+F3 1/3 +2/3 1%
M1l 35,89 F2+F3 2/3 +1/3 2%
M12 35,06 F2+F3 1/2 +1/2 2%

Quadro 4.6 - Resultados de mdodulo de elasticidag®@ dias;
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0.00 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M8 M9 | M10 | M11 | M12

mSériel 38,65| 42,27 38,99 37,60 31,41 3561 36,18 38,65 36,10 3580063

Grafico 4.25 - Modulo de elasticidade aos 28 dias;

4.3.4.1. Comparacao entre misturas com o mesmo tipo  de fibras

Verifica-se através dos resultados que em todassdsras realizadas com fibra ndo metdlica,
0 modulo de elasticidade aos 28 dias é inferiom@maximo igual, ao obtido para a mistura
de referéncia M1. Apenas nas misturas com fibras;d€F1) o valor é superior.
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Tendo em conta uma comparabilidade entre mistwas @ mesmo tipo de fibra, podemos
aferir a um nivel generalizado que a incorporag@dilitas na dosagem de 2% fez com que
houvesse uma diminuicdo do modulo de elasticididepode ser aferido comparando as
misturas M2 e M3 (fibra F1), M4 e M5 (fibra F1), M810 (hibrida com predominancia F2)
e M9 e M12 (hibrida em igual proporcéo).

4.3.4.2. Comparacao entre misturas com a mesma dosa gem de fibras

A nivel comparativo de misturas com 1 % de dosaderfibra ndo metalica, podemos aferir
que, para misturas com apenas um tipo de fibragsdtados obtidos sdo superiores para a
utilizacao de fibra F2. Tal pode ser verificadogpsbmparacdo entre a mistura M4 e M6,cujos
resultados foram de 37.69 GPa e 35.61 GPa respeta.

Ja quando se efetua uma comparacédo das misturadosagem de 2% de fibra ndo metalica,
pode ser facilmente verificavel que as misturagiddls tém um melhor desempenho em
comparacao da mistura M5 (31.41 GPa) composta ode fibra F2 e pelas misturas M11
(35.89 GPa) e M12 (35.06 GPa). Nas misturas hibyrici@o é possivel definir no entanto uma
tendéncia de beneficio ou perda de modulo de eldestie onde exista predominancia de fibra
F2 ou F3.

4.3.5. Retragéo Total

Para analise de resultados de retracéo total eseqada representacdo grafica dos respetivos
valores médios de deformacdo acumulada, verifiead@nsaio com provetes de 40x40x160
mm, para todas as misturas em estudo. Adicionabméntambém apresentada andlise
referente aos resultados de retragdo total, obtaicsvés do ensaio com provetes de
100x100x500 mm, especificamente para as misturasNi& M5 e M12, correspondendo
estas a uma dosagem de 2% de fibras.

Para ambas as analises retratadas, e de formaerngfedr-se a prestacdo de cada mistura, €
efetuada uma comparacéo relativamente a misturgnhitura de referéncia), e, de forma
analoga as analises anteriores, sdo efetuadoss \tipas de exercicios comparativos sendo
gue se pretende:

» Comparacao entre misturas com o mesmo tipo desf(loa mistura) independente da
dosagem;

» Comparagao entre misturas com a mesma dosageforag, independente do tipo de
fibras (ou mistura);

No caso dos provetes de 100x100x500 (mm), das masstivil, M3, M5 e M12 é
adicionalmente efetuada uma analise tendo em eoptavisdo de retracdo de acordo com o
modelo de retracéo preconizado pelo EC2 [48].
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4.3.5.1. Resultados em provetes 40x40x160 - Compara ¢ao entre misturas com o mesmo tipo de
fibras

Apresenta-se abaixo representacdo grafica dostadesl obtidos para retracdo total em
provetes de 40x40x160 mm, até aos 90 dias de idadep que a partir desta, os valores de
retracao apresentam relativa estabilidade, tendooerta a analise em questao.
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Gréfico 4.26 - Retracéo total para M1-M2-M3 em m@teg 40x40x160 mm;
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Grafico 4.27 - Retracéo total para M1-M4-M5 em @ieg 40x40x160 mm;
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Gréfico 4.28 - Retracéo total para M1-M6 em proyet@x40x160 mm;
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Gréfico 4.29 - Retracéo total para M1-M8-M11 emveates 40x40x160 mm;
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Grafico 4.30 - Retracao total para M1-M9-M12 emvetes 40x40x160 mm;

600
550
500
450
400
350 -
300
250
200

150

100

50 -

0 TF‘ T T T T T T T T T T
0O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
Idade (dias)

Retragdo um/m)

a1 M10

Grafico 4.31 - Retracao total para M1-M10 em preset0x40x160 mm;

Conforme pode ser verificado no Gréafico 4.26, veaiam-se nas misturas M2 e M3,
correspondentes a 1% e 2% de dosagem de fibraoderag retragéo inferior a verificada na
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mistura de referéncia M1, tendo o valor estabilizpdra M2 e M3 sido 15% e 22% inferior
ao verificado para M1, na qual se registam cercg@¢m/m apos estabilizacdo.

Relativamente as misturas M4 e M5, apresentadas Geafico 4.27, sendo estas
correspondentes, respetivamente, a 1% e 2% de atusdg fibra F2, verifica-se que a
retracdo verificada para M4 foi cerca de 15% iofea mistura de referéncia, sendo que, para
M5 verifica-se uma retracdo superior, no mesmoryaocentual.

Ja a mistura M6, visivel no Grafico 4.28, corregjmrie a uma dosagem de 1% de fibra F3,
verifica-se um andamento dos valores de retracam rsimilar a mistura de referéncia M1.

No que diz respeito a misturas hibridas, verifieajge, para misturas com predominancia de
fibra F3, sendo estas M8 e M11 (1% e 2% respetingahaepresentadas no Grafico 4.29,
verifica-se que para M8, a retracdo foi cerca deifrior & mistura de referéncia, sendo
que, para M11, verifica-se uma retracao superorcerca de 10%.

Nas misturas hibridas, com igual proporcéo de fit&& F3, sendo estas M9 e M12 (1% e 2%
respetivamente) representadas no Grafico 4.3@djczese que a retracdo para M9 foi cerca de
10% superior a mistura de referéncia, sendo que, a2 verifica-se uma retracao inferior,
em cerca de 5%.

Ja relativamente a mistura M10, representada enficGrd.31, correspondente a 1% de
dosagem de mistura de fibra hibrida com predomia&te tipo F3, verifica-se um valor de
retracao total acumulada, cerca de 5% superiosturaide referéncia.

Da andlise anterior pode-se verificar que existepadrdo de diminuicdo dos valores de
retracdo, com o aumento da dosagem de fibra, méilo serificavel apenas nas misturas M8 e
M11, sendo estas misturas hibridas com predomiaaiecfibra F2.

4.3.5.2. Resultados em provetes 40x40x160 - Compara ¢&0 entre misturas com a mesma
dosagem de fibras

De forma analoga a analise efetuada no paragradoi@m apresenta-se abaixo representacao
grafica dos resultados obtidos, separadamentegsagem de 1% e 2% respetivamente.
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Gréfico 4.32 - Retracéo total para M1 e misturan dosagem de 1% de fibras

em provetes 40x40x160 mm;
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Graéfico 4.33 - Retracéo total para M1 e misturan dosagem de 2% de fibras

em provetes 40x40x160 mm;
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Tendo em conta uma andlise comparativa do desemp#ash misturas com uma dosagem

total de 1% de fibra, pode ser verificado no Gmafic32 que as misturas com dosagem de
fibra F3, sendo em mistura hibrida (M8, M9 e M1Q)dpnsagem simples (M6), tendem em

apresentar resultados mais préximos aos verificpelts a mistura de referéncia, sem que no
entanto exista uma tendéncia clara de resultad@eumita outras observagdes relacionadas
com a predominancia desta fibra, nas misturasdabninencionadas.

Ja no que diz respeito ao desempenho das mistamasuma dosagem de 2 % de fibra,
apresentadas no Gréfico 4.33, verifica-se claraengué as misturas hibridas (M11 e M12)
tendem a aproximar-se mais do nivel de resultadmidtura de referéncia, sendo que nas
misturas simples em analise (M3 e M5), sdo vedfisamenores valores de retracdo quando
comparados a esta.

4.3.5.3. Resultados em provetes 100x100x500

Apresenta-se abaixo representacdo grafica dostadesl obtidos para retracdo total em
provetes de 100x100x500 mm, para as misturas M1, WB e M12, correspondentes a

mistura de referéncia e misturas com 2% de dosatgefibra, até aos 180 dias de idade,
sendo que a partir desta, os resultados apresestatilidade, tendo em conta a andlise em
guestao.
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Gréfico 4.34 - Retracéo total para misturas M1-M3-M12 e valor previsto pelo EC2 para a
mistura de M1 (mistura EC2_M1) em provetes 100x500xmm;
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Conforme apresentado no Grafico 4.34, verifica1se neste formato de ensaio, a retracao
verificada na mistura M1 € cerca de 50% menor do auwalor previsto pela referéncia do
EC2, estando esta ultima identificada como EC2_mdlieferido grafico. Verifica-se para as
restantes misturas, que os valores de retracadestaxto inferiores ao esperado para o EC2,
numa ordem de 20% a 55% do seu valor.

Em analise mais detalhada, verifica-se que parsstma hibrida M12, correspondente a uma
dosagem de fibra de 2% em mistura hibrida de iguegdorcéo, que o seu valor € proximo da
mistura de referéncia M1, reforcando uma tendéwerdicada nos provetes de 40x40x160
mm, indicado no paragrafo anterior. Igual tendéagig@senta a mistura M5, correspondente a
uma dosagem de 2% de fibra F2, que, também apaegenvalor significativamente inferior
de retracao, sendo este cerca de 45% do valoicaekif para M1.

Salienta-se no entanto o facto de que, neste ensaialor de retracdo obtido para M3,

correspondente a uma dosagem de fibra de aco Ebder sido superior ao valor da mistura
de referéncia em cerca de 25% do valor desta yltiesultado que contraria os resultados
obtidos para os provetes de 40x40x160.

4.3.4. Coeficiente de Fluéncia

Para analise de resultados do coeficiente de flaggcapresentada evolucdo grafica dos
respetivos resultados obtidos em ensaio com powktel00x100x400 mm para as misturas
M1, M3, M5 e M12, correspondendo estes a uma dosage2% de fibras.

Com o objetivo de podermos aferir a prestacao da oaistura em questdo, é efetuada uma
comparacao relativamente a mistura M1 (mistura efer&ncia), e, de forma anéloga as
analises anteriores, sao efetuados varios tiposxdecicios comparativos sendo que neste
caso, e face as misturas consideradas, pretenfismdamentalmente a comparacdo entre
misturas com a mesma dosagem de fibras, independenipo de fibras (ou mistura);

E também adicionalmente efetuada uma analise catiymtendo em conta a previsdo de
valores do coeficiente de fluéncia, de acordo cdaCa [48].
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Gréfico 4.35 — Coeficiente de fluéncia para misuvi -M3-M5-M12 e valor previsto pelo
EC2 para a mistura de M1 (mistura EC2_M1) em pes/&00x100x500 mm;

Conforme visivel no grafico 4.35, verifica-se queador obtido para o coeficiente de fluéncia
da mistura M1 (aproximadamente 1,6 apos 180 diagy@ de 20% superior ao que o valor
previsto pelo Euro-Codigo 2 (aproximadamente 1,85 480 dias), estando esta ultima
identificada como EC2_M1, no referido grafico.

Verifica-se para as restantes misturas que os emlde coeficiente de fluéncia obtidos
encontram-se balizados de forma aproximadameng agusuperior a previsdo do EC2, (na
ordem de 1,3) e igual ou inferior a mistura denéfeia M1.

Em detalhe, verifica-se que as misturas com dosaderfibra em proporcao simples, M3 e
M5, tendem a obter um resultado de coeficienteudntia inferior a mistura de referéncia,
com valores de aproximadamente de 1,6 e 1,45,trespente.

Por sua vez, a mistura hibrida, com igual propodgéibra F2 e F3, tende a obter um perfil
de resultados, com evolugao muito similar a mistieraeferéncia M1.

Tendo em conta que o carregamento para 0os ensaigdcia foi efectuado aos 7 dias, era
esperada uma amplitude desta ordem de grandezaapuaturidade do betdo ndo é ainda
muito elevada. Ainda assim, a evolucdo da curviudacia experimental € mais rapida em
idades jovens e tende a atenuar apoOs 7 dias d=gaarento, aos 14 dias de idade do betéo,
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desviando-se da forma da curva do EC2, o que aBulna aproximacao para idades mais
avancadas.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

Conforme indicado anteriormente, o presente egtualcura, numa perspetiva individualizada
e reduzida, caracterizar a utilizacdo e empregouti®s tipos de fibras que ndo metalicas na
formulacdo de UHPC, possibilitando desta forma @imizacao ou eliminagédo de fendmenos
de perda de durabilidade deste material, nomeadanpeta oxidagdo das fibras metalicas
empregues nas composic¢des correntes.

Assim sendo, e conforme descrito no Capitulo lildieterminada uma metodologia de analise
que possibilitasse a caracterizagdo das propriedadero deste material, com incorporagéo
de dois tipos de fibra ndo metalica e de um tipdilol@ metalica, podendo desta forma,
estabelecer relacdes e comparacdes entre o dedeongestas, quer em estado fresco, quer
em estado endurecido.

Desta forma, com base nos resultados verificados®saio e indicados no Capitulo 1V,
numa analise as propriedades analisadas paradop dstaco, pode ser concluido de forma
generalizada que, a incorporacdo de fibras néolicestaprovoca um efeito de deterioragédo
das propriedades do UHPC em estado fresco, induanchento do teor de ar e a perda de
trabalhabilidade nas composicdes analisadas. Esite € mais acentuado onde se incluam
fiboras de vidro, misturas nas quais, para mantimetdstas propriedades nos valores
pretendidos, é necessario elevado ajuste de dosatgensuperplastificante. Refira-se
inclusivamente a exclusdo de analise, das mistMiae M13, por terem maior dosagem
destas fibras F3, onde, numa fase de caracteoizagéal, foi verificada a necessidade de
aplicacdo de elevada dosagem de superplastificantgrdem dos 4,5% a 6% o0 que se
considerando ainda que a sobredosagem conduz a gertiomogeneidade da matriz e a
perda de desempenho desta. No que diz respeitisagas com fibra de acgo, os resultados
obtidos estdo de certa forma enquadrados com a&Exed apresentando bom desempenho.

No que diz respeito ao desempenho mecanico dasraisgtm analise, nomeadamente a nivel
de resisténcia mecéanica a flexao, verificam-seltasfos satisfatorios de desempenho, dos
quais se pode concluir que, a mistura hibrida Headi ndo metéalicas em dosagem de 1%,
permite uma melhoria da resisténcia, comparativéergmistura de referéncia. Neste caso, o
ganho de resisténcia é efetivamente superior aficaelo com este género de misturas com
dosagem de 2%, o que se pode relacionar com o gesbm verificado em estado fresco.

Verifica-se no entanto que para este tipo de nasthibridas em dosagem de 1%, o aumento
da proporcao de fibra de vidro € prejudicial astésicia & flexdo, o que indica que esta fibra é
de facto util, porem sempre em complemento com filona de maior dimenséo, de forma a

maximizar o efeito conjunto da resisténcia geraglagpmesmas. Tal facto esta patente na
andlise de desempenho das misturas M8, M9, M10e @edverifica uma diminuicdo de

resisténcias, em ordem correspondente, tendengwooaimar-se dos valores de resisténcia
das misturas M4 e M6, sendo estas Ultimas corregmes misturas de dosagem simples de
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fibras de polipropileno e de vidro, respetivameAie misturas M2 e M3, apresentam um bom
desempenho, sendo que em M2 a espectativa deadesidisse na ordem dos 18 MPa.

Relativamente a resisténcia mecanica a compressaio verificados, de forma generalizada,
resultados que se consideram aquém das espectativasntido em que € visivel uma perda
de resisténcia, para as misturas com incorporagddias ndo metalicas de polipropileno e
de vidro. Inclusivamente, pode ser de igual modockodo que mesmo aumentando a
dosagem deste tipo de fibra, tal ndo se traduzlmemeficio direto de aumento de resisténcia
a compressao, ocorrendo, pelo contrario, um ddomésde resisténcia com o aumento de
dosagem. Salienta-se, no entanto, a obtencdo dema#sempenho das misturas hibridas,
com predominancia de fibra de polipropileno, nona@aehte em dosagem de 1%, o que
acompanha a verificacdo indicada no paragrafo iantelativamente a resisténcia a flexao.
Conforme também mencionado, conclui-se que estmdigdo de resisténcias é certamente o
efeito combinado da reducédo da compacidade e dergondo teor de ar com a necessidade
de aumento da dosagem de superplastificante. Jamisgsras com fibras de aco, este
comportamento ndo se verifica provavelmente pelaomagidez e capacidade de
confinamento da matriz com essas fibras, sendmegsias, os resultados obtidos, encontram-
se dentro da espectativa inicial de resisténcia.

A analise de resisténcia a tracdo por compressadwatial permite concluir, de igual modo ao
verificado na resisténcia a compressao, que apocagdo de fibra ndo metélica provoca um
efeito de perda de resisténcia, sendo no entantofes@do com um padréo de resultados
diferente. Verifica-se que o aumento da dosagerfibde de 1% para 2 % nao beneficia o
desempenho desta propriedade, no entanto podersguicio que existe um beneficio notoério
para todas as misturas com predominancia de fibraidfo, relativamente aos resultados
obtidos para a fibra de polipropileno. Pese emlaofédbra de vidro seja dimensionalmente
inferior, a dispersado desta fibra gera uma maistriduicdo das tensdes induzidas pelo
esfor¢co de tragdo, permitindo com isso obter mettesempenho do que do que a fibra de
polipropileno. J& relativamente as fibras metdlicas resultados obtidos, ndo sugerem
nenhuma observacdo pertinente, tendo estes atingrdgadréo de resultados dentro do
espectavel. Por fim reitera-se que, estando gstedé ensaio menos dependente das fibras
ndo metélicas, como menor rigidez, 0 mesmo evidentais claramente a reducdo do
desempenho mecénico da matriz com a adicdo deidsas, fo que jA ndo acontece nas
misturas com adicdo de fibras metalicas, devidaia rigidez elevada e capacidade de
confinamento.

Relativamente ao médulo de elasticidade obtidd?8adias de idade, das misturas em analise,
e sendo este um parametro fortemente influenciato nigidez da pasta de cimento e dos
agregados, pelas ligagbes pasta de cimento-agregadioda pela compacidade do betéo,
conclui-se que, de facto, o reflexo dos parameteosabalhabilidade verificados, influenciam
fortemente os resultados obtidos, numa logica coatipa de teor de ar ou dosagem de
superplastificantevs. modulo de elasticidade. Também ¢€ verificavel deauforma
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generalizada que a inclusdo de uma dosagem de @ filords provoca uma diminuicdo de
resisténcia para as misturas em analise, reflextadto de que o modulo de elasticidade
aumenta ou diminui com a resisténcia do betdo, pedsora a relacdo entre estas duas
propriedades apresente uma dispersao elevadarpeto®s elencados.

No que diz respeito a andlise de retracdo efetuealaclui-se que tanto para a andlise
realizada em provetes de 40x40x160 mm como parpragetes de 100x100x500 mm a
incorporacdo de fibras ndo metalicas em dosagendaibende a aproximar os valores de
retragdo destas ao valor da mistura de referéecafibras. Em analise aos resultados em
provetes de 40x40x160 mm, e tendo em conta a especide aumento de valores de
retragcdo, reflexo do aumento generalizado da dosagesuperplastificante para dosagens de
2 % de fibra, conclui-se que, com excecado a relagdie® as misturas hibridas M8 e M11,
correspondentes a 1% e 2% fibra hibrida com predé@naia de fibra de polipropileno, o
efeito de aumento de dosagem de fibra, contribid paliminuicéo do efeito de retracdo. Ja a
andlise dos resultados em provetes de 100x100x300p@rmite concluir que a retragdo é
menor para as misturas com fibras ndo metalicapreporcdo de 2%, quando comparadas
com uma mistura de referéncia, sendo todas, coefegpectavel, menores do que o valor de
calculo preconizado pelo EC2.

Relativamente ao coeficiente de fluéncia concluigse a incluséo de fibra metalica, diminui
o alor do coeficiente de fluéncia. Julga-se qua eshstatacado ocorre fundamentalmente por
trés fatores, sendo estes a resisténcia a compresséfeito na superficie de aderéncia
agregado-pasta de cimento e a dosagem de supiéiqalast para efeito de trabalhabilidade.
No primeiro, a constatacdo € sublinhada pela mé&stala mistura M3 que € superior a
mistura de referéncia, com menor fluéncia, pelaomegsisténcia a compressao obtida. Ja
relativamente ao efeito na aderéncia pasta-agrepade ser minimizado e de certa forma
protegido pela inclusédo de fibra, o que por conéega provoca um efeito de diminuicdo do
coeficiente de fluéncia. Tal € verificado pela apr@acéo de valores entre M5 e M12, sendo
estes menores ou iguais a mistura de referéncdonsdgem de superplastificante € também
um fator a ter em conta, dado que o mesmo forzatilb para aumentar a trabalhabilidade, o
que por consequéncia podera aumentar o coeficienfiéncia, o que neste caso, justifica
também a diferenciacdo verificada entre M5, M12 & Konclui-se de igual forma que os
valores de coeficiente de fluéncia para as mistooas dosagem de 2% fibras ndo metalicas
sao superiores ao valor de calculo preconizadopER

5.2. Contribui¢Ges do desenvolvimento efetuado

Concluindo, resumidamente, pensa-se que o presaatealho concorreu para o
esclarecimento de um conjunto de ideias ja fornadapgor especialistas deste dominio.
Salientam-se as seguintes:
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* Necessidade de substituicdo das fibras de aco rpamianizacdo de fendmenos de
oxidagéo;

» Ainfluéncia da tipologia de fibra selecionada padesempenho pretendido;

« A influéncia da fibra selecionada nas caractedstido betdo em estado fresco,
nomeadamente a trabalhabilidade,

A influéncia da fibra selecionada nas propriedatesanicas e diferidas em betao
endurecido;

* Relacéo entre propriedades em estado fresco equagdes em estado endurecido;

5.3. Trabalhos futuros

Embora este trabalho tenha sido extenso do pontistielaboratorial, julga-se efetivamente
gue o mesmo poderia ter sido complementado coms/analises suplementares. Tais sao
abaixo sugeridas, como base para trabalhos de widgemento futuros, de forma a
complementar as conclusdes que foram retiradag @sstido, caracterizando desta forma
uma alternativa fiavel ao emprego de fibras medalem UHPC.

NoO que respeita a estrutura organizativa do trabahgere-se uma maior subdivisdo das
dosagens de fibra, nomeadamente para sub-valoresiea de 0.5% ou 0.25%, de forma a
estudar detalhadamente a dosagem 6tima de cadétipo

Paralelamente, considera-se ainda que seria tarmbpaortante efetuar uma analise inversa
onde se efetuariam os incrementos de dosagem m@es,fibm escaldes similares aos acima
propostos, sem que se efetuasse o respetivo dpsigarametros de caracterizacdo em estado
fresco, nomeadamente pelo ajuste de superplanstéic&ste exercicio permitiria aferir de
forma mais rigorosa, a influéncia da fibra em giestem parametros como a retracao,
fluéncia ou mesmo resisténcias caracteristicas,ssenerferéncia da eventual sobredosagem
do superplastificante.

Ja em termos de materiais, considera-se que ddriama analise aos mesmos parametros
com uma fibra de polipropileno mais curta e mamg,ficom comprimento aproximado das
fiboras de vidro e de aco, de forma a obter-se uralnan comparabilidade de beneficios.

Julga-se de igual forma importante a analise doregapde outro tipo de materiais fibrosos

altamente resistentes tais como aramida ou similar.

Relativamente a andlises laboratoriais, considesaras parametros indicados ajustados ao
estudo em questdo, sendo que poderiam ser compbmnerem analises futuras com uma
eventual andlise de trabalhabilidade com V-Funmelandlise de fluéncia em condi¢des de
restricdo de troca de humidade com o ambiente.
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