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Resumo i

Resumo

A prefabricagdo pesada em Portugal é, na sua grande maioria, constituida por um conjunto de
produtos que pouca evolucdo conheceu nos Ultimos anos. Fabricados com betdes que raramente

ultrapassam a classe de resisténcia C40/50, carecem de uma abordagem mais actual.

O desenvolvimento da tecnologia do betdo, o fabrico em Portugal de cimento Portland
CEM I 52.5 R, a disponibilizacdo pela industria quimica de superplastificantes de 32 geragao e de
adicdes de elevado efeito pozolanico, sao razdes suficientes para se investigar a optimizacdo das
solugdes existentes utilizando betdes de elevado desempenho, conjugando elevada resisténcia

mecanica e consisténcia.

O uso de betdes com propriedades mecanicas e reoldgicas melhoradas reflecte-se num conjunto
obvio de vantagens técnico-econdmicas: a redugao significativa das seccdes para 0os mesmos
vaos e niveis de carregamento, contribuindo para a redugdo do volume de betdo necessario; o
incremento da produtividade gracas a obtencdo de resisténcias elevadas em idades jovens,
potenciadoras de ciclos de fabricagdo mais rapidos, reduzindo ou mesmo eliminando a
necessidade de cura por calor; a reducdo dos custos de mao-de-obra e dos riscos de doencas

profissionais pelo ruido devido a reducdo da necessidade de vibracao do betdo.

Pelas razOes apontadas, prop0s-se um estudo a empresa de prefabricacdo Prégaia, com o

objectivo de contribuir para o desenvolvimento deste sector da construcao civil.

Numa primeira fase, desenvolveu-se um betdo de alta resisténcia (7»~120 MPa) e consisténcia
elevada (S5 de acordo com NP EN 206-1:2005), tecnicamente viavel, recorrendo exclusivamente

aos materiais correntes na instalagao industrial.

De seguida, caracterizaram-se as principais propriedades mecanicas desse betdo, nomeadamente
a resisténcia a compressdao, modulo de elasticidade, retraccdao e fluéncia, em ensaios

experimentais realizados ao longo de um ano.

Posteriormente, fabricaram-se a escala > quatro vigas de grande vao (40 m) pré-esforgadas,
com uma esbelteza (altura/vao) de 1/40. Passados 4 meses, duas destas vigas foram submetidas

a ensaios de rotura. Por fim, realizaram-se ensaios de comportamento diferido com as restantes
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vigas.

Concluiu-se que: (1) é possivel a producdo industrial de um betdo de alta resisténcia e elevada
consisténcia utilizando constituintes correntes na industria de prefabricacao; (2) esse betdo é
adequado a prefabricacdo de vigas esbeltas de grande vao pré-esforcadas; (3) as vigas de
grande vao prefabricadas em betdo de alta resisténcia representam uma evolugdo relativamente

as solucgoes tradicionais.
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Abstract

Nowadays, the Portuguese precast concrete industry offers a reduced set of pre-stressed long
span beams. Given the low profit of this industry, a research policy is inexistent and,
consequently, these beams are conservatively produced with concrete seldom reaching 40 MPa

of compressive strength.

The recent improvements in concrete technology, namely the production of cement Portland
CEM I 52.5 R, the development of third generation super-plasticizers, and the commercialization
of additions with high pozzolanic properties, are enough reasons to justify the study of new
solutions, using high performance concretes. Both high mechanical characteristics and enhanced
rheological properties of the fresh concrete have obvious advantages: a significant reduction of
the cross section, with material savings; an increase of productivity, due to the high compressive
strengths obtained at early ages; and a reduction of noise pollution and manpower, because of

the diminution of vibration need.

For all motives previously referred to, a study was proposed to a precast company, which agreed

on funding it, and is described in this document.

First, a high strength (7,120 MPa) concrete with high consistency (S5, according to
EN 206-1:2000) was developed, using materials existing at the industrial unit. Next, the
mechanical properties of the concrete and their variation with time, specifically, compressive
strength, Young modulus, shrinkage and creep were evaluated during one year. Afterwards, long
span (40 m) beams, with approximately half the height of the corresponding traditional solution,
were produced on a 2 scale, pre-stressed at 5 days, and tested until rupture. Finally, creep tests

are being conducted on similar beams.

It was concluded that: (1) it is possible to produce a high strength concrete with high consistency
using current constituents; (2) the long span beams precasted with this new concrete represent a

improvement of the corresponding traditional solution.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Enquadramento e objectivos

Em Portugal, a industria de prefabricacdo pesada é um dos sectores que pouca inovagao tem
incorporado nos ultimos anos. A gama de produtos existente é fabricada com betdes que
raramente ultrapassam a classe de resisténcia C40/50 e apresentam, por vezes, seccOes pouco
eficientes. E reduzido o nimero de solugdes novas nos ultimos 10 anos na gama de produtos de
empresas como a Civibral, Maprel, Soplacas, Prégaia ou Pavicentro, para referir apenas algumas
empresas com um volume de negdcios superior a cerca de 7,5 milhdes de euros anuais nos

ultimos 3 anos.

Para a referida auséncia de inovacao contribuem os elevados custos associados a introducado de
novos produtos, com a aquisicdo de moldes e equipamento para a sua fabricacdo. A reduzida
dimensdao do mercado portugués e diminuta margem de lucro da actividade dificultam a
amortizagao dos investimentos necessarios. Acresce ainda que o reduzido nimero de projectos

realizados com recurso a este tipo de solugdes acentua estas dificuldades.

Também se encontram razles para a reduzida utilizacdo de elementos prefabricados do lado do
ensino e investigacdo. O numero de técnicos com conhecimentos especificos sobre a utilizacdo e
desenvolvimento de solugles deste tipo é reduzido, fruto da fraca ou nenhuma inclusao nos
planos de estudos dos diversos cursos de Engenharia Civil de disciplinas que abordem estas
questdes. Além disso, a investigagao cientifica em Portugal € pouco virada para a indulstria,

sendo reduzido o nimero de trabalhos destinados a inovacao do sector da prefabricacao.

Porém, as solugdes prefabricadas, pela produtividade e controle de qualidade inerentes ao seu
conceito, apresentam uma pertinéncia crescente, atendendo ao nimero crescente de vias de
comunicacdo em construgao ou ja construidas nos ultimos anos que justificam a aplicacao de
solugdes deste género. Observou-se um aumento do numero de projectos concebidos com

elementos “de catalogo” de varios prefabricadores, evidenciando a sua adequacao.
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Por outro lado, o betdo evoluiu muito nos Ultimos anos. A indlstria cimenteira de Portugal
apresentou nos Ultimos anos novos cimentos, comecando a fabricar em alguns centros de
producdo cimento Portland com a classificacao normativa de CEM I 52,5 R. Também a indUstria
quimica foi disponibilizando adjuvantes para betdo, com a designacdo genérica de
superplastificantes de 32 geracdo, permitindo elevadas redugdes de agua de amassadura sem
comprometer a consisténcia ou as propriedades do bet3o. Surgiram igualmente no mercado
portugués adicoes minerais de elevado efeito pozolanico como as silicas de fumo ou as escorias

de alto forno.

A utilizacdo de betdes com propriedades mecanicas e reoldgicas melhoradas reflecte-se num

conjunto dbvio de vantagens técnico-econdmicas.

O aumento da resisténcia do betdo permite uma reducdo significativa das seccdes dos elementos
estruturais para os mesmos vaos e niveis de carregamento. Essa diminuicdo de dimensdes
reflecte-se directamente na redugao do volume de betdo necessario com consequéncia na
reducdo de custos e diminuicdo das cargas associadas ao peso proprio das estruturas. Na
prefabricacdo estas vantagens tornam-se mais relevantes pela reducdo das cargas a transportar

e a elevar para colocacao dos elementos estruturais em obra.

Como os betdes de alta resisténcia desenvolvem resisténcias superiores em idades mais jovens a
sua utilizagdo na industria de prefabricacdo permite a adopcdo de ciclos de produgdao mais
rapidos, reduzir ou mesmo dispensar a necessidade de cura por calor e a optimizacdo de todo o

processo produtivo.

A associacdao das superiores propriedades mecanicas destes betdes a uma consisténcia fluida,
préxima da dos betGes auto-compactaveis, permite uma diminuicdo da necessidade de vibracao
do betdo com reflexos significativos na reducao dos custos de mao-de-obra e dos riscos de

doengas profissionais provocadas pelo ruido.

A esbelteza e a qualidade de acabamento das pegas que se pode obter com o recurso a estes
betdes potencia a sua utilizacao noutros tipos de estruturas em que habitualmente ndao eram

empregues, quer por razoes arquitectdnicas, quer por razoes técnicas e construtivas.

As razoes expostas justificam o desenvolvimento de solugdes adequadas a prefabricagao e que
contribuam para o desenvolvimento do sector em Portugal. Nessa perspectiva, prop0s-se a
empresa de prefabricacdo Prégaia a colaboracdo num estudo compreendendo:

e 0 desenvolvimento de um betdo de alta resisténcia tecnicamente viavel;
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e a definicdo e prefabricacdo, com esse betdo, de vigas de grande vao (40 m)

pré-esforcadas, com uma esbelteza (altura/vao) de 1/40;
e a avaliacdo do comportamento estrutural desses elementos estruturais.

Para o desenvolvimento de um betao de alta resisténcia no enquadramento referido

considerou-se que:

e 0 betao mais adequado seria um betdo com uma resisténcia a compressao da ordem de
120 MPa — para este nivel de resisténcia era admissivel a definicdo de uma viga com a

reducdo de seccdo desejada e com todas as vantagens associadas ja referidas;

e 0 betdo devia associar ao desempenho mecanico uma consisténcia fluida (54 a S5 de
acordo com NP EN 206-1:2005 [147]) — este nivel de consisténcia era a mais adequada

a prefabricacdo e permitia aproveitar todas as vantagens referidas;

e 0 betdo devia ser produzido com agregados correntes — este facto contribuia para a sua
viabilidade pela reducao de custos associados ao fornecimento em quantidades e

qualidade exigidas e minimizava eventuais investimentos para o seu armazenamento.

Para atingir os objectivos do trabalho definiu-se um conjunto de estudos e ensaios experimentais

visando:
e adefinicao e desenvolvimento do BAR especificado;
e a caracterizacao das principais propriedades mecanicas do betdo obtido;

e a caracterizagdo do comportamento a rotura de vigas de grande vao prefabricadas em

betdo de alta resisténcia pré-esforcado;

e a caracterizagao do comportamento diferido de vigas de grande vao prefabricadas em

betdo de alta resisténcia pré-esforgado.
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1.2 Estrutura da tese

A tese esta estruturada em 6 capitulos. No capitulo 1 apresenta-se o enquadramento e a
justificacdo do estudo, os objectivos definidos e a estrutura adoptada para a tese. Nos capitulos 2
a 5 apresentam-se de forma interdependente as quatro fases do estudo desenvolvido. O capitulo
2 trata da formulacdo de betGes de alta resisténcia. No capitulo 3 abordam-se as propriedades
mecanicas dos betdes de alta resisténcia, incluindo a sua caracterizacdo experimental. No
capitulo 4 e no capitulo 5 abordam-se, respectivamente, o comportamento a rotura e o
comportamento diferido de vigas de grande vao prefabricadas em betdo de alta resisténcia pré-

esforcado. No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do trabalho.

No Capitulo 2 — Formulacdo de BetOes de Alta Resisténcia, aborda-se a problematica da
composicdo de betdes, a especificidade da formulacdo de betdes de alta resisténcia, as
metodologias mais adequadas para estes betOes e apresenta-se a composicao do BAR adoptado.
O capitulo comega por uma exposicdo dos principais conceitos da formulacdo de betdes, do papel
dos constituintes do betdo e das metodologias mais adequadas. Segue-se a abordagem da
especificidade desses conceitos para a formulagdo de betdes de alta resisténcia. Posteriormente,
apresenta-se um programa experimental destinado a obtencao de um betdo de alta resisténcia e
elevada consisténcia. Na sequéncia desse programa experimental e em fungdo das suas
conclusGes apresenta-se um estudo complementar de caracterizacdo da influéncia do adjuvante

na consisténcia e trabalhabilidade de um betdo de alta resisténcia.

No Capitulo 3 — Propriedades Mecanicas de BetOes de Alta Resisténcia, abordam-se as
propriedades mecanicas mais importantes de um betdo de alta resisténcia, faz-se uma
caracterizacao de algumas dessas propriedades, procuram estabelecer-se correlacoes entre elas
e comparam-se com o comportamento previsto em codigos de dimensionamento e estudos
realizados sobre o assunto. Descreve-se também um estudo de caracterizagdao dessas
propriedades e respectivos resultados com a sua discussao. Finalmente, apresenta-se um estudo
complementar de correlagdo das propriedades mecanicas com ensaios ndo destrutivos, visando a
obtencgao de ferramentas de controlo de qualidade dos elementos estruturais fabricados com o

betdo de alta resisténcia obtido.

No Capitulo 4 — Comportamento a Rotura de Vigas de Grande Vao Prefabricadas em BAR
Pré-Esforcado, abordam-se as principais questOes relacionadas com o comportamento a rotura

de elementos estruturais sujeitos predominantemente a flexdo e apresenta-se um estudo de
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caracterizacdo desse comportamento. O capitulo inicia-se com um levantamento do estado da
arte, incluindo a influéncia das propriedades mecanicas do material, na concepcdo e
comportamento estrutural de elementos fabricados em betao de alta resisténcia. Segue-se a
definicdo e fabrico de vigas de grande vao pré-esforcadas em betdo de alta resisténcia. Por fim,
apresenta-se um programa experimental de caracterizacdo do comportamento a rotura dessas

vigas e os resultados obtidos com a sua discussao.

No Capitulo 5 — Comportamento Diferido de Vigas de Grande Vao Prefabricadas em BAR
Pré-Esforcado, apresenta-se um programa experimental de caracterizacdo do comportamento em

servigo destes elementos estruturais, os resultados obtidos e respectiva discussao.
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Capitulo 2
Formulacao de Betdes de Alta Resisténcia

2.1 O material betdo

2.1.1 Introducio

Quando, em 1812, Louis Vicat iniciou os estudos sobre a cozedura conjunta de calcério e argila
que levaram a invencdo de um ligante artificial, cujo fabrico vem a ser patenteado em 1824 por
Joseph Aspdin com a denominagao de cimento Portland, comegou a generalizar-se o uso de um
novo material de construcdo, composto por uma mistura de pedras, areias, cimento Portland e

agua [79, 116]. A este material deu-se o nome de betao.

O betdo apresenta caracteristicas notaveis que facilitaram a sua disseminagao: em estado fresco
comporta-se como material plastico, permitindo uma colocagao em obra facil, adoptando a forma
dos moldes e adequando-se a realizacdo de estruturas com formas diversificadas; o seu
endurecimento faz-se tanto ao ar livre como submerso; apds endurecimento, comporta-se como
um material estavel e duradouro, com a particularidade das suas propriedades mecanicas

melhorarem com o tempo.

A evolucdo do betdo foi pouco significativa durante cerca de um século, mantendo-se quase
inalterada a sua composicdo inicial. Apenas em 1938 surgem os primeiros adjuvantes quimicos
com o objectivo de melhorar ou alterar, de acordo com as necessidades, algumas das suas

propriedades, nomeadamente a sua resisténcia [277].

A partir de 1950, surgem no Japao os primeiros estudos de investigagao com adjuvantes redutores
de agua, com o objectivo de melhorar algumas propriedades como a plasticidade, a compacidade
e a resisténcia [116, 277].

Na década de 70 do sec. XX surgem os maiores desenvolvimentos na tecnologia dos betdes com

novidades a serem introduzidas por varios sectores industriais associados a producao de betdo. A
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indistria cimenteira foi desenvolvendo o material cimento, introduzindo cimentos com
propriedades distintas dos existentes, mas acima de tudo com resisténcias superiores. A industria
quimica (principalmente no Japdo e Alemanha) foi apresentando agentes dispersantes de elevado
desempenho a base de moléculas organicas complexas, permitindo grandes reducdes de agua de
composicdo, melhorando a trabalhabilidade e aumentando a resisténcia. No Canada e em alguns
paises noérdicos, iniciaram-se estudos de investigagdo com vista ao aproveitamento de subprodutos
da industria de altos fornos, conhecidos por silicas de fumo, como adigdo para o betdo, com o
objectivo de melhorar algumas propriedades do betao como a compacidade, resisténcia ao

ambiente e também as suas propriedades mecanicas [79, 116, 197, 277].

Estes desenvolvimentos levaram ao surgimento de uma nova geracao de betles, com
caracteristicas melhoradas ao nivel das propriedades mecanicas, da reologia em estado fresco, da
compacidade, da resisténcia ao ambiente exterior, da durabilidade, designados geralmente como

betdes de elevado desempenho (BED).
2.1.2 Evolucao histdrica

De acordo com Malinowsky [197], citado por Gonzalez-Isabel [116], as edificagdes mais antigas
construidas num material que se pode assumir como sendo um betdo, sao de ha 9000 anos em
Yiftah (Israel). Sousa Coutinho [79] refere a descoberta em Lepenski Vir (Sérvia) de um betdo
datado de 5600 a.C., aplicado no pavimento de uma habitagao, utilizando como ligante uma cal
parda. Mais tarde, no século II a.C., os romanos empregaram largamente uma mistura de pedras,
areia, cal e agua na construcao de diversas obras como aquedutos, pontes, cais, molhes e grandes

edificios.

Em 1819, Louis Vicat é autorizado pela Academia de Ciéncias de Paris a utilizar o ligante artificial
que tinha inventado (cimento Portland) na construgao da ponte de Souillac sobre o rio Dordogne,
dando inicio a aplicacdo do betdao moderno em construgdes. Contudo, o impulso decisivo para a
massificacao deste novo material surge quando em 1848 Joseph-Louis Lambot inventa o betdo
armado, aplicando-o na construgdo de um barco que figura na Exposicao Universal de Paris de
1855 e depois, em 1898, quando o arquitecto Auguste Perret comeca a tirar partido das
propriedades deste material na arquitectura da época [79].

Em Portugal, iniciou-se o fabrico de cimento Portland em 1894 na fabrica de cimento Tejo situada
em Alhandra (actual Centro de Exploragao de Alhandra da CIMPOR) [28]. Admite-se que as
primeiras obras importantes realizadas no nosso pais tenham sido a reconstrucao da antiga Fabrica
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de Moagem de Trigo do Caramujo na Cova da Piedade (1896) e o pavimento da sala dos actos da
Escola Médica de Lisboa (1898) [28, 109].

Os primeiros regulamentos de betao surgem em Franca por volta de 1906, na Alemanha em 1907,
nos EUA em 1910 e, em 1918, era publicado o primeiro regulamento em Portugal — Instrucdes

regulamentares para o emprego do betdo armado, Decreto 4036 de 28 de Marco de 1918.

O valor admitido para a resisténcia a compressdo do betdo foi evoluindo desde a publicacdo dos
primeiros regulamentos. Nos EUA, o valor aumentou de 4,3 MPa, do cddigo de 1910, para 50 MPa,
admitido pela primeira vez em 1956 para a construcdo da estrutura da Executive House em
Chicago [116].

Até 1970 as recomendacdes do CEB/FIP ndo contemplavam resisténcias a compressao do betdo
superiores a 50 MPa. Em 1975, o CEB estabelece o valor maximo desta propriedade em 60 MPa
para, trés anos depois, no Codigo Modelo 78, limitar novamente o valor da resisténcia a
compressdo para estruturas de betdo em 50 MPa. Este limite sd sera alterado pelas
recomendacdes da FIP em 1984 e ampliado, posteriormente, no Cddigo Modelo 90 do CEB/FIP
[63], para 80 MPa.

Em Portugal, o Regulamento do Betao Armado de 1935 [1] limita o valor da resisténcia a
compressdo a 4 MPa para pecas sujeitas a compressao simples e a 5 MPa para pecas sujeitas a
flexdo. O Regulamento de Estruturas de Betdo Armado de 1967 (REBA) [252] admite a utilizagao
excepcional de betdes com resisténcia até 40 MPa, determinada em provetes clibicos de 20 cm de
aresta, dependente de justificacdo especifica nos aspectos técnico e econdmico e da comprovacao
de existéncia de fiscalizagdo eficiente em obra, capaz de garantir o controlo de fabrico do betdo.
No REBAP 83 [253] a classe de betdao de resisténcia mais elevada é a B55 com valores
caracteristicos da tensao de rotura por compressao de 55 MPa em provetes cubicos ou de 50 MPa

em provetes cilindricos.

Na versao de Dezembro de 2004 do Eurocddigo 2 [68], a classe de betdo de maior resisténcia
especificada é a C90/105 com valores caracteristicos da tensdo de rotura por compressao de 90 e

105 MPa referida, respectivamente, a provetes cilindricos e a provetes clbicos.
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2.2 Composicao de betdes

2.2.1 Introdugio

A proporcao dos componentes do betdo comecou por ser obtida de forma empirica [191]. A
necessidade de obter betdes com consisténcia adequada para a mistura e com compacidade e
estabilidade quimicas potenciadoras de resisténcias elevadas, motivou muitos investigadores a

procurarem regras e critérios de composigao.

Feret, em 1896, descobria a relacdo entre a resisténcia a compressao e a compacidade,
definindo-a como o quociente entre a dosagem de cimento e a soma dos volumes de agua e
vazios. Na sequéncia dos trabalhos de Feret sobre a granulometria que deveria conduzir ao
maximo de compacidade, Fuller e Thompson, em 1907, propunham pela primeira vez uma curva
granulométrica de mistura dptima dos agregados. Abrams, em 1918, introduz a nocdo de modulo
de finura e trabalhabilidade, a partir das quais Bolomey, em 1925, apresenta uma curva
granulométrica de composicao melhorada em relacdo a proposta por Fuller e Thompson. Em 1937,
Caquot precisa o conceito de efeito de parede, na sequéncia do qual Faury apresenta, em 1941,

uma nova curva granulométrica de referéncia para a composicao de betdes [79].

Apesar destes estudos, os regulamentos adoptaram uma filosofia baseada na definicao de receitas
fixas de composicdao de betdes. Por exemplo, em 1918, as Instrucdes Regulamentares para o
Emprego do Betao Armado (Decreto 4036 de 28 de Margo) impunham uma composicao para o
betdo formada por 800 litros de brita, 400 litros de areia e 350 kg de cimento Portland, sem
qualquer referéncia ao volume e qualidade de agua ou a qualidade dos agregados. Embora Sousa
Coutinho [79] considere que o primeiro documento sobre o calculo da composigao do betdao em
Portugal se deve a Rocha e Melo em 1932, d’Almeida Graca em 1929 [117] indica os cuidados a

ter na composigao, na compactagao e na cura do betao.

Quando, em 1935, foi publicado o segundo Regulamento do Betao Armado [1], as condigdes
relativamente ao estudo de composicao do betao nao se alteraram significativamente. No REBA
[252] remete-se o estudo da composicao, as condicdes de fabrico e aplicacdgo em obra para
legislacao especifica a publicar, o0 Regulamento de Betdes de Ligantes Hidraulicos (RBLH) [251],
que s veio a ser publicado em 1971. No regulamento portugués em vigor (REBAP 83 [253])
continuou a remeter-se a composicao do betao para o RBLH [251] de 1971.
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2.2.2 Conceitos fundamentais

O betdo é um material constituido pela mistura, devidamente proporcionada, de ligantes (cimento,
adicOes), agregados (grossos e finos), agua, adjuvante(s) e um certo volume de ar. De modo a
compreender o papel de cada um destes constituintes, importa perceber um conjunto de conceitos

e definicdes associadas a tecnologia dos betdes e sua composicao.

2.2.2.1 Equacao fundamental da composi¢ao de betdes

A partir da constituicdo do betao pode escrever-se a primeira expressao que estd na base da

formulacao de betdes, designada como "expressdo dos volumes absolutos":

n
c+ad+> m+a+adj+w=1 (2.1)
i=1
sendo, por unidade de volume aparente de betdo, ¢ - o volume absoluto do cimento, ad - o
volume absoluto da adicao, ~m, - a soma dos volumes absolutos dos agregados, a - o volume de

agua da amassadura, adj - o volume de adjuvante(s) e vv - o volume de vazios [79, 154, 190].

A partir desta expressao podem definir-se algumas expressdes complementares [190], dos

volumes dos subconjuntos mais importantes numa composigao como sejam:

e Subdivisao dos volumes absolutos dos agregados,

n

>om, :Zp:mfi + Zn: mg, (2.2)

i=1 i=p+1
onde: Imfi é o somatdrio dos volumes absolutos das classes granulométricas finas
(d<4,76 mm) — areias;
~mg; € o correspondente valor das classes granulométricas grossas (d>4,76 mm)

— britas e godos.

e Volume dos constituintes sélidos do betdo,

vps=c+ad+» m, (2.3)

i=1

¢ Volume absoluto dos constituintes fluidos do betdo,
vpf =a-+adj+w (2.4)
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e Volume absoluto da pasta ligante por unidade de volume aparente de betao,

vpl =c+ad +a+adj+w (2.5)

e Volume absoluto da argamassa por unidade de volume aparente de betao,

P
va=c+ad+ Y mf, +a+adj+w (2.6)
i=1

Conhecidas as massa volumicas dos constituintes do betdo (4), a equagdo em volume (2.1) pode
facilmente transformar-se numa equacdo em massa, resultando naquela que é conhecida como a

“equacdo fundamental da composicéo de betdd’ [79]:

£+A_d+ %+A+A_dJ+W:1 (27)
He  Hag izt H Hag;

2.2.2.2 Dimensao maxima dos agregados

A maxima dimensdo dos agregados é um parametro essencial na definicdo da curva
granulométrica. Para além de condicionar o betdo pelo efeito de peneiracao e pelo efeito de
parede (§2.2.2.3) o seu valor deve ser ajustado a geometria e densidade de armadura das pegas a

moldar.

Para a caracterizagao comercial dos agregados é comum a definicdo da dimensdao maxima do
agregado (Dpay) de acordo com as normas A.S.T.M. [33], como a “menor abertura da malha do
peneiro da série através da qual passa uma quantidade de agregado igual ou superior a 90%"
[79].

Outro critério, correntemente aceite, foi proposto por Faury [108] que definiu este parametro, para

efeitos da formulacao de betdes, como sendo:
X
Dmax :dl+(d1_d2)_ (28)
y

onde d; - é a maior abertura do peneiro onde ficam retidos materiais;
d> - a abertura do peneiro de dimensao inferior a d; na série de peneiros utilizada;
X — a percentagem em peso retidas em d;

y  — percentagem em peso que passaram em d e ficaram retidas em d-.

Faury [108] caracterizou as dimensdes de uma malha ou de uma abertura através do seu raio
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médio, como sendo

(2.9)

para uma malha de dimensdes ae b ou

(2.10)

para uma abertura de largura e.

Georges Dreux [190] limitou a maxima dimensao da classe mais grossa dos agregados em fungao

do raio médio, de acordo com o critério:

D_<2p (2.11)

max

Deste critério pode concluir-se que a dimensdao maxima do agregado devera ser no maximo igual

ao afastamento entre armaduras ou a espessura do recobrimento.

2.2.2.3 Efeito de parede e efeito da peneiragéo

O fendmeno de alteragdo da compacidade do betdo na fronteira de um elemento confinante
(armaduras ou face dos moldes) que leva a migracao das particulas mais finas (argamassa e
pasta) para preencher os vazios deixados pelo contacto dos agregados mais grossos com essa

fronteira, foi caracterizado por Caquot em 1937 e designado por efeito de parede [79].

O volume de intervalos a preencher, devido ao efeito de parede, é funcdo da area de contacto com
a fronteira (A) e da dimensdao maxima do agregado (D). A superficie de contacto com o betao
pode ser representada pelo raio hidraulico ou raio médio do molde (R), definido pelo quociente

entre o volume do molde e a superficie das paredes do molde confinante do betdo.

A partir destes conceitos, Faury [108] propds, para obviar ao efeito de parede, um
condicionamento da dimensdo maxima do agregado em fungdo do raio médio do molde do tipo:

R o7 (2.12)
D

max

O efeito de peneiracdo é devido ao facto das malhas e aberturas formadas pelas armaduras
poderem provocar a segregacao ou peneiragao do betdo. A dificuldade de passagem do betdo por

estas é tanto maior quanto maior forem: a maxima dimensdo do agregado, a percentagem de
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agregado grosso, a consisténcia e o atrito interno das particulas de maiores dimensoes; e ainda,

quanto menor for a energia de compactacao [79].

O efeito de peneiracao varia no mesmo sentido que a relagdo Dyav/p, tendo Faury [108]

recomendado as seguintes relagdes:

D
e Para agregados grossos rolados —-»—2 <1,4 (2.13)
Jo,
. D
e Para agregados grossos britados —»—2 <1, 2 (2.14)
yo,

Segundo Dreux os valores propostos por Faury podem ser aumentados, até cerca de 2.

2.2.2.4 Consisténcia

Com a amassadura do betdo pretende-se homogeneizar os seus constituintes de modo a que o
mesmo possa ser transportado, colocado, compactado e acabado mantendo essa homogeneidade,
sem segregacao, em qualquer umas destas fases do processo. A propriedade associada a essa

capacidade de manter a homogeneidade designa-se genericamente por consisténcia.

Esta nogdo é bastante vaga pois o betdao pode variar, no estado fresco, de praticamente fluido a
quase solido. O conceito de consisténcia mobiliza um nimero significativo de propriedades, como

sejam:

e 0 dngulo de atrito interno, coesdo e viscosidade relacionadas com a maior ou menor

mobilidade da massa de betdo;
e a massa volumica relacionada com a compactacdo; e

e a segregacao e exsudacdo, relacionadas com a estabilidade da mistura.

Por isso, em funcdao do objectivo da determinagdo da consisténcia, a sua medicdo faz-se por
diferentes métodos, caracterizando cada um deles, fundamentalmente, uma propriedade ou

quando muito a associagao de algumas.

Face a esta dificuldade a NP EN 206-1:2005 [147] elegeu quatro métodos de medicdo da
consisténcia: o ensaio de abaixamento, o ensaio VEbé, o ensaio de compactabilidade e o ensaio de
espalhamento. A consisténcia, de acordo com esta norma, define-se pela inclusao numa classe de

consisténcia em funcdo do método seleccionado para a sua caracterizacdo. As classes de
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consisténcia definidas para métodos diferentes nao sao directamente relacionaveis.

A classificacdo da classe de consisténcia deve ser efectuada de acordo com as normas
NP EN 12350-1:2002 [135] (amostragem), NP EN 12350-2:2002 [136] (ensaio de abaixamento),
NP EN 12350-3:2002 [137] (ensaio Véb&), NP EN 12350-4:2002 [138] (ensaio de
compactabilidade) e NP EN 12350-5:2002 [139] (ensaio de espalhamento).

A escolha do método, ou métodos, de ensaio da consisténcia depende de muitos factores e das

caracteristicas intrinsecas de cada um deles.

O mais generalizado é o ensaio de abaixamento do cone de Abrams (Figura 2.1), pela simplicidade
do ensaio e do equipamento necessario, encontrando-se praticamente qualquer estaleiro ou
laboratério equipado para este ensaio. Este método apresenta melhores resultados quando se
pretende classificar a consisténcia de betdes mais fluidos [79, 190], embora se torne menos
adequado quando os limites de consisténcia se aproximam dos observaveis nos betdes auto-
compactaveis. E ainda particularmente adequado como ensaio de estaleiro para detectar variagdes

na composicao do betdo [79].

Figura 2.1: Ensaio de abaixamento do cone de Abrams

O ensaio Vébé, ensaio de vibracdao e compactacao, € um ensaio particularmente adequado para
quantificar a consisténcia em betdes que precisam de ser vibrados e para os quais se deseja
determinar a energia e tempo de compactagdo que conduzem a maxima compacidade. Pelas
caracteristicas do ensaio, é mais adequado para a classificacdo da consisténcia em betdes menos
fluidos [79, 190].

O ensaio de espalhamento (Figura 2.2) é o ensaio mais adequado para a classificacdo de betdes
muito fluidos e betdes auto-compactaveis.
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Figura 2.2: FEnsalo de espalhamento de um betdo auto-compactavel branco [98]

2.2.3 Metodologia

O conjunto de conceitos e de procedimentos que estdo na base da formulacdo de betdes foram
obtidos fundamentalmente através da experimentacdo, resultando portanto num conjunto de
saberes empiricos. Assim, uma vez definida teoricamente a composicao pretendida é necessario
executar amassaduras experimentais, de forma a ensaiar e corrigir a composicao inicial, num

processo iterativo, por aproximagdes sucessivas, até o resultado obtido ser o desejado [154].

Uma metodologia adequada para a formulagdo de betdes deve, portanto, compreender um
conjunto de fases de modo a que, partindo das necessidades especificadas para o betdo, seja

possivel obter o produto final que se deseja.

Apresenta-se, seguidamente, uma metodologia racional, idéntica a outras propostas por autores
como Lourengo [190, 192] e Sousa Coutinho [79], de composicdo de betdes de granulometria

Optima, categoria em que se enquadram os betbes deste estudo.
A primeira fase compreende a especificagdo de comportamento do betdao desejado (§2.2.4).

A fase subsequente compreende a seleccao racional e caracterizacao dos constituintes (§2.2.5) em
funcao do tipo de betao e obra a que se destina. Esta seleccao e caracterizagao deve incidir sobre
a totalidade dos constituintes: cimento, adigao(Ges), agregados, adjuvante(s) e agua.

As fases seguintes compreendem a previsao da compacidade da pasta (§2.2.6), a quantificacao
dos constituintes da pasta ligante (§2.2.7) e a quantificacao e gradacao dos agregados (§2.2.8).

A composicdo tedrica, obtida no final da aplicacdo desta metodologia, deve ser validada
experimentalmente nos parametros de especificacao do comportamento.
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Caso ndo seja validada, deve corrigir-se o estudo adequando a selecgao de materiais, modificando
a compacidade ou simplesmente alterando a quantificacdao e gradacdo dos agregados. Esta é a
fase de cariz empirico da metodologia, tornando-se muito importante a sensibilidade adquirida

experimentalmente em formulacao de betdes.
2.2.4 Especificacdo do betdo

Num enquadramento industrial, europeu, faz sentido que o betdo seja especificado pela NP EN
206-1:2005 [147]. Esta norma admite a especificacao do betdo de duas formas: como betdao de
comportamento especificado ou, como betdo de composicdo prescrita. O método a escolher
dependerd, certamente, do modo como se faz a aquisicdo do betao para o elemento em causa ou

de como se organizem, internamente, os procedimentos de qualidade.

Neste estudo, faz sentido a especificacdo do comportamento do betdo, em estado fresco e
endurecido, de acordo com o previsto na NP EN 206-1:2005 [147], incluindo os seguintes aspectos

fundamentais:
= classe de resisténcia a compressao;
» classe de exposicao ambiental,
» classe de consisténcia;

* maxima dimensdo do agregado.

2.2.5 Selecgao e caracterizagéo dos constituintes

A seleccao racional dos constituintes do betdo é uma fase importante da metodologia de
formulacago de um betdo. Deve ser realizada com base no conhecimento aprofundado das
propriedades de cada constituinte e da sua contribuicao para as propriedades do betdo fresco e

endurecido.

A importancia do conhecimento das propriedades dos constituintes tem sido referida por diversos
autores [29, 43, 44, 79, 116, 190, 192, 217, 219, 245].

Nos paragrafos seguintes abordam-se os aspectos mais importantes dos constituintes do betdo e
das suas propriedades fundamentais, a considerar na sua seleccao racional para a formulacao de

betdes.
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2.2.5.1 Cimento

O cimento é um ligante hidraulico artificial, resultante da mistura devidamente proporcionada de
carbonato de calcio (calcario), silicatos de aluminio e ferro (argila) e outras substancias ricas em
silica, alumina ou ferro. Estas substancias, quando sujeitas a temperaturas da ordem dos 1450 °C,
reagem quimicamente formando um novo composto quimico com percentagens variaveis de oxido
de calcio (Ca0), silica (Si0;), alumina (Al,0s), éxido de ferro (Fe,03) e também com percentagens

inferiores de outros compostos alcalinos e metalicos [79].

Estes constituintes mineraldgicos no processo de fabrico, devido a accdo das altas temperaturas,
transformam-se nos componentes principais do cimento: o silicato tricalcico (3Ca0.Si0,), o silicato
bicalcico (2Ca0.Si0,), o aluminato tricalcico (3Ca0.Al,03) e o aluminoferrato tetracalcico
(4Ca0.Al,05.Fe;03) [79, 116].

A importancia de cada um destes compostos, bem como a sua influéncia no comportamento, é
variavel no betdo. O desenvolvimento da resisténcia é principalmente afectado pelo teor de silicato
tricalcico, silicato bicalcico e aluminato tricalcico: o primeiro contribui fortemente para o
desenvolvimento da resisténcia em idades muito jovens e para a resisténcia final; o segundo, o
desenvolvimento de resisténcias em idades posteriores; o terceiro tem uma particular influéncia

nas primeiras idades [8].

Assim, quando ndo € necessaria uma resisténcia inicial alta mas se desejam resisténcias finais
elevadas, deve escolher-se um cimento com menor conteldo em aluminato tricalcico e maior
contelido de silicato bicalcico e tricalcico; quando se desejam resisténcias iniciais mais elevadas
deve privilegiar-se um cimento com teores superiores de aluminato tricalcico. Refira-se, no
entanto, que um teor superior de aluminato tricalcico faz desenvolver um calor de hidratacdao

superior no cimento do betdo.

A classificacao de um cimento encontra-se normalizada pela NP EN 197-1:2001 [134]. No Quadro
2.1 resumem-se as principais caracteristicas exigidas aos tipos mais comuns de cimentos Portland

produzidos em Portugal.

Pela importancia que o constituinte cimento desempenha no betdo, tanto no que respeita ao
comportamento como pelo custo associado ao peso do mesmo na formulagao de um betdo, a sua

escolha deve ser criteriosa.
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Quadro 2.1: Caracteristicas exigidas aos cimentos Portland fabricados em Portugal
de acordo com NP EN 197-1:2001 [134]

19

Especificacoes CEMI52,5R  CEMI42,5R CETzf;{zA-L CE';'ZT;{“B"'
Composigao:
Clinquer Portland [ %] >95 >95 >80 e <94 >65e <79
Calcario [ %] 26 e <20 >21e <35
Constituintes Adicionais [ %] <5 * <5 * <5* <5*
Resisténcias Mecanicas:
2 dias [MPa] >30 >20 >20 >16
28 dias [MPa] >52,5 >42,5e<62,5 242,5e<62,5 =232,5e <525
Caracteristicas Fisicas:
Inicio de Presa [mirn] >45 =60 =60 275
Expansibilidade [mm] <10 <10 <10 <10
Caracteristicas Quimicas:
Perda ao Fogo — PF [ %] <5,0 <5,0
Residuo Insollvel — RI [ %] <5,0 <5,0
Sulfatos - SO; [ %] <4,0 <4,0 <4,0 <3,5
Cloretos — Cl [ %] <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

* Sulfato de calcio regulador de presa

2.2.5.2 Adigdes

De modo a concretizar de forma inequivoca o que se entende por adicdes nesta metodologia de
formulacao de betbes, adopta-se a definicao de adicao constante na norma NP EN 206-1:2005
[147].

A NP EN 206-1:2005 define adicao, como um material finamente dividido, utilizado no betdao com a
finalidade de lhe melhorar certas propriedades ou alcangar propriedades especiais [147]. A
referéncia [147] considera admissivel para utilizagdo na composicdao de betdes, dois tipos de
adicbes inorganicas: adicdes quase inertes (adicdo do tipo I) e adicdes pozolanicas ou hidraulicas
latentes (adigao do tipo II).

As primeiras sdo produtos nos quais se incluem os fileres calcarios ou os pigmentos.
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Nas segundas distinguem-se as adicoes pozoldnicas, onde se enquadram as pozolanas
propriamente ditas, as cinzas volantes e as silicas de fumo, e as adicoes hidraulicas latentes como

as escorias (granuladas) de alto forno e cais hidraulicas.

Os critérios de conformidade e aplicacao na formulacao de betdes encontram-se regulamentados
para algumas adicdes. Sao exemplos as normas NP EN 12620:2004 [146] e EN 12878 [65] para
adigOes do tipo I e NP EN 450:1995 [132] e prEN 13263:1998 [67] para adigdes do tipo II.

Quadro 2.2: Caracteristicas de algumas adicoes minerais para betdo [205]

Classificacao

Composicao quimica e
mineraldgica

Caracteristicas das particulas

Pozolanas muito activas:

Silica de fumo ou microsilica

Cinzas de arroz

Silica pura (Si0,) em estado
vitreo

Silica pura (Si0,) em estado
vitreo

P6 finissimo de particulas esféri-
cas de dimensdo <0,1 pm

Particulas de dimensdo <45 pm

Cimenticias ou pozolanicas:

Escorias de alto forno
(cimenticias)

Cinzas volantes com elevado teor
de calcio

(cimenticias e pozolanicas)

Normalmente silicatos vitreos de
calcio, magnésio, aluminio e
silicio.

Maioritariamente silicatos vitreos
contendo cdlcio, magnésio e
aluminio e alcalis (Na,O, K,0).
Pequenas quantidades de
matéria cristalina de  SiO,,
aluminato tricalcico, CaO livre.

Antes de tratados, semelhante a
uma areia com 10-15% de
humidade. Utilizam-se desidrata-
das e trituradas em particulas de
dimensao <45 um

P6 com 10-15% de particulas de
dimensao >45 pum. Restante em
particulas esféricas de dimensao
<20 um.

Pozolanas normais:

Cinzas volantes com baixo teor
de calcio

Pozolanas naturais

Maioritariamente silicatos vitreos
contendo aluminio, ferro e alcalis
(Na;0, K;0). Pequenas quantida-
des de matéria cristalina de
quartzo, hematites e magnetites.

Pozolanas naturais com silicatos
de aluminio vitreos, pozolanas
naturais  contendo  quartzo,
feldspatos e mica.

P6 com 10-15% de particulas de
dimensao >45 pum. Restante em
particulas esféricas de dimensao
<20 pm.

Particulas de dimensdo >45 pum
e textura aspera.

Pozolanas pouco activas:

Escorias de alto forno arrefecidas
lentamente, escérias de caldeiras
e cinzas de arroz normais

Silicatos cristalinos com uma
pequena percentagem de mate-
rial vitreo.

Tém de ser triturados até
particulas muito finas para que
desenvolvam actividade
pozolanica. A sua textura é
rugosa.
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2.2.5.3 Agregados

Os agregados podem classificar-se em naturais, artificiais ou resultantes de materiais previamente
usados na construcao [147]. Podem também classificar-se em agregados de massa volumica
normal, com uma massa volimica compreendida entre 2000 e 3000 kg/n7, e agregados leves,

com uma massa voltimica inferior ou igual a 2000 g/ [66].

As propriedades essenciais que se exige aos agregados sao:

= forma e dimensdes proporcionadas adequadas;

» resisténcia mecanica adequada;

= propriedades térmicas adequadas;

» propriedades quimicas relativamente ao ligante e as acgdes exteriores adequadas;

* isengdo de substancias prejudiciais.

Os agregados naturais podem classificar-se em funcdo da forma em agregados rolados e
agregados britados. A forma dos primeiros é determinada por processos erosivos naturais, com
graos mais ou menos arredondados, de que sdao exemplos as areias roladas e os godos. A forma
dos segundos é resultante de processos mecanicos de trituracdo de rochas naturais, apresentando

habitualmente forma angulosa, de que sdao exemplos as areias britadas e as britas [190, 192].

A forma dos agregados influi muito sobre algumas propriedades do betdo, fundamentalmente em
estado fresco, como sejam a consisténcia, angulo de atrito interno, compacidade e todas as que

dependem da quantidade da dgua de amassadura [29, 48, 79, 116].

Definem-se como particulas achatadas, aquelas cuja relagdo espessura/largura é inferior a 0,5 e
como particulas alongadas, aquelas cuja relacdo comprimento/largura € superior a 1,5. Os
agregados mais adequados para betdo devem ter uma percentagem inferior a 50% de particulas

achatadas e alongadas.

Em termos de resisténcia mecanica os agregados mais adequados para betdo devem ser
provenientes de rochas com tensdes de rotura a compressao superior a 60~70 MPa, valor que os
agregados correntemente utilizados em Portugal possuem [48, 79]. Quando se desejem betdes
com resisténcia a compressao muito elevada é necessario utilizar agregados com tensdes de rotura

superiores a estas [116, 119]. Este aspecto sera desenvolvido de forma mais aprofundada no §2.3.

Agregados obtidos a partir de rochas com coeficiente de dilatacio térmica inferior a 5x10° /oC
nao sao adequados para o fabrico de betdo. As rochas mais vulgares dentro deste grupo sao
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alguns grés calcarios de grao fino e alguns marmores [229]. A sua inaptiddo para o fabrico do
betdo foi demonstrada num trabalho que explicava um acidente grave pela inadequacao das

propriedades térmicas dos agregados [236].

As propriedades quimicas, mormente as que condicionam a ligacdo ligante/agregado, estdo
relacionadas com os minerais presentes na rocha de origem dos agregados. Rochas cujos minerais
dominantes sejam a calcite, minerais siliciosos ndo alterados, calcario, dolomites, ortose e quartzo
sao geralmente adequadas para betdo pois estabelecem ligacdes quimicas resultantes da

reactividade das suas superficies com os componentes hidratados do cimento [48, 79, 116].

As impurezas que se podem encontrar nos agregados de betdo estdo relacionadas normalmente
com a sua origem. Os agregados sedimentares, pelo seu processo de formacao e pela diversidade
das rochas de origem, sdao os que mais facilmente podem conter impurezas que condicionem a sua
utilizacdo. As principais impurezas dos agregados sao: as de origem organica (p.e. presenca de
matéria organica), as de origem mineral (p.e. presenca de sais) e as particulas de dimensdo

inferior a das particulas de cimento (p.e. argilas e siltes).

Os critérios de conformidade dos agregados para aplicacdo na composicdo de betdes encontram-
se regulamentados pela norma NP EN 12620:2004 [146].

2.2.5.4 Agua de amassadura

A agua de amassadura tem como funcdo promover as reaccoes de hidratagao do ligante, molhar
os agregados, permitir a mistura homogénea dos constituintes do betdao e contribuir para a
consisténcia adequada a sua colocacdo. De todas estas fungdes, a mais importante é a de

natureza quimica, pelo que é fundamental a agua ter caracteristicas adequadas.

A sua aptidao para o fabrico de betdo encontra-se regulamentada pela norma NP EN 1008:2003
[140].

2.2.5.5 Adjuvantes

Tal como adoptado para a definicdo de adigdes e de modo a concretizar de forma inequivoca o
que se entende por adjuvante, nesta metodologia de formulagao de betdes adopta-se a definicao
de adicao constante na norma NP EN 206-1:2005 [147].

A NP EN 206-1:2005 define adjuvante como o material adicionado durante o processo de mistura
do betdo, em pequenas quantidades em relacdo a massa do ligante, com o objectivo de modificar



Formulagdo de Betdes de Alta Resisténcia 23

as propriedades do betdo fresco ou endurecido [147].

Actualmente, quase nao se consegue conceber a formulacdo de um betdo sem o recurso a um
adjuvante de modo a melhorar uma ou mais das suas propriedades, sendo as mais comuns as
seguintes:

= aumentar a trabalhabilidade, mantendo ou reduzindo a agua;

= reduzir a 4gua com o objectivo de aumentar a resisténcia;

= acelerar ou retardar o processo de presa;

= acelerar ou retardar o endurecimento;

» diminuir a permeabilidade a agua;

» melhorar a resisténcia aos ciclos gelo/degelo;

= inibir ou diminuir a corrosdo das armaduras;

= modificar a viscosidade;

= compensar a retracgao.

A seleccdo de um adjuvante deve ser efectuada em funcao da propriedade que se deseja
melhorar, das caracteristicas especificas de cada produto, apds consulta da respectivas fichas
técnicas, e de ensaios para melhor aferir o adjuvante ao objectivo a alcancar. Por vezes, é
necessaria a realizacdo de ensaios mais completos quando se deseja obter o maximo desempenho

para o adjuvante, como se explicitara posteriormente neste capitulo (§2.3.3.5 e §2.5).

Os requisitos e critérios de conformidade dos adjuvantes para utilizacdo na formulacdo de betdes

encontram-se regulamentados pela norma NP EN 934-2:2000 [133].

2.2.6 Previsdo da compacidade

Definindo compacidade de um betao [192] como o volume absoluto dos seus constituintes sélidos

(2.3), por unidade de volume aparente desse betao,
o=—" (2.15)

e /ndice de vazios do betdo [192] como o volume absoluto dos seus constituintes fluidos (2.4), por
unidade de volume aparente desse betao,

| = — (2.16)
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substituindo (2.15) e (2.16) na equacao (2.1), pode escrever-se,

oc+l=1 (2.17)
0 que permite concluir que a compacidade e o indice de vazios sdo complementares no volume
unitario.
Faury [108] definiu uma expressao do indice de vazios com duas parcelas,

L S (2.18)

Y/ Dnx DR—0,75

max

onde: K - coeficiente numérico, dependente da consisténcia do bet3o, da poténcia de
compactacdo, da natureza dos agregados e também da utilizacdo de adjuvantes

que modifiquem a reologia do betdo fresco (ver Quadro 2.3);
Dy, — adimensdo maxima do agregado calculada de acordo com (2.8);
K’ — parametro dependente da poténcia de compactacdo (ver Quadro 2.4);

R — raio médio do molde da peca de acordo com o definido no §2.2.2.3.

Quadro 2.3: Valores de K para a utilizacdo da expressdo do indice de vazios de Faury [190]

S Q © Jo = [0} = [0}
o T 0 G, LG £ 9 Eege Ecg,8 E&tt
TG oS 0 @ a S So058 00558 S§&8S
T 5 8 B 2B o> oRQ%E oR%aE 08 FE
B i Y O B g 3 W By E S W W E 5B @M O VS

oL Q£ © 2 folh) STk 9895”8 28LIUR
o 8 S ©8 R E - - -
o £ £ e
Terra Meios

hamida espedials ViaVv2 0,280 0,260 0,250 0,240

Vibragao S1iou

Seca potente Clac2 0,310 0,290 0,270 0,245
- Vibracao

Plastica corrente S2 ou C3 0,340 0,320 0,290 0,270
Muito Vibracdo

plastica fraca S3 0,370 0,345 0,310 0,295

. Sem
Fluida compactacio S4 0,400 0,375 0,340 0,315
Quadro 2.4: Valores de K’ para a utilizacdo da expresséo do indice de vazios de Faury
em fungdo dos meios de compactacdo [190]
Vibracao muito potente Vibracao corrente Sem compactacao

0,002 0,003 0,004
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2.2.7 Quantificagdo dos constituintes da pasta

Definindo o volume absoluto de ligante por unidade de volume aparente de betdo como,

vI=c+ad:£+A—OI (2.19)

/uc /uad
pode definir-se compacidade da pasta ligante como sendo,
vl c+ad
y= _

LI : (2.20)
vpl c+ad+a-+adj+w

Esta definicdo de compacidade da pasta ligante foi proposta por Feret em 1896 [79], que a

relacionou com a resisténcia @ compress3o através da express3o,
2
fo,=k;xy (2.21)

onde f; é o valor da tensdo de rotura a compressao a idade j e k; € um parametro determinado

experimentalmente, caracterizador do tipo de cimento ou mistura ligante (c+ad) [190].

Valores para k;; podem ser encontrados em diversa bibliografia destacando-se a titulo de exemplo,
Lourenco [190], Dias [98] e Julio [155]. Na referéncia [190] encontram-se valores para os 7 e 28
dias, de diferentes associacoes de cimento CEM I 42,5R com percentagens variaveis de cinzas
volantes, desde 0 a 30% em intervalos de 5% e de associacoes de cimento CEM I 42,5R com 5, 10

e 15 % de silicas de fumo.

A partir do valor de f, especificado para o betdo em estudo, determina-se por (2.21) o valor de »
e, sucessivamente, a partir das expressoes (2.20), (2.19), (2.18) e (2.16), a dosagem de ligante

por unidade de volume aparente de betdo,

vi=ctad=2X! (2.22)

1-y

Para completar a quantificagdo dos constituintes da pasta, torna-se necessario conhecer o volume
de vazios e a agua de amassadura. Na previsao do volume de vazios (vv) é mais eficaz tomar,

inicialmente, um valor como o indicado no Quadro 2.5.

Quadro 2.5: Volume de vazios em funcdo da dimensdo maxima do agregado [189]

Maxima dimensdo dos
conjunto dos agregados

Volume de vazios
[litros de ar/m® de bet&o]

9,5 12,7 19,1 25,4 38,1 50,8

30 25 20 15 10 5
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Definido um volume de vazios, a determinacdo da dgua de amassadura pode realizar-se pela
definicdo de indice de vazios do betdo (2.16), resultando:
a=I1-adj—w (2.23)

A agua de amassadura, como foi referido em §2.2.5.4, inclui a agua destinada a molhagem dos

agregados e a agua necessaria a hidratacdo do ligante.

O conceito de agua de molhagem do agregado foi introduzido em 1890 por Paul Alexandre [79],
que considerou a agua de amassadura dividida em duas parcelas: uma destinada a hidratacdo do
ligante e obtengdo de uma pasta ligante com consisténcia normal; e outra destinada a molhagem

dos agregados, de modo a permitir a sua ligacao com a pasta ligante.

Este conceito foi evoluindo, existindo actualmente um conjunto de expressdes consideradas
adequadas para estimar a dgua de amassadura de um betdo, de que sdo exemplo as de Abrams,

Bolomey e de la Pefia [84].

2.2.8 Quantificagéo e gradagéo dos agregados

A quantificacdo e gradacdo dos agregados € a fase final da metodologia de formulagdao de um
betdo. Conhecido o volume da pasta ligante por unidade de volume aparente de betdo, o volume
dos agregados pode ser determinado a partir da expressao (2.1) como:

m=>"m =1-vpl (2.24)

i=1

O volume m distribui-se pelas classes dos agregados de modo a que a compacidade do betao seja
a que foi prevista para as condigdes de colocacao especificadas. Existem muitos processos de
gradacgao dos agregados de modo a atingir o objectivo citado. Por exemplo, na referéncia [29],

citam-se 20 processos.
Genericamente estes processos podem agrupar-se em trés tipos [79]:

e 0s de realizacao de misturas experimentais com a pasta ligante e os agregados de modo
a obter a composicao que satisfaz os requisitos de trabalhabilidade e compacidade
exigidos — por exemplo, o método Vallette € um dos mais racionais e econdmico para

este processo [29, 79];

e a utilizacdo de curvas granulométricas de referéncia, que representam a mistura que

confere ao betao a compacidade e consisténcia previstas, sendo a curva da mistura real
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dos agregados e cimento ajustada a curva granulométrica de referéncia — sao exemplos,
as curvas granulométricas de referéncia de Fuller-Thompson, Bolomey, Joisel, Faury,
Dreux-Gorisse, McIntosh-Erntroy e “Road Research Laboratory n°4”. [29, 79, 108, 154,
189, 191];

e a utilizacao de composicbes pré-estabelecidas, normalizadas — sdo exemplos algumas
composicoes especificadas em normas de paises como os EUA, Reino Unido e Alemanha,

onde os agregados se encontram normalizados em classes de granulometria [10, 79].

Do conjunto destes processos, aqueles que melhor se adaptam ao espirito da metodologia
apresentada, bem como os que relnem um maior consenso na sua adequabilidade, sdo os
processos das curvas granulométricas de referéncia. Assim, apresentam-se algumas das curvas

granulométricas de referéncia mais adoptadas (Fuller e Thompson, Bolomey e Faury).

A primeira curva granulométrica de referéncia foi proposta por Fuller e Thompson em 1907 [190],

tendo estes autores admitido que a granulometria dptima era traduzida por uma curva parabdlica

p'(d) =100 /Di (2.25)

onde p{d) - percentagem de passados em volume absoluto do conjunto de agregados em d

de equacao:

(peneiro de malha de abertura d mm);

d — dimens3ao da malha do peneiro, em mm, onde passa determinada percentagem

de elementos granulares do conjunto de agregados considerado;

D.x — adimensdao maxima do conjunto de agregados em mm.

Em 1925, Bolomey [79] propOe uma curva granulométrica de referéncia, também parabdlica, onde

introduz um factor, variavel em funcdo da consisténcia do betdao e do tipo de agregados, com a

p(d) = A, + (100 A})x /Di (2.26)

onde p(d) — percentagem de passados em volume absoluto do conjunto de agregados,

seguinte expressao:

cimento e qualquer adicao em d (peneiro de malha de abertura d mm);

d — dimensao da malha do peneiro, em mm, onde passa determinada percentagem
de elementos granulares do conjunto de agregados considerado;

Dn.x — adimensdao maxima do conjunto de agregados em mm,
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As — parametro que varia com a natureza dos agregados e consisténcia do betao (ver

Quadro 2.6).

Quadro 2.6: Valores do parémetro Az da curva de Bolomey em fungéo da consisténcia do betdo

Terra himida a seca Plastica a mole Fluida
Agregados rolados 6a8 10a12 12a14
Agregados britados 8al0 12a14 14a16

A curva granulométrica apresentada por Faury em 1941 [108], obtida na sequéncia dos trabalhos

publicados por Albert Caquot em 1937 [191], é constituida por dois segmentos de recta num

diagrama onde as ordenadas tém uma escala linear e as abcissas uma escala proporcional a raiz

quinta das dimensoes das particulas, correspondendo:

o primeiro segmento ao conjunto de agregados granulares finos e médios, incluindo o
cimento e eventuais adigOes, cujas dimensbes entdo entre 0,0065 mm e Dya/2, cOM uma

percentagem em volume absoluto definida por,

B
— 5 - F

y=A +17x$§D,, + R
. -0,75

max

(2.27)

onde Ar e Brsao parametros que dependem da trabalhabilidade (ver Quadro 2.7) e da
energia de compactacao (ver Quadro 2.8), respectivamente. Neste intervalo a lei

granulométrica de referéncia é definida por,

5/0,0065 — 5/d (2.28)

§/0,0065 —§/D,,, /2

p(d)=yx

0 segundo segmento corresponde ao conjunto dos agregados granulares grossos, cujas
dimensOes estao compreendidas entre Dpya/2 € Dpmax, COM uma percentagem em volume

absoluto definida por,
x=(100-y) (2.29)

sendo, neste intervalo, a lei granulométrica de referéncia definida por,

xx3/d +yx3/D,, —100x%/D,, /2
E/Dmax _Q/Dmax/2

p(d) = (2.30)
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Quadro 2.7: Parémetro Ar da curva granulométrica de Faury [190]

Areias roladas e agregados grossos britados Areias e agregados grossos rolados
Ar=20+valor do Slump pretendido, em cm Ar=18+valor do Slump pretendido, em cm

Quadro 2.8: Parémetro Br da curva granulométrica de Faury [190]

Compactacdo potente Compactacdo média Compactacdo fraca
1,0 1,5 2,0

Algumas destas curvas (Bolomey e Faury) compreendem a mistura granulométrica dos agregados
e dos ligantes, sendo necessario transforma-las em curvas granulométricas que considerem
apenas os agregados, como a totalidade de um conjunto granular de referéncia. Lourengo et al.
[190], propGem para essa transformacao a expressao,

' 100
p (d) = p(d)_ pc+ad

_ 2.31
g 100 - pc+ad ( )

onde p{d) — percentagem de passados em volume absoluto do conjunto de agregados, em d
(peneiro de malha de abertura d mm);
p(d) — percentagem de passados, em volume absoluto, do conjunto de agregados,
cimento e qualquer adicdo, em d (peneiro de malha de abertura d mm);
Pcrad — percentagem em volume absoluto de ligante em relagdo a totalidade de material
sélido, podendo determinar-se a partir da expressao:

Preves = %xwo (2.32)

A curva granulométrica da mistura define-se em fungao da série de peneiros que cobre o conjunto

das dimensodes das classes de agregados utilizados pela expressao [154, 189],
Puia (d) =2 P xP(d)) (2.33)
i=1

onde pni(d;) é a percentagem da mistura das 1 classes de agregados utilizados que passa no
peneiro de malha dj; p;a proporgao em volume absoluto com que o agregado /entra na mistura; e

P(d}) a percentagem do agregado da classe /que passa através do peneiro de malha di

O passo seguinte consiste em ajustar a curva granulométrica da mistura a curva granulométrica de
referéncia, minimizando o erro A; entre a curva granulométrica da mistura e a de referéncia para

todos os valores de djou seja:

min Aj :pmist dj _p' d,

J

(2.34)
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Lourencgo, Coutinho e Madureira [189, 191, 193] sugerem um processo numérico de resolucao do
problema anterior baseado no método dos minimos quadrados, definindo uma funcdo igual ao
somatdrio dos quadrados das diferencas em cada peneiro, cujas incdgnitas sdo as proporcoes de

cada classe de agregados p;, com /=1..m

D

max 2
S Py P, =Z[pmist d, —p'd, ] (2.35)
do
Como por definicdo, > =1 (2.36)
i=1
pode escrever-se, P, :1—2 P, (2.37)
i=2

transformando o problema, na determinacao de (n-1) incognitas, que podem ser obtidas das
equacdes de derivadas parciais, correspondentes a minimizacao da funcdo soma e que se podem

escrever abreviadamente como,

oS )
_= =0 .

A resolucdo deste sistema de equacgdes lineares com 1 equagles e 5 incognitas corresponde a
solucdo optimizada do problema. A quantificagdo dos agregados obtém-se a partir das proporcdes

p; em relacdo ao volume absoluto 777 obtido por (2.24), pela expressao:

m = p, xm (2.39)

2.2.9 Quadros de composicao

Concluida a quantificacdo dos constituintes, a composicdo resultante deve ser resumida num
conjunto de quadros onde constem, pelo menos: os valores obtidos por 777 de betdo, os valores
calculados para uma amassadura experimental de verificagdo, as principais relagdes volumétricas e
em massa da composicdo, as caracteristicas dos constituintes da mistura e outros elementos
graficos caracterizadores da solugdo (curvas granulométricas dos agregados, da mistura de
referéncia e da mistura real, etc.). Lourenco et al. [190] apresentam quadros resumo de uma

composicao efectuada, com informagdo numeérica e grafica.

No §2.6 apresenta-se um exemplo deste tipo de quadros resumo da composicao.
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2.3 Composicao de betdes de alta resisténcia

2.3.1 Consideracdes gerais

Os betdes de alta resisténcia (BAR) tém particularidades que os distinguem claramente dos betdes
normalmente utilizados nas edificacdes correntes e mesmo na prefabricacdo. O principio de que os
BARs sdo betdes especiais para usos especiais e de que a formulacdo de um BAR pouco ou nada
tem a ver com a dos betdes correntes, pode ser o primeiro indicio do nivel dos cuidados a ter em

qualquer das fases implicadas na formulagao, fabrico e produgao destes betdes [116].

Assumindo a premissa anterior, aspectos correntes no fabrico de betdes “normais” em obra, como
a utilizacdo de agregados por lavar, o seu armazenamento ao ar livre e expostos as condicdes
atmosféricas ambientais, a fabricacdo de betdes com equipamento de medicdo em volume dos
constituintes, a adigdo de agua em funcdo do “aspecto” do betdo, a incorporacdo de adigbes para
reduzir a quantidade de cimento e outros, devem ser procedimentos proibidos quando se deseja
obter um produto de qualidade superior, tanto no que concerne as suas propriedades mecanicas

guanto a outras como a consisténcia e a durabilidade.

Apesar de existirem cada vez mais estudos e referéncias bibliograficas sobre betdes de alta
resisténcia ndo se encontra nessas referéncias um método directo para formular a composicao de
um BAR. Encontram-se sim, regras de boa pratica a considerar no estudo destes betdes como
sejam a escolha criteriosa dos constituintes, a necessidade de um estudo cuidadoso do arranjo
granulométrico das particulas, a reducdao da agua de amassadura ao minimo possivel, as
caracteristicas exigidas aos ligantes e a necessidade de adopgao de superplastificantes adequados

e em dosagens dptimas.

E muito conveniente, e por vezes mesmo necessaria, a incorporacao de adigbes nestes betdes com
a finalidade de reduzir o calor de hidratagao e melhorar a consisténcia. As silicas de fumo ou

microsilicas sdo as adigdes mais utilizadas para este fim.

Outro aspecto que distingue estes betdes dos betdes normais é o mecanismo e tipo de rotura que
apresentam (Figura 2.3). Nos betOes normais os agregados tém resisténcias muito superiores a da
pasta ligante, contribuindo para que a rotura ocorra geralmente pela interface pasta/agregado.
Nos BARs a pasta, gracas a maior resisténcia dos cimentos e a baixa relacdao agua/ligante,
apresenta resisténcias superiores, contribuindo para uma ligacdo pasta/agregado mais
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homogénea, o que leva a secgOes de rotura planas, intersectando indiscriminadamente pasta e
agregados. Também por esta razao, a qualidade dos agregados assume maior importancia na
contribuicdo para o valor da resisténcia dos BARs do que para os betdes correntes.

(8) rotura pela interface pasta/agregado; (b) rotura interceptando indiscriminadamente pasta e agregados

Figura 2.3: Seccdo de rotura de um betdo tradicional (a) e de um betdo de alta resisténcia (b)

2.3.2 Definigdo de betao de alta resisténcia

Numa ldgica quantitativa um betdo designa-se de alta resisténcia quando a sua resisténcia a
compressao ultrapassa um determinado valor. Este tipo de classificacdo pressupde um valor de

referéncia padrdo, que ndo se deve assumir estatico no tempo [12].

Por exemplo, adoptando como referéncia o valor maximo previsto no regulamento ainda em vigor
no nosso pais (REBAP 83) [253], BAR é um betdo cuja resisténcia caracteristica a compressdao em
provetes clbicos de 20 ¢m de aresta seja superior a 55 MPa. Quando foi construida a Ponte da
Arrabida (1957-1963) foi especificado um betdo com resisténcia a compressdo de 40 MPa o que,

para a altura, era considerado um betdo de alta resisténcia e de dificil fabrico [38].

Desde a definicao apresentada por Neville [216] em 1973, que designava como BAR um betdo
com resisténcia caracteristica a compressao, em provetes cubicos de 15 ¢m de aresta, superior a
40 MPa, até a actualidade, a classificacdo de um betdo como sendo de alta resisténcia tem sido
objecto de constante redefinicdo e até algum desacordo.

Aitcin [21] classifica os BARs em quatro categorias de resisténcia crescentes, de 75, 100, 125 e
150 MPa, justificando esta classificagao pela dificuldade tecnoldgica que implica a obtengdo de
cada uma delas. De Larrard [89, 91] define BAR como os que tém resisténcias compreendidas
entre 50 e 80 MPa e betdes de muito alta resisténcia os que ultrapassam 80 MPa.
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Na Noruega, um dos paises pioneiros no estudo e aplicacao deste tipo de betdes, define-se BAR
como um betdo que associa simultaneamente uma resisténcia a compressao superior a 55 MPa

com uma relagdo agua/ligante baixa e uma permeabilidade reduzida.

O CEB/FIP no seu Boletim de Informagao n°197 [62] define BAR como um betdo que apresenta
tensbes de rotura a compressdo, em provetes cilindricos, compreendida entre 60 e 130 MP3,
limites que representam, na pratica, a ordem de grandeza dos valores que se podem obter quando
se utilizam agregados convencionais. Na NP EN 206-1:2005 [147] define-se BAR como um betdo
com classe de resisténcia a compressao superior a C50/60, nos casos de betao normal ou de betao

pesado, e superior a LC50/55, no caso de betdo leve.

Actualmente, tende-se a designar este tipo de betdes como betdes de elevados desempenhos
(BED) em vez de betdes de alta resisténcia (BAR), pelo facto de os mesmos apresentarem
caracteristicas melhoradas que ndo apenas o incremento de resisténcia, tais como a consisténcia,

a durabilidade e o melhor comportamento perante os ambientes agressivos [38, 302].

2.3.3 Materiais constituintes

Os materiais constituintes dos BARs sdao comuns aos empregues nos betdes correntes. Porém, o
objectivo de atingir uma resisténcia a compressao superior a pelo menos 60 MPa exige uma
seleccao de materiais mais criteriosa, com agregados de qualidade, relacdes agua/ligante inferiores
a 0,40 e, seguramente, a incorporacao de um adjuvante redutor de agua de modo a dotar esse
betdo da consisténcia exigida as suas condicbes de aplicacdo. Nestas condigOes, poder-se-ao

esperar resisténcias até um limite de cerca de 80 MPa.

Para a obtencdo de betdes com resisténcia a compressao superior a 80 MPa torna-se necessario a
adopcao de agregados com caracteristicas mecanicas mais elevadas que as dos agregados
correntes, a utilizagdo de adigbes com caracteristicas pozolanicas e a utilizacdo de adjuvantes mais
avancados, com a designagao genérica de superplastificantes de 32 geragdo, de modo a obterem-

se relagdes agua/ligante da ordem dos 0,30.

Nas secgOes seguintes, faz-se uma descricao das propriedades exigidas aos constituintes destes

betbes, referindo algumas das caracteristicas que mais influenciam a resisténcia de um BAR.

2.3.3.1 Cimento

E inequivoca a relacdo existente entre as caracteristicas resistentes do cimento e as do betdo

resultante, sendo no entanto muito dificil de estabelecer qual o melhor cimento para a obtencao
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de um BAR. Gonzalez-Isabel [116] refere que mais importante do que a resisténcia do cimento,
podem ser outras caracteristicas como a sua composicao mineraldgica ou a finura das suas

particulas.

A importancia das caracteristicas mineraldgicas e composigao foi abordada no §2.2.5.1, devendo
os conceitos ai explicitados estar presentes aquando da escolha de um determinado cimento. De
acordo com as conclusdes dos trabalhos realizados por Hanna et al [122], o factor mais
importante quando se deseja manter uma consisténcia adequada com baixas relagdes agua/ligante

€ o teor de aluminato tricalcico que deve ser, preferencialmente, inferior a 8%.

Iravani [148], num estudo desenvolvido com o objectivo de caracterizar as principais propriedades
mecanicas dos BARs, observou em ensaios realizados até aos 147 dias de idade em betdes de
igual composicao, que os cimentos de rapido endurecimento (tipo R) contribuiam para a obtencdo
de uma resisténcia a compressao superior a obtida com cimentos de endurecimento normal (tipo
N).

Analisando as caracteristicas de cada cimento (ver Quadro 2.1) pode concluir-se que os cimentos
com a classificacdo CEM I 42,5R e CEM I 52,5R sdo os mais adequados, pois contém maior
percentagem de clinquer (=95%), permitindo desse modo o uso de adigdes de qualidade
conhecida e na quantidade desejada. S3ao ainda cimentos com baixos valores de perda ao fogo e
residuo insolivel, o que pressupde um conteldo reduzido de substancias inertes, favorecendo o

incremento da resisténcia final.

Na perspectiva da resisténcia obtida, Gutiérrez e Canovas [119] referem que a utilizacdo de um
cimento tipo CEM I 52,5R permite um incremento de resisténcia do betdo na ordem de 10 a 15%
quando comparado com a utilizacdo de um cimento tipo CEM I 42,5R. Este incremento ¢é atribuido,
principalmente, a maior finura do cimento tipo CEM I 52,5R. No entanto, os mesmos autores,
observaram que os cimentos do tipo CEM I 42,5R necessitavam de menores dosagens de

adjuvante para obterem idéntica consisténcia do betdo.

Contudo, mesmo cimentos de igual classificagdo normativa apresentam caracteristicas variaveis em
funcdo da sua origem, sendo particularmente dificil referir qual o melhor tipo ou marca, na
auséncia de informagOes adicionais respeitantes a sua constituicdo mineralégica ou composigao

quimica.

Outro aspecto a ndo descurar é o custo de transporte desde o local de fabrico até ao local de
utilizacao do cimento. Actualmente, em Portugal, fabrica-se cimento Portland classificado de CEM I
52,5R, de acordo com a NP EN 197-1:2001 [134], nos Centros de Producao de Alhandra, Souselas



Formulagdo de Betdes de Alta Resisténcia 35

e Loulé da CIMPOR - Cimentos de Portugal, S.A. [75] e nas fabricas Secil-Outdo e Maceira-Liz da
SECIL — Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A. [269].

2.3.3.2 Adicdes

A utilizacao de adigoes é um factor decisivo quando se pretende obter resisténcias mais elevadas

(acima de 100 MPa) e/ou resisténcias elevadas associadas a boas trabalhabilidades.

As adicdes mais adequadas sdo as classificadas como adigdes do tipo II de acordo com a NP EN
206-1:2005 (ver §2.2.5.2), com caracteristicas pozolanicas, como as silicas de fumo ou

microsilicas, cinzas volantes, escdrias de alto forno ou pozolanas propriamente ditas.

A mais utilizada é a silica de fumo ou microsilica, um subproduto resultante do fabrico de silicio de
ferro e silicio metalico em fornos de arco eléctrico a elevadas temperaturas. E constituida por uma
elevada percentagem (entre 85 a 98%) de particulas esféricas de silica (SiO;), de dimensdo
compreendida entre 0,1 a 0,2 pm e percentagens reduzidas de alumina (Al,0s), oxidos de ferro
(Fe;03), célcio (Ca0), magnésio (Mg0), sddio (Na,0) e potassio (K,0). Esta adicao encontra-se
devidamente regulamentada quanto a sua composicao e conformidade para uso em betdo pela
norma prEN 13263:1998 [67].

As outras adicdes com caracteristicas pozolanicas referidas (cinzas volantes e escérias de alto
forno), quando utilizadas na formulacdo de um BAR, traduzem-se mais na melhoria das suas
caracteristicas de durabilidade e reologia em estado fresco do que no aumento da sua resisténcia a
compressao [38, 174, 187, 238, 291, 301].

A silica de fumo comporta-se no betdo como uma pozolana e como um filer [95, 116]. Apresenta
caracteristicas proprias de uma pozolana, combinando-se com a cal livre Ca(OH), do cimento e
formando silicato de calcio hidratado adicional. A dispersao das suas particulas esféricas muito
finas entre os graos de cimento permite uma formagao mais homogénea dos produtos de

hidratacdo do cimento, contribuindo para a obtencgdo de resisténcias superiores.

Como filer, dada a dimensdo e forma das suas particulas, a sua inclusao na pasta fresca do betdo,
melhora algumas propriedades reoldgicas, como a coesdo e a trabalhabilidade. Contribui ainda
para uma diminuicao da exsudacdo e segregacao, reduzindo o fluxo de dgua nos vazios entre as

particulas de cimento e os agregados.

Os efeitos benéficos desta adicdo sdo potenciados pela sua contribuicdo para a alteracdo drastica
da micro estrutura da pasta e da interface pasta/agregado, criando zonas de transicao de elevada
capacidade resistente e aderéncia, contribuindo desse modo para a mobilizagdo de todos os
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constituintes do betao (ligantes e agregados) no seu mecanismo de resisténcia [45, 95, 118].

a) b)

a) cimento b) cimento+superplastificante c) cimento-+superplastificante-+silica de fumo

Figura 2.4: Fstrutura de diferentes pastas de betéo fresco

A dosagem de silica de fumo mais adequada varia muito em funcdo das propriedades que se
desejam melhorar e da trabalhabilidade necessaria. Os fabricantes destes produtos comerciais
disponiveis no mercado indicam dosagens compreendidas entre 5 e 15% sobre o peso de cimento
[92, 275].

Dosagens de silica de fumo da ordem dos 10% em peso de cimento sdo o valor mais adequado,
ponderando os incrementos nas propriedades do betao fresco e endurecido e o custo de produgao,
pela incorporacdo de um produto cujo preco pode ter um peso significativo [47, 116, 119, 187,
301]. Dosagens superiores, podem traduzir-se na melhoria de algumas propriedades do betdo,
contudo, a exigéncia de mais agua de amassadura de modo a manter a trabalhabilidade, pode
prejudicar o desenvolvimento de algumas propriedades mecanicas do betdo. A dosagem adequada
para uma determinada formulagdo de um betdo de alta resisténcia deve ser obtida por ensaios

experimentais, caso a caso.

2.3.3.3 Agregados

As caracteristicas dos agregados que exercem maior influéncia no desempenho de um betdo de
alta resisténcia sao a configuracdo geométrica e estado da superficie, a granulometria, as

propriedades mecanicas e a estabilidade quimica.

Os cuidados na seleccao dos agregados para a formulagdo de betdes referidos no §2.2.5.3
assumem, na formulacdo de um BAR, um papel incontorndvel e determinante na qualidade e

adequabilidade do produto final.

Por outro lado, um dos requisitos fundamentais da formulacdo de um BAR, uma relacao
agua/ligante o mais baixa possivel, exige que os agregados utilizados na sua formulacdo tenham
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baixa absorcdo de agua e forma de reduzida superficie especifica, minorando desse modo a sua

exigéncia de agua de molhagem.

Genericamente, agregados finos rolados (d<4,76 mm), com forma o mais proxima possivel da
esférica, e agregados grossos britados, com forma préxima da cubica, conduzem a uma
compacidade maxima. Alguma rugosidade da superficie da classe de agregados grossos,
contribuird para uma melhor aderéncia destes agregados com a pasta ligante, traduzindo-se em

resisténcias a compressdao mais elevadas.

Diversos estudos tém sido efectuados, em varios locais, sobre os agregados mais adequados a
formulacao de um BAR [24, 72, 88, 100, 116, 119, 206, 217, 295].

Das conclusdes desses estudos, sugere-se um conjunto de critérios a ter presente na escolha dos

agregados grossos para a formulagdo de um BAR:

e No que respeita a obtencdo de uma boa consisténcia, recomenda-se a seleccdo de
agregados grossos com coeficiente de absorcao igual ou inferior a 1%, coeficiente de

forma igual ou superior a 0,25 e uma dimensdo maxima do agregado inferior a 14 mm.

e No que concerne a obtencdo de resisténcias elevadas recomenda-se a utilizacdo de
agregados grossos com um indice de desgaste do ensaio de Los Angeles inferior a 15% e
um indice de resisténcia ao esmagamento inferior a 13% ou, quando conhecida a
resisténcia a compressao das rochas origindrias, agregados grossos provenientes de

rochas com resisténcia a compressao superior a 150 a 200 MPa.

Nos mesmos estudos, refere-se a possibilidade de utilizar calcarios densos na formulacdo de um
BAR dada a grande reactividade destes agregados com o cimento. Este facto pode revelar-se
importante para a obtencdao de boas resisténcias apesar da sua menor resisténcia mecanica. No
entanto, deve ter-se presente que o facto destes agregados apresentarem coeficientes de
absorcdo de dagua elevados pode comprometer a trabalhabilidade para idénticas relagdes

agua/ligante.

Relativamente aos agregados finos (d<4,76 mm) é vantajosa a utilizagdo de agregados rolados,
siliciosos, sem particulas de dimensao inferior a 0,5 /mm, com moddulos de finura préximos de 3 e
equivalentes de areia superiores a 80%, preferencialmente areias de rio livres de impurezas [88,
116, 119, 206, 218].

Donza et al. [100] realizaram um estudo com o objectivo de verificar a utilizagdo de agregados
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britados a partir de rochas normalmente utilizadas para os agregados grossos, concluindo que se
pode conseguir algum incremento de resisténcia (até 10% no maximo) sendo necessaria, no
entanto, a adopcdao de volumes superiores de pasta ligante para garantir trabalhabilidades
adequadas. Como o custo de um betdo se encontra directamente associado ao volume de pasta

ligante, o incremento na resisténcia pode nado ser vantajoso face ao aumento de custos.

2.3.3.4 Agua de amassadura

Devido a menor quantidade de agua utilizada na formulagdo de um BAR, os critérios de
conformidade para a sua utilizacdo devem ser ainda mais exigentes nestes betdes. Nao se
recomenda, portanto, a utilizagdo de aguas de qualidade duvidosa, resultantes de processos de
recuperacao de agua de lavagens de centrais de betonagem ou outras reutilizacdes, pois podem
introduzir particulas e substancias que venham a prejudicar as propriedades do betdo fresco ou

endurecido.

Para além do aspecto qualitativo, € muito importante a adopcao de processos de medicdo rigorosa
da quantidade de agua introduzida na formulacdo de um BAR, uma vez que a resisténcia do

mesmo se encontra muito associada a relagao agua/ligante.

A titulo de exemplo, refere-se a necessidade da quantificagdo rigorosa do teor de agua
incorporado pelos agregados e sua inclusdo na relacdo agua/ligante prevista na formulagao do
BAR, uma vez que variagdes no teor de humidade dos agregados podem resultar na obtengao de
resultados decepcionantes, tanto na resisténcia a compressao final, como na consisténcia prevista

para o betdo.

2.3.3.5 Adjuvante

A obrigatoriedade de utilizacdo de adjuvante(s) na formulagdao de um BAR é talvez o conceito
menos polémico e que reline maior consenso. Porém, quando se utilizam dosagens elevadas de
adjuvante, é necessario verificar a compatibilidade entre o adjuvante e os ligantes utilizados, para
garantir que o adjuvante ndao compromete de forma significativa qualquer propriedade do betdo
fresco ou endurecido [91, 119, 122, 226, 227, 238, 265, 268, 293].

Do ponto de vista tedrico, a agua necessaria para a formulacao de um bet3o, admitindo que os
agregados se encontravam saturados de agua e com a sua superficie seca, seria a estritamente

necessaria para a hidratagao das particulas de ligante (cimento e eventuais adigoes).

Contudo, a composicdo das particulas de cimento, formadas por um conjunto de ides na sua
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superficie, quando em contacto com a agua de amassadura, leva a formagao de flocos por
atracgdo electrostatica (Figura 2.5), impedindo a dispersdao uniforme das particulas de cimento e
retendo no seu interior agua. Esta dgua tem consequéncias negativas na porosidade do betao,
afectando por isso diversas propriedades mecanicas. Por outro lado, como essa agua nao se
encontra disponivel para lubrificar a massa de betdo e para hidratar o ligante, ha necessidade de

uma quantidade adicional de agua [22, 219, 226].

Figura 2.5: Floculacdo das particulas de cimento na presenca de agua

A incorporacdo de determinados compostos quimicos como redutores de agua, lignosulfatos ou

fluidificantes podem reduzir o efeito de floculagdo das particulas de cimento.

Os redutores de agua ou dispersantes sao produtos quimicos com algumas moléculas organicas
capazes de neutralizar algumas cargas eléctricas dos grdaos de cimento e, consequentemente, a
sua capacidade de floculagdo. TEm como inconveniente o facto de provocarem o retardamento da
presa do betdo e a inclusdo de ar no betdo. Com estes produtos conseguem-se reducdes de agua
da ordem dos 10% [116, 293].

Os lignosulfatos possuem uma estrutura molecular mais extensa que os redutores de agua,
permitindo redugdes de agua superiores, da ordem dos 10 a 15%, apesar de terem os mesmos
inconvenientes dos redutores de agua. Com estes produtos é possivel a obtencdo de betdes até
cerca de 50 MPa de resisténcia [116, 268].

Os superplastificantes ou redutores de agua de alta gama sdo produtos a base de lignosulfatos
modificados, de condensados de melanina-formaldeido sulfatados, de condensados de naftaleno-
fomaldeido sulfatados e policarboxilatos modificados [110]. Estas moléculas complexas
apresentam uma forma linear e alargada, envolvendo as particulas de cimento e reduzindo
drasticamente a floculacao das mesmas (Figura 2.6). Por essa razao, a medida que aumentam as

dosagens destes adjuvantes tende a observar-se um retardamento da presa do betao [22, 226].
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Figura 2.6: Forma de actuagcdo de uma molécula de superplastificante segundo Kreijger[173]

Recentemente, surgiram no mercado novos produtos, designados genericamente como
superplastificantes de terceira geracdo, a base de moléculas organicas complexas, com a
denominacdo tao genérica quanto ambigua, de polimeros acrilicos modificados, policarboxilatos
modificados e éteres carboxilicos, apresentando cadeias mais longas de moléculas organicas

complexas associadas a cadeias hidrofilicas laterais.

Em determinadas condigOes, quando se utilizam doses elevadas de superplastificantes em betdes
com muito baixa relacdo agua/ligante, podem observar-se variagdes muito importantes na reologia
do betdo como, por exemplo, endurecimento prematuro e falsa trabalhabilidade [110, 116, 226,
238, 268]. Por essa razao € importante verificar a compatibilidade dos superplastificantes com os
ligantes utilizados, mesmo para cimentos e adicdes com a mesma classificacdo normativa [119,
153, 156].

O reconhecimento desta necessidade levou a realizacggo de um estudo de avaliacdo da
compatibilidade entre os ligantes e os superplastificantes de terceira geracao mais recentes
disponiveis, de modo a estabelecer o adjuvante e a dosagem mais adequada a formulacdo de
determinado betdo de alta resisténcia (ver §2.5). Este estudo teve incidéncia na influéncia do
adjuvante e dosagem, na resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias de idade e na consisténcia

do betdo.

2.3.4 Formulacéo

Os métodos habitualmente utilizados para a formulagao de betdes, tal como foram descritos em
§2.2, ndo se adequam per s/ a formulacdo de betdes de alta resisténcia.
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De Larrard [86, 87, 89] propde um método de formulacdo baseado na definicdo de dois
parametros basicos: a resisténcia, estabelecida a partir da formula de Feret modificada, controlada
fundamentalmente pela natureza da pasta ligante; e a trabalhabilidade, na perspectiva da

viscosidade da mistura, dependente da concentragao da pasta ligante e da sua fluidez.

Para esta nova formula de Feret modificada, equacao (2.40), aplicavel para a utilizacao de silica de
fumo como adicdo e a betdes com relacdes agua/ligante inferiores a 0,40, de Larrard [87] propde

a expressao:

Ky xR,

1+ 3%

_ _11SF
1,4-0,4exp -11 %;

(2.40)

onde f. - éaresisténcia a compressao do betdo aos 28 dias;
A/C - relacdo dgua/cimento em massa por unidade de volume de betdo;
SF/C — relagao silica de fumo/cimento em massa por unidade de volume de betdo;

K, — parametro dependente do tipo de agregados (e.g., para agregados calcarios

assume o valor de 4,9 a 5,0 e para agregados graniticos um valor de 5,5); e

R- — resisténcia do cimento normalizada aos 28 dias.

Posteriormente, de Larrard e Sedran [91], propuseram uma metodologia mais apropriada para
aplicagbes computacionais, baseada numa abordagem em trés modelos: um de compacidade das
particulas, outro de comportamento do betdo fresco e outro de previsao das propriedades
mecanicas do betdo endurecido, desenvolvidos no LCPC (Laboratoire Central des Ponts et

Chaussées, Franga) e incorporados num software de composigao de betdes designado BéetonLab.

Outras abordagens, como a de Gutiérrez e Canovas [119], propdem um conjunto de expressoes de

correlagdo entre a resisténcia a compressao do betdo endurecido e a relagdo agua/ligante do tipo:

f =exp| M =Kk, (2.41)

1 A
1+k,, A% C

onde f,; — resisténcia média a compressao aos 28 dias;
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M  — constante a determinar experimentalmente em funcao dos agregados grossos

(p.e. M=5 para um granito);

k. — parametro dependente do cimento (p.e. £=2,10 e k=1,97, respectivamente para
cimento CEM I 42,5R e CEM I 52,5R);

ks — factor de eficiéncia da adicao ou seja o volume equivalente de adicao que produz
a mesma resisténcia que um determinado volume de cimento (p.e. kx~=4,75 para

silica de fumo com teores de Si0,>90%);
Ad/C — relacao adigao/cimento em massa por unidade de volume de betado; e

A/C - relagdo agua/cimento em massa por unidade de volume de betdo.

Um aspecto que ndo merece unanimidade prende-se com a forma de quantificar e definir as

proporgOes dos agregados na formulacdo de um betdo de alta resisténcia.

Em muitos estudos publicados [21, 24, 47, 86, 87, 89, 91, 100, 116, 119, 206, 295] utilizaram-se,
para esse efeito, diferentes leis granulométricas de referéncia, algumas alteracdes a essas leis,
procedimentos experimentais exaustivos e, o mais comum, a adopcao de composicoes

experimentais validadas pelos resultados anteriormente obtidos.

Da analise bibliografica realizada, sintetiza-se um conjunto de orientacdes que se considera

importante e que deve ser tida em conta na escolha de um procedimento:

a utilizagdo de curvas granulométricas de referéncia deve ser limitada aquelas que
entram em linha de conta com o ligante, devendo a adicao ser considerada, como é o
caso da curva granulométrica de Bolomey — equacado (2.26) — e Faury — equagdes (2.28)
e (2.30);

e no que respeita a consisténcia, quantificada pelo ensaio de abaixamento do cone de
Abrams [136], a curva granulométrica de referéncia de Faury — equagdes (2.28) e (2.30)

— deve conduzir a misturas com valores superiores de slump;

e N0 que respeita a resisténcia a compressao aos 7 dias, a curva de referéncia de Bolomey

— equacao (2.26) — pode conduzir a misturas com resisténcias superiores;

e na resisténcia a compressdo aos 28 dias ndo se devem observar diferengas significativas

entre as misturas obtidas com as curvas granulométricas de referéncia mencionadas;
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a relacao agregados grossos/agregados finos no intervalo 1,0 a 1,5 deve conduzir a

misturas com consisténcias superiores; €

uma relacdo agregados grossos/agregados finos no intervalo 1,5 a 1,8 pode conduzir a
misturas com resisténcia a compressao superior, comprometendo no entanto a

capacidade de obtencao de uma consisténcia adequada para a mistura.
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2.4 Proposta de composi¢édo

Neste sub-capitulo apresenta-se uma proposta de formulagdo de um betdo de alta resisténcia,
destinado a ser aplicado na execucao de vigas de grande vao prefabricadas em betdo de alta

resisténcia pré-esforgado.

O objectivo deste estudo é a obtencdo de um betdo de alta resisténcia, utilizando agregados
correntes, com uma resisténcia a compressao da ordem dos 120 MPa e uma consisténcia no

dominio das classes de consisténcia S4 e S5.

A necessidade de utilizagdo de agregados correntes impOe-se por questdes relacionadas com a
viabilidade de producdo. A utilizacdao de agregados do grupo dos correntemente utilizados pela
Prégaia, empresa associada a este estudo, permite a reducdo de custos de armazenamento e

stock e assegurar o seu fornecimento nas quantidades e qualidade exigidas.

O objectivo de resisténcia do betdao encontra-se associado a reducdo, para os vaos e niveis de
carregamento pretendidos, das seccdes transversais das vigas de grande vao, potenciando dessa
forma novas utilizagdes. Em consequéncia desta reducdo vira um aumento da competitividade
economica por forga da reducdo do preco. Por outro lado, a obtencdo de resisténcias elevadas em
idades jovens, sendo potenciadoras de ciclos de fabricacdo mais rapidos, reforcam a viabilidade da

sua utilizacao.

O objectivo de consisténcia encontra-se associado a facilidade de betonagem e reducdo do tempo

de vibragao.
2.4.1 Especificagdo de comportamento do betéo de alta resisténcia

Em fungdo dos objectivos e ambito de aplicagdo, o betdo de alta resisténcia € especificado de

acordo com o exposto em §2.2.4, com os seguintes requisitos:

» (Classe de exposigao ambiental — XC3

» Classe de consisténcia — no dominio S4~S5

» Classe de resisténcia a compressdao — no minimo C90/105

= Classe relacionada com a dimensao maxima do agregado — Da< 15 mm

= Classe de massa volimica — normal
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2.4.2 Escolha de constituintes

O cimento seleccionado foi o cimento produzido pela CIMPOR — Cimentos de Portugal, S.A. no
Centro de Produgdo de Alhandra e classificado, de acordo com a NP EN 197-1 [134], como
Portland CEM I 52,5 R.

Realizaram-se, no Laboratério de Controlo de Qualidade do Grupo Cimpor, ensaios de
caracterizacdo da composicao quimica (Quadro 2.9), das propriedades fisicas (Quadro 2.10) e
mecanicas (Quadro 2.11) do lote utilizado no estudo. Destacam-se dos resultados desta

caracterizagao alguns aspectos importantes.

Quadro 2.9: Composicdo quimica do cimento

Parametro analisado Resultado Método de analise
% Humidade (110°C) 0,08 Andlise termo-gravimétrica
%P.F. (110-2500°C) 0,19 Andlise termo-gravimétrica
%P.F. (250-500°C) 0,32 Andlise termo-gravimétrica
%P.F. (500-975°C) 1,37 Andlise termo-gravimétrica
% P.F. 1,88 Andlise termo-gravimétrica
% SiO, 19,04 Fluorescéncia RX
% AlLO; 5,28 Fluorescéncia RX
% Fe,04 3,51 Fluorescéncia RX
% Ca0 63,39 Fluorescéncia RX
%MgO 1,76 Fluorescéncia RX
%S0; 3,36 Fluorescéncia RX
% K,O 1,10 Fluorescéncia RX
% Na,O 0,11 Emissdo Atdmica
% TiO, 0,27 Fluorescéncia RX
% P,0s 0,04 Fluorescéncia RX
% MnO 0,05 Fluorescéncia RX
% SrO 0,08 Fluorescéncia RX
Total (% ) 99,87 Calculo
% CaO livre 1,88 Métodos Internos
% Residuo Insolivel (RI) 1,11 NP EN 196
%Cl - 0,01 NP EN 196
%S> 0,03 NP EN 196

No que respeita a composicao quimica, observa-se o baixo teor de perda ao fogo (%PF) e de
residuo insolivel (%RI), um indicador importante da presenca de poucos componentes inertes,
antecipando a adequacdo do cimento para a formulacdo de um betdo de alta resisténcia, de
acordo com o exposto em §2.3.3.1.
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Quadro 2.10:Caracterizacdo das propriedades fisicas do cimento

Parametro analisado Resultado Método de analise
Peso Especifico 3,13 E 64

Superficie de Blaine [a77/g] 4180 NP EN 196
% Agua Pasta 30,7 NP EN 196

Inicio de Presa [miri] 130 Método Interno (NA)

Fim de Presa [miri] 160 Método Interno (NA)
Expansibilidade [mm] 1,0 NP EN 196
% Residuo <45 ym 1,5 Peneiragdo

Quadro 2.11:Caracterizacdo das propriedades mecénicas do cimento

Ensaio Resultado Método de analise

Resisténcia a Flexao:

2 dias [MPa] 6,6 NP EN 196

7 dias [MPa] 8,1 NP EN 196

28 dias [MPa] 9,0 NP EN 196
Resisténcia a Compressao:

2 dias [MPa] 42,4 NP EN 196

7 dias [MPa] 51,9 NP EN 196

28 dias [MPa] 59,3 NP EN 196

No que respeita as propriedades fisicas, observa-se a reduzida expansibilidade e o tempo de inicio
de presa, adequados aos ciclos de fabrico e colocagdo em molde utilizados em fabrica. Quanto as
propriedades mecanicas destacam-se as elevadas resisténcias mecanicas observadas em todas as

idades de ensaio.

Como adicao foi adoptado um produto comercial com a designagao “Sikacrete HD”, a base de silica
de fumo em estado muito puro, comercializado pela Sika Portugal — Produtos Construcao e
Industria, S.A., cuja caracterizacdo se apresenta no Quadro 2.12 de acordo com dados do

fabricante.

Os agregados adoptados foram uma brita granitica e uma areia de rio lavada de boa qualidade, de
granulometria relativamente extensa (Figura 2.7). Como um dos objectivos do estudo era a
formulagdo de um betdo de alta resisténcia com agregados correntes, os agregados foram

seleccionados dos habitualmente utilizados na instalacao fabril associada a este estudo.

Foi realizado um conjunto de ensaios de caracterizagao prévia destes agregados, para avaliar a sua
adequacdo a formulacao de um betdo de alta resisténcia de acordo com os critérios expostos em

§2.3.3.3. Observou-se o respeito pela generalidade das caracteristicas exigidas.
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Quadro 2.12:Caracterizacdo da adicdo utilizada [275]

Parametro analisado Resultado Valores médios [67]
Propriedades fisicas:
Peso Especifico 2,27 -
Area superficial [77/g] 21,612 -
Andlise quimica:
Teor de humidade [%] 0,6 1,7-0,7
SiO, [ %] 94,5 95,1 -92,4
ClI' [ %] 0,005 0,013 - 0,004
S0s [ %] 0,12 0,25-0,17
C[%] 3,0 39-24
Al, 05 [ %] 0,16 0,20-0,12
Fe,03 [ %] 0,14 0,20 -0,09
Ca0 [ %] 0,34 0,66 -0,11
MgO [ %] 0,14 0,18 -0,09
K,0 [ %] 0,27 0,36 - 0,19
Na,O [ %] 0,07 0,09 -0,06
Outros alcalinos [ %] 0,25 0,32-0,19
Andlise granulométrica:
<0,2 um 30,18 % -
0,2-0,5 yum 36,49 % -
0,5-1,0 um 13,11 % -
1,0-2,0 um 4,00 % -
2,0-5,0 um 6,10 % -
5,0-10,0 um 513 % -
10,0 — 20,0 um 4,04 % -
20,0 - 1000,0 ym 0,95 % -

(a) brita granitica (b) areia de rio lavada
Figura 2.7: Agregados seleccionados para a formulagdo de um betdo de alta resisténcia

Nos Quadro 2.13 e Quadro 2.14 apresentam-se, respectivamente, algumas propriedades fisicas e
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os resultados da analise granulométrica dos agregados seleccionados e no Grafico 2.1 as

respectivas curvas granulométricas.

Quadro 2.13:Propriedades fisicas dos agregados seleccionados

Agregados Médulo finura u [kg/dnr]
Brita granitica (Agregado 1) 6,47 2,65
Areia de rio (Agregado 2) 4,24 2,60

Quadro 2.14:Andlise granulométrica dos agregados seleccionados

Dimensao dos peneiros Brita Granitica 5/15 Areia de Rio
[mm] [% passados] [% passados]
25,4 100,0 100,0
19,1 100,0 100,0
12,7 93,5 100,0
9,52 51,1 90,4
4,76 11 71,5
2,38 0,7 53,1
1,19 0,0 36,4
0,59 0,0 16,6
0,297 0,0 53
0,149 0,0 2,4
100

90 /
80

. /
60 /

Areia de Rio

50

40

/ Brita Ganitica
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10
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0.074
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2.380
4.760
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12.700
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25.400
38.100
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76.200

Dimensdes das malhas dos peneiros [mm]

Gradfico 2.1: Curvas granulométricas dos agregados seleccionados

Em termos de propriedades mecanicas e geométricas os agregados grossos mostraram-se
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adequados, apresentando a brita granitica escolhida um indice de desgaste do ensaio de Los
Angéeles de 14% e uma dimensdo maxima do agregado de 13,2 mm, definida de acordo com a

expressao (2.8).

A seleccdo do adjuvante mostrou ser um dos aspectos mais sensiveis da escolha dos constituintes.
Seleccionou-se um superplastificante de 32 geracdo, a base de policarboxilatos modificados em
solucdo aquosa, classificado de acordo com a NP EN 934-2:2000 [133] como superplastificante ou

redutor de agua de alta gama (Quadro 2.15).

Quadro 2.15:Caracteristicas do adjuvante utilizado

u [kg/dnr’] pH Dosagem recomendada [%]
1,0640,01 5,0+1,0 0,3-3,0

2.4.3 Composicao base e resultados

A partir das expressdes e dos conceitos expostos em §2.3.4 definiu-se a composicao base de um

betao de alta resisténcia com as dosagens por metro cibico apresentadas no Quadro 2.16.

No Quadro 2.17 apresentam-se algumas relagdes em massa caracterizadoras da composicdo base,
onde G Ad, A e Adj representam as dosagens em peso de cimento, adicdo, agua e adjuvante,
respectivamente; e AG/AF representa a relacdo agregados grossos/agregados finos, definida de

acordo com o conceito explicitado em(2.2).

Quadro 2.16:Composicdo base de um betdo de alta resisténcia

Cimento Adicao Agregado 1 Agregado 2
(CEM 1 52,5R) (Sikacrete HD) (Brita Granitica) (Areia de Rio)
500 kg 50 kg 532 kg 1153 kg

Quadro 2.17:Principais relagbes em massa da composicao base

(A+Adj)/C (A+Adj)/(C+Ad) Ad/C AG/AF
0,31 0,28 10% 1,0

A curva granulométrica de referéncia escolhida para a quantificacdo dos agregados foi a curva
granulométrica de Faury (2.28) (2.30), com os parametros Ar=32 e Br=1,5 (ver Quadro 2.7 e
Quadro 2.8).

A dosagem de adjuvante necessaria a obtencao da consisténcia pretendida rondou os 3% de peso
de ligante, correspondendo ao valor maximo da dosagem recomendada pelo fabricante.
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A partir desta composicao base, foi realizada uma amassadura experimental tendo-se obtido um
betdo de consisténcia S2-S3 e com uma resisténcia a compressdo, aos 28 dias, da ordem de
104 MPa.

Foram entdo tentadas outras amassaduras (Anexo A), num total de 17, com composicOes onde se
variou a dosagem de cimento, para 525 e 575 kg/nT, a percentagem de adicdo em relacdo ao
peso de cimento (Ad/C) para 0,15 e 0,20, a relacao (A+Adj)/(C+Ad) desde 0,28 até 0,32 e a
relagdo AG/AF desde 0,8 até 2,1 (utilizando na gradagao dos agregados as curvas granulométricas

de Faury e Bolomey). Apresentam-se no Quadro 2.17 um resumo dos resultados obtidos

Quadro 2.18:Resumo das composicoes testadas e resultados obtidos

Composicao C Ad (A+Adj)/(C+Ad) Curva AG/AF e Consisténcia

PFHSC 1.1 500 50 0,28 Faury 1,0 104 52-S3
PF HSC 1.2 500 50 0,30 Faury 1,0 99 S3
PF HSC 1.3 500 50 0,32 Faury 1,0 97 S4
PF HSC 1.4 500 50 0,28 Faury 1,5 106 S1
PF HSC 1.5 500 50 0,30 Faury 1,5 102 S1
PFHSC 1.6 500 50 0,32 Faury 1,5 100 S2
PFHSC 1.7 500 75 0,28 Faury 1,0 103 S2
PFHSC 1.8 500 75 0,30 Faury 1,0 101 S2
PFHSC 1.9 500 75 0,32 Faury 1,0 98 S3
PF HSC 1.10 500 100 0,28 Faury 1,0 104 S1
PFHSC 1.11 500 100 0,30 Faury 1,0 101 S2
PFHSC 1.12 500 100 0,32 Faury 1,0 99 S3
PB HSC 1.1 500 50 0,28 Bolomey 1,0 103 S1
PB HSC 1.2 500 50 0,28 Bolomey 1,1 104 S1
PBHSC 1.3 500 50 0,28 Bolomey 1,4 104 S1
JLBTHP 1 575 86 0,28 Faury 2,1 99 S1
JLBTHP 2 525 53 0,30 Faury 1,9 103 S2

Os resultados obtidos com estas amassaduras apenas confirmaram o maior equilibrio da

composigao inicialmente admitida. De facto, constatou-se que:

e quando se obtinham betdes com uma consisténcia S3 ou S4 diminuia a resisténcia a

compressao obtendo-se valores inferiores a 100 MPa;
e quando se atingiam resisténcias a compressao superiores a 100 MPa, nao se conseguiam

consisténcias maiores que S1 e S2.

Para avaliagdo das expressoes de previsdo da resisténcia em funcao da compacidade da pasta
ligante, apresentadas no §2.3.4, representam-se no Grafico 2.2 os valores da resisténcia a
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compressao obtidos nestas amassaduras, o valor previsto pelas expressdes propostas por de

Larrard (equacao 2.40) e por Gutiérrez e Canovas (equacao 2.41).

108

106 L

104 / //: ,,,,,,,,,,
10 B _ /

©
o
2
5
Q
i
[%)]
$ 100 ™ _—
«T /
K B
£ 9
@ B exp eq. 2.40 ===gq. 2.41
L o4 : : : 1
0.48 0.485 0.49 0.495 0.5 0.505 0.51 0.515

compacidade da pasta ligante

Grafico 2.2: Comparacdo das expressoes de previsdo da resisténcia a compressao a partir da compacidade

da pasta ligante

Observa-se que a expressao proposta por de Larrard [87] se aproximou melhor dos resultados

obtidos do que a expressao de Gutiérrez e Canovas [119].

Nao se considerou a expressao proposta por Feret, equacao (2.21), pelo facto de a mesma nao
considerar a influéncia do tipo de agregados na previsdo da resisténcia. Este aspecto é mais

relevante nos BARs pela importancia que os agregados tém na resisténcia destes betdes.

Face aos resultados e a sensibilidade adquirida com estas amassaduras experimentais, levantou-se
a questdao da compatibilidade deste superplastificante de 32 geragao e dos ligantes utilizados.
Considerou-se mais adequado proceder a realizagdo de um estudo de caracterizagdao da influéncia

do tipo e dosagem de adjuvante na resisténcia e consisténcia do BAR (§2.5).
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2.5 Estudo de caracterizagdo da influéncia do adjuvante na

resisténcia a compressao e consisténcia de um BAR

2.5.1 Justificacdo do estudo

As dificuldades observadas (§2.4) na definicdo da composicdo de um betdo de alta resisténcia,
utilizando agregados correntes e que apresente, simultaneamente, resisténcia a compressao
elevada (préxima de 120 MPa) e boa consisténcia (S5), sao inerentes aos proprios conceitos e a

influéncia que o parémetro agua de amassadura tem sobre eles [21, 89, 91, 119].

Recentemente, surgiram no mercado novos adjuvantes, com a designacdao genérica de
superplastificantes de nova geracdo ou superplastificantes de 32 geracdo, permitindo grandes
reducbes de agua de amassadura e mantendo elevadas trabalhabilidades. Importa, assim, aferir as

vantagens da sua utilizacao.

A utilizagdo de dosagens elevadas de superplastificantes em betdes com baixa relacdo agua/ligante
podem conduzir a efeitos inesperados na reologia do betdo fresco como, por exemplo,
endurecimento prematuro e falsa trabalhabilidade [116, 122, 226, 227, 238, 293]. Por essa razao,
Gutiérrez e Canovas [119] recomendam que se verifigue a compatibilidade dos superplastificantes
com o cimento utilizado, mesmo para cimentos e adjuvantes com a mesma classificacao

normativa.

Considerando o exposto, idealizou-se um estudo com o objectivo de caracterizar a influéncia do

adjuvante na resisténcia a compressao e consisténcia de um betdo de elevada resisténcia.

2.5.2 Ensaio experimental

O estudo consistiu na realizagao de 29 amassaduras experimentais, utilizando sempre a mesma
composigao base definida em §2.4.3, onde apenas foi variando a marca e a quantidade de
adjuvante. Avaliaram-se os resultados obtidos, em termos de abaixamento do “cone de Abrams”,
para caracterizar a reologia do betdo fresco, e a resisténcia a compressao, para caracterizagao do

betdo endurecido.
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2.5.2.1 Adjuvantes ensaiados

Foram utilizados adjuvantes classificados, de acordo com a NP EN 934-2:2000 [133], como

superplastificantes ou redutores de agua de alta gama.

Os adjuvantes adoptados nos ensaios foram os produtos comerciais mais evoluidos que os
respectivos fabricantes indicaram como sendo os mais adequados para os objectivos do estudo. De
modo a nao identificar marcas ou produtos designar-se-do, genericamente, por Adj, sendo

caracterizados da forma possivel.

De acordo com a informacdo disponivel nas fichas técnicas dos produtos, em termos de
composicao base, Adj1 é uma solugdo aquosa de polimeros acrilicos modificados, Adj2 e Adj3 sao
solugdes aquosas de policarboxilatos modificados e Adj4 e Adj5 sao produtos a base de cadeias de
éter carboxilico. No Quadro 2.19 apresentam-se outras propriedades como o peso volimico, o pH

e a dosagem recomendada.

O adjuvante utilizado quando foi definida a composicdo base em §2.4 coincide com o que neste

estudo se identifica pela designacao Adj2.

Quadro 2.19:Adjuvantes ensaiados

Adjuvante Adj1 Adj2 Adj3 Adj4 Adj5
W [kg/dnT) 1,08+0,02 1,06+0,01 1,06+0,02 1,02+0,02 1,05+0,02
pH 4,3+1,0 5,0+1,0 4,3+0,8 8+0,8 7,0£1,0
Dosagem Recom. 0,2-2,0 % 0,3-3,0% 0,4-2,0% 1,3-1,9% 0,7-2,6%

2.5.2.2 Métodos

A consisténcia do betdo fresco foi caracterizada através do ensaio de abaixamento do “cone de
Abrams” de acordo com as normas NP EN 12350-1:2002 [135] e NP EN 12350-2:2002 [136].

A resisténcia do betdo endurecido foi determinada através de ensaios de resisténcia a compressao,
de acordo com as normas NP EN 12390-1:2003 [141], NP EN 12390-2:2003 [142] e NP EN 12390-
3:2003 [143]. Estes ensaios foram realizados aos 3, 7 e 28 dias.

2.5.2.3 Amassaduras

Foram realizadas varias amassaduras, com dosagens crescentes de adjuvante, em incrementos de

0,5% sobre o peso do ligante, até se atingir uma consisténcia S5, para cada um dos adjuvantes
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considerados. Foi ainda realizada uma amassadura sem a incorporagao de qualquer adjuvante.

No total foram realizadas 29 amassaduras distribuidas da seguinte forma: quatro amassaduras
para Adjl com as dosagens de 0,5 a 2,0%; seis amassaduras com dosagens de 1,0 a 3,5%, para

cada adjuvante Adj2, Adj3, Adj4 e Adj5; e uma amassadura sem adjuvante.

A relagdo (A+Adj)/(C+Ad) manteve-se constante e igual a 0,28, sendo o volume de adjuvante

reduzido ao volume de agua definido.

2.5.3 Resultados e discussao

Apresentam-se, no Grafico 2.3, os valores obtidos da consisténcia do betdo, quantificada em
termos de abaixamento do “cone de Abrams”, em ¢m, em funcao das dosagens de adjuvante, para

cada um dos produtos considerados.
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Grafico 2.3: Consisténcia do betdo para diferentes dosagens dos adjuvantes ensaiados.

Verifica-se que Adjl apresenta uma maior eficiéncia do que os outros quatro adjuvantes
conseguindo-se, com uma dosagem de apenas 1 %, um betao com uma boa trabalhabilidade, com
uma consisténcia mole/fluida, correspondente a um abaixamento de 15 ¢m do “cone de Abrams”
(S4). Tal consisténcia nunca se atingiu para Adj4 enquanto que para os outros trés adjuvantes, sé
a partir de uma concentragdo entre 2,5 e 3,0% € que se observa uma influéncia idéntica no

resultado do ensaio de abaixamento. Embora com diferencas menos significativas, pode afirmar-se
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que Adj3 é mais eficiente do que Adj2 e este que Adjs.

A andlise da evolucdo do parametro de consisténcia com a dosagem evidencia para Adjl uma
relacdo quase linear. Adj3 e Adj5 apresentam um comportamento bilinear, denotando menor
influéncia até dosagens da ordem dos 2,5% e uma influéncia mais acentuada a partir desse valor.
Nos outros casos, observa-se um comportamento mais irregular sendo essa nao-linearidade mais

acentuada para Adj4.

O cruzamento do comportamento observado com os betdes no estado fresco e a composicao
quimica dos diferentes adjuvantes utilizados, permite antecipar que o mecanismo de accdo dos

mesmos ¢é influenciado pelo tipo de moléculas presentes.

No Grafico 2.4 representam-se os valores obtidos para a resisténcia a compressao do betdo aos 28
dias em funcgdo do tipo e percentagem de adjuvante, bem como os valores obtidos para o betdo

sem qualquer adjuvante.

Ressalta dos resultados que AdjI e Adj3 sdao os adjuvantes com maior eficacia, apesar do seu

comportamento ser diferenciado.
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Grafico 2.4: Resisténcia a compressdo do betdo para diferentes
dosagens dos adjuvantes adoptados.

Observa-se uma grande influéncia da dosagem de AdjI na resisténcia a compressao atingida, com
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uma correlagao quase linear entre a dosagem de adjuvante e a resisténcia do betdo aos 28 dias, a

semelhanca da influéncia observada da dosagem deste adjuvante na consisténcia.

Os resultados das amassaduras com Adj3, Adj4 e Adj5 nao apresentam uma influéncia significativa

da dosagem de adjuvante na resisténcia a compressao atingida.

Para Adj2, s6 a partir de valores superiores a 2,5% ¢é que se verifica a existéncia de influéncia da
dosagem de superplastificante na resisténcia a compressdao do betdo, aos 28 dias, sendo a

correlacao aproximadamente linear.

No Grafico 2.5 e Grafico 2.6 representa-se, respectivamente, a influéncia do adjuvante na
resisténcia a compressao do betdo jovem (3 dias) e em idades intermédias (7 dias), bem como os

valores obtidos para o betdo sem qualquer adjuvante nas mesmas idades.

Em idade jovem (3 dias) observa-se que Adj3, Adj4 e Adj5 sao os produtos mais eficientes,
proporcionando incrementos da resisténcia a compressao do betdo, nesta idade, na ordem de 10 a
20 MPa relativamente a resisténcia a compressao obtida pelo betdo sem qualquer adjuvante. Adj!

ndo mostra ter uma influéncia significativa na resisténcia a compressao nesta idade.

Os valores obtidos com Adj2 denotam uma influéncia negativa deste adjuvante no
desenvolvimento da resisténcia a compressao nesta idade, condicionando a sua utilizacdo quando
se desejam obter resisténcias elevadas em idade jovem. Este comportamento talvez possa ser
explicado por um mecanismo de envolvimento das particulas de cimento pelas moléculas dos
superplastificantes, referido em §2.3.3.5, que pode retardar as reaccoes de hidratacao dos ligantes
em determinadas concentracdes e consoante o tipo de moléculas presentes na composicao

quimica do adjuvante

Quanto a influéncia da dosagem de adjuvante no desenvolvimento da resisténcia a compressdao em
idade jovem do betdo, verifica-se uma ligeira influéncia para Adjl e Adj3, observando-se uma
correlagdo quase linear entre estes parametros. Para Adj4 e Adj5 ndao se observa qualquer
influéncia da dosagem de adjuvante no desenvolvimento da resisténcia a compressao do betdo

nesta idade, sendo os valores desta praticamente constante para todas as dosagens ensaiadas.

Os resultados obtidos para os betdes em idades intermédias (7 dias) sao claramente valores de
transicao entre os observados em idade jovem e aos 28 dias.
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2.6 Resumo da composicdo do betao de alta resisténcia adoptada

Especificagao do Betdo

Classe de Resisténcia

Classe de Exposicao Ambiental
Classe de Consisténcia

Dimensdo Maxima dos Agregados

C 90/105
XC3
S5
13,2 mm

Indice de Vazios Compacidade

Volume de Vazios i\gua de Amassadura

0,174 0,826 20 I/m3 144 |
Constituintes da Pasta Cimento Adigao Adjuvante
Designacao CEM I 52,5R Alhandra Sikacrete HD Sika ViscoCrete 20 HE
Massa Volumica Absoluta 3130 kg/n’ 2200 kg/n” 1,08 kg/I
Massa 500 kg 50 kg 11,02 kg
Volume 0,160 7’ 0,023 n7’ 10,20 /
Agregados Designacao Origem/Lote Ma;:s;{sga /\,;ol. Proporgcao Massa [ kg]
Agregado 1 Brita Granitica Prégaia 2,65 0,309 532
Agregado 2 Areia de Rio Prégaia 2,60 0,691 1167
Volume Absoluto Total dos Agregados: 0,644 n7’
Relagoes
Percentagem Adigao em relagao ao Cimento 10,0 %
Percentagem Adicao em relacdao ao Cimento+Adicdo 9,1 %
Permilagem Adjuvante em relagdo ao Cimento 22,0 %o
Permilagem Adjuvante em relacdo a Cimento+Adicao 20,0 %o
Volume Absoluto de Cimento+Adicao 0,182 n7
Percentagem de Cimento+Adicao 22,1 %
Volume da Pasta Ligante 0,356 n7’
Compacidade da Pasta Ligante 0,512
Relacdo Agua/Cimento 0,31
Relacdo Agua/(Cimento+Adico) 0,28
Relacdo Agregados Grossos/Agregados Finos 1,0
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Malha Brita Granitica Areia de Rio Mistura de Mistura
[mm] (Agr,1) (Agr,2) Referéncia Real
76,2 100,0 100,0 100,0 100,0
50,8 100,0 100,0 100,0 100,0
38,1 100,0 100,0 100,0 100,0
25,4 100,0 100,0 100,0 100,0
19,1 100,0 100,0 100,0 100,0
12,7 93,5 100,0 97,4 98,0
9,52 51,1 90,4 79,0 78,3
4,76 1,1 71,5 49,9 49,7
2,38 0,7 53,1 36,1 36,9
1,19 0,0 36,4 24,1 25,2
0,59 0,0 16,6 13,6 11,5
0,297 0,0 53 4,6 3,7
0,149 0,0 2,4 0,0 1,7
0,074 0,0 0,3 0,0 0,2
Mddulo de Finura 6,47 4,24 4,93 4,93

Método Granulométrico de Referéncia  Parametro A¢ Parametro B Parametro Y

Faury 32,0 1,5 66,5

Curvas Granulométricas da Composicao
100

90

80

. Y
. /

passados (%
al
o

20 / r/ //
0 t t t
< o N~ o o o o o o o o o o o
N~ < [} o ()] [0e] o N o o o o o o
o — q n — ™ ~ 0 ~ - < — © I3
o o o o — N <t o N [e)] n [o0) o [{e]
— - N ™ n ~

Dimensdes das malhas dos peneiros (mm)

= Brita Granitica Areia de Rio = Mistura de Referéncia === Mistura Real




60

Capitulo 2

2.7 Conclustes

Da pesquisa bibliografica e do estudo experimental realizados para a formulagdo de um betao de

alta resisténcia utilizando agregados correntes, associando elevada resisténcia a compressao

(7:#~120 MPa) e consisténcia fluida (54~S5), obteve-se um conjunto de conclusdes pertinentes.

A metodologia definida (§2.2.3) demonstrou ser apropriada para a formulacdao de BARs, sendo

factores determinantes os critérios de formulacao e a selecgao dos materiais constituintes.

Relativamente aos critérios de formulacdo, no programa experimental confirmam-se algumas
conclusdes recolhidas e sintetizadas (§2.3.4) da bibliografia [21, 47, 86, 87, 89, 91, 116, 119, 206]

e retiram-se outras:

(1)

(2)

(3)

4

©)

(6)

A férmula de Feret modificada proposta por de Larrard [87] e representada pela equagdo
(2.40) demonstrou ser adequada a definicdo da compacidade da pasta ligante de BARs
utilizando silica de fumo como adicdo e com relagdo agua/ligante inferior a 0,32. A proposta
por Gutiérrez e Canovas [119] (2.41) ndo se revelou tdo adequada no programa

experimental.

Verificou-se a validade, para a formulagao de BARs, da utilizacdo das curvas granulométricas
de referéncia de Bolomey (2.26) e Faury (2.28) (2.30).

A utilizacdo da curva granulométrica de Faury conduziu a misturas com consisténcias

superiores as obtidas com a curva granulométrica de Bolomey.

N3o se observaram diferencas assinalaveis na resisténcia a compressao aos 28 dias com as
misturas obtidas pelas duas curvas granulométricas de referéncia referidas — Bolomey e

Faury.

A relagao agregados grossos/agregados finos, definida de acordo com o conceito explicitado
em (2.2), com valores proximos de 1,0 foi a que permitiu a obtengdo de misturas exibindo

melhor compromisso entre a consisténcia e a resisténcia.

A utilizacao de uma relacao agregados grossos/agregados finos superior a 1,0, conduziu a
misturas com resisténcia a compressdo superior mas prejudicou a consisténcia desejada

para a mistura.
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(7) Para o BAR especificado, a adopcao da curva granulométrica de Faury com os parametros
Ar=32 e Br=1,5, conduzindo a uma relacdo volumétrica agregados grossos/agregados finos

de 1,0, mostrou-se valida.

Relativamente a seleccao dos materiais constituintes, da bibliografia analisada e referida em

§2.3.3, sintetiza-se um conjunto de orientacdes e conclusoes:

(8) Os cimentos que apresentam mais vantagens para a formulacao de um BAR sdo os cimentos
com a classificacao CEM I 42,5R e CEM I 52,5R, de acordo com a NP EN 197-1:2001 [134],
por terem uma percentagem de clinquer superior a 95% e apresentarem reduzidos valores

de perda ao fogo e residuo insoltvel.

(9) A utilizagdo de um cimento CEM I 52,5R permite a obtencdo de resisténcias a compressao

mais elevadas [119].

(10) A utilizacdo de um cimento CEM I 42,5R pode mostrar-se mais adequada quando se deseje

uma maior trabalhabilidade, comprometendo um pouco a resisténcia [119].

(11) Os agregados grossos (d>4,76 mm) mais vantajosos para a formulagdao de um BAR sdo os
agregados britados com coeficiente de absorcao igual ou inferior a 1%, coeficiente de forma
igual ou superior a 0,25 e uma dimensdao maxima do agregado inferior a 14 mm.
Recomenda-se a utilizacdo de agregados grossos com um indice de desgaste do ensaio de
Los Angeles inferior a 15% e um indice de resisténcia ao esmagamento inferior a 13% ou,
quando conhecida a resisténcia a compressao das rochas originarias, agregados grossos
provenientes de rochas com resisténcia a compressao superior a 150 a 200 MPa [24, 72, 88,
116, 119, 206, 217, 295].

(12) Os agregados finos (d<4,76 mm) mais vantajosos sao os rolados, siliciosos, sem particulas
de dimensao inferior a 0,5 mm, com moddulo de finura proximo de 3 e equivalentes de areia
superior a 80% [88, 100, 116, 119, 206, 218].

No programa experimental, relativamente aos materiais constituintes seleccionados (§2.4.2)

concluiu-se que:

(13) Com o cimento Portland CEM I 52,5R (Cimpor-Alhandra) foram atingidas as caracteristicas
do betdo especificado para o estudo.

(14) Como adigdo, a utilizagdo de um produto comercial com a designacgao “Sikacrete HD”, a base
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(15)
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de silica de fumo em estado muito puro (%Si0,>90%), mostrou-se valida.

Os agregados seleccionados entre os correntemente utilizados na firma Prégaia, uma brita
granitica e uma areia de rio lavada de granulometria extensa, mostraram-se adequados. Os
resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao dos agregados (§2.4.2) mostram que estes

apresentam valores adequados.

A escolha do adjuvante foi o aspecto mais sensivel da seleccdo de materiais justificando a

realizagdo de um estudo de caracterizacao e avaliacdo da influéncia do adjuvante na resisténcia a

compressao e consisténcia do BAR.

Os resultados obtidos com esse estudo permitiram tirar as seguintes conclusdes, quanto a eficacia

e a influéncia do tipo e da dosagem dos adjuvantes ensaiados na obtencdo do betdo com as

caracteristicas pretendidas:

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

A compatibilidade do adjuvante com os ligantes é um aspecto determinante na formulacao
dos BARs, corroborando as conclusdes de outros estudos [116, 122, 156, 226, 227, 238,
293].

Alguns adjuvantes podem provocar um efeito de retardamento da hidratacdao do ligante e
desse modo condicionar o desenvolvimento da resisténcia a compressdao em idades jovens
(Gréfico 2.5 e Grafico 2.6).

Pequenas alteragdes na dosagem de adjuvante podem afectar significativamente parametros
como a consisténcia, a resisténcia a compressdao e/ou a evolucdo da resisténcia a

compressao no tempo.

Em betdes com relagdo agua/ligante muito baixa (0,28), algumas dosagens minimas
recomendadas pelos fabricantes para alguns adjuvantes encontram-se abaixo da dosagem

de activagao desses produtos (Grafico 2.3).

O adjuvante seleccionado com base neste estudo experimental, um superplastificante de
terceira geracdo com a designagao “SIKA ViscoCrete 20 HE”, a base de policarboxilatos
modificados em solucdao aquosa, na dosagem de 3% do peso de ligante, demonstrou ser o
mais adequado a formulacao do BAR especificado.
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Capitulo 3
Propriedades Mecanicas de Bet6es de Alta Resisténcia

3.1 Propriedades mecanicas do betdo endurecido

A semelhanca do que acontece com os betdes tradicionais, a resisténcia a compressdo é uma das
propriedades mecanicas mais avaliada e utilizada para a caracterizacdo de um betao endurecido de
alta resisténcia, apesar de em muitas das aplicagdes dos betbes, nao ser a propriedade mecanica
mais importante. Casos havera em que outras propriedades mecanicas associadas ao seu
comportamento diferido, como a retraccdo, a fluéncia e a relaxagao, ou outras associadas a sua
durabilidade, como a porosidade, a permeabilidade, a resisténcia aos ambientes agressivos, a
resisténcia aos ciclos gelo/degelo, a resisténcia ao fogo, etc., sdo mais importantes para o

desempenho de determinado betdo de alta resisténcia [207].

Contudo, a maior facilidade da determinacdo da resisténcia a compressao e o facto desta
propriedade mecanica estar directamente relacionada com a estrutura da pasta de betdo
endurecido, leva a que a avaliacgdo das restantes caracteristicas do betdao endurecido, tanto

mecanicas como de durabilidade, se faca muitas vezes por correlagdo com esta propriedade.

As expressOes empiricas que se podem encontrar nos diferentes cddigos e documentos normativos
para estimar as principais propriedades mecanicas do betdo a partir da resisténcia a compressao,
sao baseados em trabalhos desenvolvidos com betdes que, raramente, ultrapassam uma
resisténcia a compressao de 80 MPa [12, 62, 90, 196]. A validade destas expressdes para betdes

de resisténcia muito superior ndo é liquida [12].

Assim, conhecer de forma mais pormenorizada as caracteristicas especificas das propriedades
mecanicas de um betdo de alta resisténcia, da sua evolugdo no tempo e, complementarmente,
procurar correlagdes com as outras propriedades do betdo endurecido, assume particular
importancia no estudo deste material e na analise da sua aplicacdo em obra e em elementos

estruturais.

Neste capitulo abordam-se as propriedades mecanicas mais relevante de um betdo de alta
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resisténcia, faz-se uma caracterizacao de algumas dessas propriedades, procuram estabelecer-se
correlagbes entre elas e comparam-se com o0 comportamento previsto em codigos de

dimensionamento.

3.1.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao de um betdo é caracterizada pela tensdo de rotura a compressao
uniaxial do betdo em condicoes padronizadas de referéncia. Quando se determina esta
propriedade mecanica em condicoes diferentes das padronizadas, esta propriedade mecanica nao
se encontra totalmente definida. O seu valor € influenciado pela idade do betdo no momento do
ensaio, o seu estado de saturacdo, a temperatura, o tamanho e forma dos provetes utilizados na

sua determinacdo, as condigdes de cura do material, a origem dos provetes de ensaio, etc.

Os aspectos relacionados com a influéncia dos componentes e composicao do betdo, como o tipo e
dosagem de cimento, tipo e granulometria dos agregados, volume de agua de amassadura,

relacdo agua/ligante e outros ja foram abordados no Capitulo 2.

Nos paragrafos seguintes abordam-se outros aspectos relacionados com a resisténcia a

compressao de um betao.

3.1.1.1 Relag&o entre resisténcias obtidas em obra e laboratério

Normas como a NP EN 12390-2:2003 [142] ou a ASTM C192/C192M-05 [34] estabelecem as
condicdes de cura e conservacao dos provetes destinados a determinacdo da resisténcia a
compressao de um betao, como por exemplo a obrigatoriedade de conservacao dos provetes em

condicao de temperatura (20°C) e humidade (RH=100%) controladas.

As condigoes diferentes de fabrico, colocacao nos moldes, compactacao e cura de betdes obtidos
em obra e laboratdrio, traduzem-se na obtencdo de valores diferentes para esta propriedade
mecanica. Por esta razao, os regulamentos ou documentos normativos apresentam relagdes entre

o valor da resisténcia a compressdo obtido em obra e em laboratdrio.

O Cddigo Modelo 90 do CEB/FIP [63] propde a seguinte relacdo entre as resisténcias a compressao
obtidas em obra e em laboratdrio:

oo f
o ] 3.1
f 250 Gy

c,lab

onde fomm — tensdo de rotura a compressao do betdo produzido em obra [MPa];
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f-i:» — tensdo de rotura a compressdo do betdo produzido em laboratério [ MPa];

fa  — valor caracteristico da tensdo de rotura a compressao do betdo aos 28 dias [MPa].

Esta relacao aplicada a betdes com resisténcias a compressdao de 120 MPa conduz a adopcao de
valores para esta relacdo da ordem de 0,52 o que, a partida, € um valor consideravelmente baixo.
Apesar disso, numa publicagdo posterior deste organismo, contendo um conjunto de
recomendacdes adicionais para os betbes de elevado desempenho [64], ndo se faz qualquer
referéncia a alteracdo desta relacdo. Outras normas, como o codigo noruegués [2], propdem para

esta relacao um valor compreendido entre 0,75 e 0,90.

Haug e Jacobsen [124] analisaram os resultados de 1000 provetes de betdao extraidos de
diferentes elementos de trés plataformas “offshore” norueguesas tendo observado relacdes

compreendidas entre 0,80 e 1,00.

Aitcin et al. [25], na sequéncia de estudos anteriores realizados por Asselanis et al. [31],
observaram que, em betdes com 120 MPa e com uma relagdo agua/ligante de 0,25, os provetes
curados em ambiente saturado apresentavam uma resisténcia 13% superior relativamente a
provetes curados ao ar. Esta foi apresentada como a principal razdo para as diferencas observadas
entre a resisténcia a compressao determinada em laboratdrio e em obra, no caso dos betdes de
alta resisténcia, sendo reduzida a influéncia de outros factores atendendo as elevadas exigéncias

de producdo dos betdes de alta resisténcia.

Tabsh e Aswad [281] efectuaram um estudo estatistico num universo de 399 amostras de betdo

de alta resisténcia obtido em diferentes locais da Pensilvania, EUA, tendo observado que:

e 0 betdo de alta resisténcia apresenta menor variabilidade que o betdo normal
relativamente ao valor nominal prescrito;

e betdes aplicados em regides frias ou durante o inverno apresentavam menor variagao em
relagao ao valor nominal prescrito;

e a medida que aumenta o valor nominal prescrito, reduz-se a variabilidade entre os

valores observados em obra e os valores prescritos.

Estes autores referem que estas conclusdes sao uma clara consequéncia do elevado controlo de

qualidade dos betdes de alta resisténcia relativamente aos betdes normais.

3.1.1.2 Evolugéo da resisténcia a compressao no tempo

O valor da tensdo de rotura a compressao de um betao varia em fungdo do seu tempo de cura e
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das suas condicdes de endurecimento. Este comportamento encontra-se intimamente relacionado
com as caracteristicas dos constituintes do betdo, principalmente do tipo e composicao do cimento
[49, 79].

Desde muito cedo que a caracterizacao desta evolugao foi alvo de estudos [7, 167, 198, 222, 246,
267] destinados a quantificar a influéncia da temperatura e tempo nas reacgdes pozolanicas e
resisténcia do betdo. A importancia pratica deste conhecimento assume particular relevancia no
desenvolvimento das obras e aplicacoes do betdo: aumento da celeridade de execucao das
construcoes de betdao armado por encurtamento dos tempos de descofragem e carregamento;
controlo de qualidade do betdo aplicado sem a necessidade de esperar 28 dias até se atingir a
idade de caracterizacdo regulamentar deste material; aceleracdao do endurecimento por cura a

vapor; etc.

Considerando que a resisténcia a compressao do betao se encontra directamente associada ao
nivel de desenvolvimento das reaccdes de hidratagdo do cimento [49], a evolucdo da resisténcia a
compressdo do betdo serd condicionada pela velocidade dessas reacgdes [49, 150, 199, 285].
Sendo a velocidade de uma reaccdo quimica traduzida geralmente pela lei de Arrhenius, a sua
aplicacdo as reaccbes de endurecimento do betdo permite caracterizar de forma rigorosa o
desenvolvimento das reaccdes de hidratacdao do cimento quando esta se processa a diferentes
temperaturas [49, 203, 255, 285].

A partir da lei de Arrhenius é possivel exprimir a relagao entre as velocidades de endurecimento do
betdo a uma temperatura 7 e a uma temperatura de referéncia 7,.r, em escala absoluta [ K], por

uma fungao:

K(T,.T)= eE[Tif 7) (3.2)

ref !

onde £ é a energia de activagdo da reaccdo [J.mo/’] e R a constante dos gases perfeitos
(8,31 J.mor*.ok") [49, 285].

A partir desta fungao pode determinar-se uma idade equivalente do endurecimento do betdo a

temperatura de referéncia a partir da expressao [285]:

t (1) =K, T (3.3)

Os betdes de alta resisténcia apresentam taxas de evolugao da resisténcia a compressdo no tempo
mais elevadas em idades jovens (até aos 28 dias) do que os betdes tradicionais [57, 112, 276].
Parrot [228] refere relagbes fzm,7/fom 2 €ntre 0,8 a 0,9 para os betdes de alta resisténcia enquanto
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que, para os betdes de resisténcia normal, essas relacdes sdao da ordem de 0,65 a 0,70. O Comité
363 do ACI [12] atribui este comportamento as maiores temperaturas de hidratacdo desenvolvidas
pelos cimentos utilizados nos betdes de alta resisténcia e as menores distancias existentes entre as

particulas hidratadas nestes betdes devido as menores relagdes agua/ligante.

A partir dos 28 dias as taxas de evolugdo da resisténcia a compressao no tempo sao menores nos

betdes de alta resisténcia do que nos betdes de resisténcia normal [12].

Alguns autores como Han e Walvaren [121] e Sarkar e Aitcin [265] consideram que a baixa relacdao
agua/ligante dos betdes de alta resisténcia deixa pouca agua disponivel para a hidratacao a longo
prazo das particulas de cimento, justificando assim este comportamento. Outros autores como
Maage et al. [194] justificam este facto com a presenca da silica de fumo, afirmando que esta

adicdo limita o desenvolvimento da resisténcia do betdo a partir dos 28 dias.

Todavia, estudos posteriores, realizados por Aitcin e Laplante [23] , Fiorato [111], Gonzalez-Isabel
[116] e Iravani [148], concluem ndo se observar qualquer limitagdo na evolugao da resisténcia a
compressdo de betbes de alta resisténcia contendo silica de fumo, mesmo em estudos com a

duracdo de 10 anos sobre betdes expostos a diferentes condiges climatéricas e ambientais.

Refere-se ainda a este respeito o facto de se observar, por vezes, em idades superiores a 90 dias,
um fendmeno de estabilizagdo da evolucao da resisténcia de alguns betdes de alta resisténcia com
silicas de fumo, sem explicacdao plausivel conhecida, afectando mais betdes curados em condigdes

laboratoriais do que betdes conservados em condigdes de obra [116].

O Eurocddigo 2 [68] admite a possibilidade de estimar a resisténcia do betdao numa idade ¢, para
uma temperatura média de 20°C e condicdes de cura de acordo com a norma
NP EN 12390-2:2003 [142] através de uma expressao do tipo:

f..()=p4.0)xf, (3.4)

2

com p.t)=¢e (3.5)
onde fn(t)— resisténcia média a compressdo a idade £
fon  — valor médio da tensao de rotura a compressao do betdao aos 28 dias de idade;

B(t) — coeficiente dependente da idade do betao;
t — idade do betao em dias;

s — coeficiente dependente do tipo de cimento (s=0,20 para cimentos CEM 42,5R,
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CEM 52,5N e CEM 52,5R; s=0,25 para cimentos CEM 32,5R e CEM 42,5N; e
s=0,38 para cimentos CEM 32,5N classificados de acordo com a norma NP EN
197-1:2001 [134]).

Quando as condicdes de cura sao diferentes das normalizadas, o EC 2 propde a substituicao da
idade ¢ nas expressoes (3.4) e (3.5) por uma idade equivalente (#7) ajustada as condicdes de cura

do betdo obtida a partir de:

4000

n _[
z 273 :
tT _ o 73+T AY

i=1

—13,65]

x At (3.6)

onde ¢ - idade do betdo ajustada em funcdo da temperatura e que substitui o valor ¢ nas

expressoes (3.4) e (3.5);
7(4t)—- temperatura em °C durante o intervalo de tempo 4¢;
At;  — numero de dias de prevaléncia da temperatura 7.

Expressdes idénticas podem ser encontradas no Cdédigo Modelo 90 [63] e no Boletim de
Informagao n°228 do CEB/FIP [64].

3.1.1.3 Diagrama tensdo-extensdo em compressao

Genericamente, os diagramas tensdo-extensao dos betdes de alta resisténcia apresentam trés
diferencas significativas relativamente aos betdes tradicionais (Figura 3.1) [82, 85, 125, 201, 207,
211, 271, 290]:

e 0 troco ascendente do diagrama tensdo-extensao de um betdo de alta resisténcia tem um

ramo mais extenso de proporcionalidade linear e de maior inclinagao;
e aextensdo para a tensdo maxima é ligeiramente superior;

e 0 trogo descendente apresenta uma pendente mais acentuada, deixando mesmo de

existir a medida que aumenta a resisténcia do betao.

Carrasquillo [56], utilizando técnicas de raios X, observou que em betdes de resisténcia moderada
(31 MPa) a microfissuragao na interface agregado/pasta se iniciava para valores de solicitacao
equivalentes a cerca de 65% da tensdo de rotura, enquanto que em betdes de alta resisténcia
(76 MPa) esta fissuragao so se iniciava para solicitagdes da ordem de 90% da tensao de rotura.
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Figura 3.1: Diagramas tensdo-extensdo caracteristicos do betdo [207]

Questdes relacionadas com as propriedades dos betdes de alta resisténcia, como o facto de a
aderéncia da interface agregado/pasta ser superior e o diagrama tensdo-extensdo das pastas
ligantes ser mais semelhante aos diagramas tensao-extensao dos agregados, contribuem para uma
distribuicdo mais uniforme das tensGes internas e para um valor superior da tensdo de rotura

justificando, também por isso, a forma do diagrama tensdo-extensao [116, 149].

Pelas mesmas razoes, apesar de o limite de proporcionalidade tensao-extensao dos betdes de alta
resisténcia ser superior ao dos betdes tradicionais [207, 211, 271], quando esse limite se atinge,
nao resta muita reserva de deformacdo até a extensdo Ultima e o colapso da massa de betdo da-
se ao longo da totalidade do provete num curto intervalo de tempo e de solicitacao, contribuindo

desta forma para uma rotura fragil e explosiva (Figura 3.2).

Face as diferencas evidenciadas, os modelos propostos para os diagramas tensdo-extensao
desenvolvidos para os betdes de resisténcia normal [200, 261] ndo se ajustam ao comportamento
dos betbes de alta resisténcia e os correspondentes modelos propostos para os betdes de alta

resisténcia [82, 290] ndo se ajustam ao comportamento dos betdes de resisténcia normal.

Este facto acentuou a necessidade de procurar modelos que traduzissem o comportamento
completo dos diagramas tensdo-extensdo, tanto para os betes de resisténcia normal como para

0s betGes de alta resisténcia.
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Figura 3.2: Rotura de um provete cubico em betdo de alta resisténcia

Attard e Setunge [35] propuseram um modelo capaz de traduzir o comportamento completo dos

diagramas tensao-extensao, aplicavel a betdes com resisténcia a compressao compreendida entre

20 e 130 MPa, definido pela expressao:

2
c0 c0

1+(A—2)('9°]+(B +1)(gcj

Eeo Eeo

_1\2
onde A=E % ¢ B=—(A L)

. —1 no trogo ascendente do diagrama;
fo 0,55

2
A= M e B =0 no troco descendente do diagrama;
&0 ( fco - fci)

E, =4370f_*% é o médulo de elasticidade tangente na origem [ MPa];

(3.7)
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0,75
£ = 4,11% é a extensdo a tensdo maxima fz;

C

f, =1, 1,41-0,17In(f,) ¢ a tensdo no ponto de inflexdo do diagrama [ MPa];

&5 =&y, 2,50-0,30In(f,) ¢é a extensdo no ponto de inflexdo do diagrama;

o. — tensdo em compressao uniaxial do betdo [ MPa);

& — extensao do betdo [m/m].

Na Figura 3.3, representam-se os diagramas tensdo-extensdao completos do betdo de acordo com

este modelo, para betdes de resisténcia a compressao de 40, 60, 80 e 100 MPa.

120
100 <+ f.,, =40 MPa
= f.,=60MPa
80 -4 f.,=80MPa

foo=100 MPa

D
(=]
T

I
(e

ol
<

tensbes, oc [MPa]

<

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
extensoes, €c [m/m]

Figura 3.3: Diagramas tensdo-extensdo do betdo de acordo com o modelo de Attard e Setunge [35]

Com uma perspectiva idéntica a deste ultimo modelo, o EC 2 [68] propde um modelo para a
relagdo tensdo-extensdo do betdo, aplicavel a todas as classes de resisténcia admitidas por este
cddigo, valido para extensdes compreendidas no intervalo [0; &.;] e para solicitagbes de curta

duragdo uniaxiais, definido pela equacdo (3.8) e com a representacdo grafica esquematica

2
o
€a \ba
O-C = me 8 (3'8)
1+(k-2)—=

cl

apresentada na Figura 3.4:

onde  k=105xE, x|e,|/ f,,
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o. — tensdo em compressao uniaxial do betdao [ MPa);

& — extensao do betdo [%o];
& — extensdo para a tensdo maxima £, definida por £, =0,7f, %" <2,8;

&y — extensdo Ultima nominal, definida por &.,;,=3,5%0 para 74x<50 MPa e

98—f T
£.,=2,8+27| ——" | para 50</%< 90 MPa;
cul lOO

E., — mddulo de elasticidade secante do betdo entre os pontos de tensdo 0 e 0,47,

o)

fCI'I'I

N

0,4 fcrﬂ E

tan o = Ecm

o

>
&,

Eet Eeut <

Figura 3.4: Representacdo esquematica do diagrama tensdo-extensdo
do betdo de acordo com o EC 2 [68]

A representacao grafica deste modelo para as diferentes classes de resisténcia previstas no EC 2
(Grafico 3.1), permite observar a sua adequacdo ao comportamento e desenvolvimento dos
diagramas tensao-extensao do betdo observados experimentalmente e referidos na bibliografia
[35, 82, 125, 201, 207, 211, 271, 290].

Destaca-se do exposto a semelhanga existente entre o modelo preconizado pelo EC 2 [68] e o
modelo proposto por Attard e Setunge [35]. No entanto, observa-se uma clara diferenga entre
estes modelos relacionada com a extensao ultima do betdo, sem limitagdo no modelo de Attard e
Setunge e claramente limitada no modelo do EC 2, a medida que aumenta a resisténcia do betdo,
devido ao caracter fragil da rotura dos betdes de alta e muito alta resisténcia.

O EC 2 [68] recomenda a utilizagdo deste modelo na anadlise ndo linear de comportamento de
elementos estruturais de betao armado, para todas as classes previstas neste cddigo, desde os de
baixa e média resisténcia até aos betdes de alta e muito alta resisténcia.
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Gradfico 3.1: Diagramas tensdo-extensdo das diferentes classes de betdo de acordo com o EC 2 [68]

Outra caracteristica dos betdes de alta resisténcia € o desenvolvimento de resisténcias a
compressao mais elevadas em idades jovens (§3.1.1.2). As curvas tensao-extensao apresentadas
referem-se a betdes endurecidos, quando as reaccdes de hidratacdo dos ligantes se encontram em
fase muito avancada, nao se adequando ao comportamento de betdes em idades muito jovens
[19, 58, 162, 166, 299].

Yi et al [299] realizaram um estudo no KAIST (Korea Advanced Institute of Science and
Technology, South Korea), determinando os diagramas tensao-extensao de betdes de diferentes

resisténcias desde as 12 horas até aos 28 dias.

A partir dos resultados experimentais obtidos, da sua comparagao com os modelos de Carreira e
Chu [58], Ahmad e Shah [19] e Kim e Lee [166] e com os resultados obtidos por Khan et a/. [162],

propuseram a seguinte expressao:

o, _ ﬁm gc/gcl,t 3.9
f - i ( ' )
cm,t ﬁm -1+ gc/gcl,t
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-0,74
E
com B, = [1, 02-1,17 E—O} para £<¢&.;
cm
-0,74 -911
E, -0,46 [ f ]
e f,= 1,02—1,17E— +| 12,4-0,0166f_, +0,83xe* "t para &> &q
cm
onde o0, - tensao em compressao uniaxial do betdo;
&  — extensdo do betdo para a tensao o
fon — resisténcia a compressao do betdo aos 28 dias de idade;

fomt — tensdo maxima observada num betdo de idade ¢

&1t — extensdo para a tensdao maxima o g

Eu: — extensdo Ultima nominal; e

E., — modulo de elasticidade do betdo;

E, — modulo de elasticidade secante do betdo (/om/€c0);
t — idade do betao em dias.

Na Figura 3.5 representam-se alguns diagramas tensao-extensao [299] observados em betdes com
resisténcia a compressao, aos 28 dias, de 20, 30, 50 e 70 MPa, formulados com os mesmos
constituintes, areia de rio como agregado fino, agregado grosso granitico, dosagem de cimento
(ASTM tipo I) entre 270 e 570 kg/nT e relacdo agua/cimento (a/c) entre 0,70 e 0,30.

3.1.2 Resisténcia a traccdo

A resisténcia a tracgao de um betdo é a propriedade com maior influéncia no desenvolvimento do
padrao de fissuracdo de um betao e, consequentemente, na sua deformacao e durabilidade.
Outras propriedades mecanicas como a aderéncia, resisténcia a flexdo, resisténcia ao corte e

resisténcia a torcdo, estao basicamente relacionadas com a resisténcia a tracgao [149, 163].

Apesar de se observar um incremento da resisténcia a traccdo do betdo com o aumento da

resisténcia a compressao, este incremento nado é directamente proporcional [64, 149, 163].

Estudos antigos, como os de Dewar [96] e Carrasquillo et a/. [57], ja referiam o menor incremento
da resisténcia a traccdo com o aumento da resisténcia a compressao, em betdes de alta resisténcia
relativamente ao incremento observado para os betdes tradicionais. Dewar propunha que, para
betdes de resisténcia a compressao superior a 84 MPa, a resisténcia a traccao nao ultrapassasse

cerca de 5% do valor em compressao.
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Figura 3.5: Diagramas tensdo-extensdo em compressdo a varias idades
para betdes com diferentes relagbes a/c [299]
Iravani [148] na sequéncia dos trabalhos de Carrasquillo, propés uma relacao do tipo:
f, =0, 571/ f. (3.10)
onde 7y — tensdo de rotura a traccdo do betdo;
f-  — tensdo de rotura a compressao do betdo.

Estudos posteriores, efectuados no Laboratdrio Central do INTEMAC (Instituto Técnico de Materiais
e Construgdes, Madrid) [116] em 1992, resultaram na proposta da expressao:

f,=0,9x f°% (3.11)

aplicavel a betdes com resisténcia a compressao entre 50 e 120 MPa. Esta expressdo ajustou-se
aos resultados experimentais com um intervalo de variacao de +0,9 MPa, para um nivel de
confianga de 95%. Estes estudos foram realizados sobre 150 pares de valores, de betbes
fabricados com cimentos de classificacao CEM I 52,5R e CEM I 42,5R, agregados grossos britados,
duas marcas comerciais de silica de fumo, dois superplastificantes diferentes, com provetes
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saturados e secos, curados a temperaturas de 5, 20 e 309C e ensaios realizados aos 7, 28 e 90

dias.

Swaddiwudhipong et al. [280], num estudo recente de avaliacdo da capacidade resistente a
traccdo através de ensaios de traccdo directa realizado com provetes em idades jovens,
observaram uma correlacdo quase linear entre a resisténcia a tracgao e o mddulo de elasticidade
em traccao. Observaram também que o diagrama tensdo-extensdo em tracgdo era praticamente
linear até valores de tensdo de 90% da carga de rotura. Estes autores observaram uma relacdo

entre a resisténcia a traccdo e a resisténcia a compressao definida pela expressao:
f, =0,7546x f %% (3.12)

aplicavel a betdes com resisténcia a compressao compreendida entre 40 e 80 MPa.

O EC 2 [68] apresenta a seguinte expressao para estimar a resisténcia a traccao média (/) a

partir do correspondente valor a compressao (7y):

f_=0,30x3 f, —8° (3.13)

valida para betdes de classes de resisténcia inferiores ou iguais a C50/60 e:
fcm
fctm = 2,12)( In 1+E (3.14)

valida para betdes de classes de resisténcia superior a C50/60, fazendo uma clara distingdo desta

propriedade mecéanica para os betdes de resisténcia normal e para os betdes de alta resisténcia.

3.1.3 Mddulo de elasticidade

Sendo o betdo um material composto, 0 mddulo de elasticidade do betdo é condicionado pelo
modulo de elasticidade dos seus constituintes [12, 79, 148, 286], pasta ligante e agregados, pelas

ligagdes entre estes dois componentes e ainda pelo arranjo das particulas que os constituem.

Porém, o factor com maior influéncia no modulo de elasticidade do betdo é o tipo de agregados
grossos [20, 24, 148]. Este aspecto é largamente reconhecido [12, 24, 79, 286] e esta presente
em regulamentos e documentos normativos, como o EC 2 [68], o Codigo Modelo 90 do CEB/FIP
[63] ou o Cddigo Americano ACI 318/318R-02 [14]. Por estas razbes, € comum a indicacao de
valores médios do mddulo de elasticidade para o betdo em funcao do tipo de agregados, ou
formulas de majoragdo e minoragdo do modulo de elasticidade em funcdo dos agregados
utilizados.



Propriedades Mecanicas de Betdes de Alta Resisténcia 77

No Capitulo 2, abordou-se a influéncia dos diferentes constituintes do betdo na sua resisténcia a
compressdo. Influéncia idéntica se observa no mddulo de elasticidade do betdo. Na auséncia de
determinacdes experimentais, é corrente a associacao do moddulo de elasticidade a tensao de
rotura a compressdao do betdo através de expressdoes empiricas de correlacdo entre estas
propriedades mecanicas. O EC 2 [68], assim como o Boletim de Informacao n°228 do CEB/FIP

[64], apresentam a expressao:

f 0,3
E,, = zz[fg} (3.15)

onde [, — valor médio da tensdo de rotura a compressao do betdo aos 28 dias [ MPa];

E., — modulo de elasticidade secante do betdo entre os pontos de tensao 0 e 0,4f,, aos
28 dias [GPa].

A variagdo do moédulo de elasticidade no tempo de acordo com o EC 2 pode estimar-se pela

expressao:

E., (t)=E,, x [—f: (t)j | (3.16)

onde fu(t)— valor médio da tensdo de rotura a compressao do betdo com ¢ dias de idade
[MPa);

E.n(t)- modulo de elasticidade secante do betao com ¢ dias de idade [ GPa].

Do mesmo modo, o ACI [12, 14] apresenta expressdoes empiricas de correlacdo entre a resisténcia
a compressao e o mddulo de elasticidade (Figura 3.6), sustentadas por resultados experimentais e

que estao na base das correspondentes propostas regulamentares [12].

Um aspecto referido em varios estudos [56, 64, 148, 149, 201, 286], prende-se com o facto de as
expressdes habitualmente utilizadas para estimar o modulo de elasticidade de um betdo, a partir
da tensdo de rotura a compressdo ndo serem, na generalidade, as mais adequadas para os betdes
de alta resisténcia. A influéncia que as adigdes minerais, as baixas relagdes agua/ligante e as
elevadas percentagens de adjuvantes exercem nestes betles e nesta propriedade mecanica,

levaram a reconsideracdo dessas expressoes.

Um estudo realizado por Iravani [148], sobre vinte amostras de quatro séries de betdo de alta
resisténcia e a sua comparacdo com as expressoes propostas pelos cddigos americano (ACI 318-89
[9] e ACI 363-92 [12]) e canadiano (CAN A23.3-M90 [81]), levou a expressao:
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E., =4700xC_ x./f,. (3.17)

valida para betdes com resisténcia a compressdao compreendida entre 55 e 125 MPa, onde C, é

um coeficiente dependente dos agregados grossos, com valores entre 0,71 e 0,97.

50.0
| L~
Eor = 4700 Tt /
ACI318 *
100 P
30.0
P o _ |
o Eorn=3320 [Te +6900
ACI 363
200
100
-
o
o
"_”_ »
w' 0.0
1.66 10.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

fom.cin (MPa)
Figura 3.6: Correlacdo entre modulo de elasticidade e resisténcia a compresséo [12]

No estudo realizado no Laboratério Central do INTEMAC [116] que se referiu no §3.1.2, também
foi determinada uma correlacdo entre o mddulo de elasticidade e a resisténcia a compressao do

betdo, tendo sido proposta a expressao:

E,, =5660x f,** (3.18)

em MPa, vdlida para betdes com mddulos de elasticidade entre 25 000 e 50 000 MPa e um
intervalo de variagao de 6 504 MPa, para um nivel de confianga de 95%.

Mendis [207] propds uma equagdo modificada relativamente a equagdo do Codigo Americano ACI
318/318R-02 [14] para varios tipos de agregados e betdes até 100 MPa com a seguinte expressao:

E,, =4300xnxp"° x/f_ (3.19)

com 7=11-0,002x f, <1,0. Esta expressdo foi calibrada com resultados experimentais e

cm —

comparada com as recomendagdes do Comité 363 do ACI [12] e as expressdes propostas pelos
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cddigos canadianos e neozelandeses.

Mais recentemente, Persson [243] num trabalho publicado para justificar a expressao proposta no
Cdodigo Modelo 2000 da FIB para o moédulo de elasticidade de betes de resisténcia normal e

betbes de alta resisténcia, apresenta a expressao:

E,, =21,5x s/%g (3.20)

onde os termos desta expressao tém o mesmo significado que em (3.15). Segundo o mesmo

trabalho [243], a variacao do médulo de elasticidade com a idade do betdo segue uma lei do tipo:

E()=E, xe[ 5] (3.21)

com o parametro s definido de modo idéntico ao da expressao (3.5).

3.1.4 Coeficiente de Poisson

Apesar de ser uma propriedade mecanica com alguma importdncia em determinadas
circunstancias de aplicagdo estrutural dos betdes, sao relativamente escassos os estudos

experimentais e as referéncias bibliograficas existentes.

De acordo com o comité 363 do ACI [12] o coeficiente de Poisson do betdo em fase ndo fissurada
varia entre 0,20 e 0,28, observando-se uma tendéncia de aumento nos betdes de alta resisténcia,

devido a sua menor relagao agua/ligante e consequente reducdo de vazios.

No entanto, Iravani [148], a partir dos resultados que obteve e dos resultados obtidos por
Perenchio e Klieger [242], Carrasquillo et al. [57] e Ibrahim et al. [130], propde para betdes com
resisténcias a compressdo compreendidas entre 55 e 125 MPa, um valor médio do coeficiente de

Poisson de 0,20, com um desvio padrao de 0,033.

Face a escassa informagao disponivel e aos resultados dos estudos existentes [57, 130, 148, 158,
242], pode considerar-se que o coeficiente de Poisson no dominio elastico dos betdes de alta
resisténcia ndo é consideravelmente diferente do observado para betdes convencionais, podendo

admitir-se como aceitavel um valor médio da ordem de 0,20 [12, 68].
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3.1.5 Comportamento diferido de betdes de alta resisténcia

O betdo e os elementos estruturais em betdo sofrem deformacdes ao longo do tempo, mesmo
quando ndo sdo sujeitos a accOes exteriores. A avaliagdo dos efeitos das deformacoes
dependentes do tempo no comportamento das estruturas de betdo armado é muito importante

para a caracterizacdo do seu comportamento em condigbes de servigo.

Os métodos de previsao do comportamento diferido em condicdes de servico de elementos
estruturais em betdo armado envolvem um nimero significativo de parametros de dificil avaliagdo,
devido a factores como a ndo homogeneidade das propriedades materiais do betao, provocada
pelas diferentes fases de construcgao, os ciclos de humidade, de temperatura e de carga e os seus
efeitos na resposta do betdo.

A utilizacdo de métodos simplificados na anadlise do comportamento diferido de elementos
estruturais justifica-se pelo facto da previsao e controle das deformacdes dependentes do tempo e
dos seus efeitos serem de muito maior complexidade, quando comparados com os métodos de

analise e dimensionamento da capacidade resistente [11, 61].

Por estas razdes, o problema do comportamento diferido, bem como os factores que Ihe estao
associados, sao tratados de forma estatistica, sendo quantificados com variagdes da ordem de 15
a 20%, na melhor das hipoteses [11]. Por outro lado, as correlagdes para os algoritmos utilizados

foram obtidas a partir de resultados laboratoriais e ndo de estruturas edificadas [61].

Face a sensibilidade do betdo as condigbes ambientais, histéria de carga e outras, a correlacdo
entre o resultado medido em laboratdrio e observado nas estruturas edificadas € normalmente
baixa, no que diz respeito ao comportamento diferido, enquanto se observam correlagbes muito

superiores no que diz respeito a capacidade resistente [11, 61].

Sob o ponto de vista pratico, é corrente a separacdo das deformagdes devidas ao comportamento
diferido do betdao nas deformagoes independentes do carregamento (retracgao) e nas dependentes
do carregamento (fluéncia). Deve referir-se que a separagao de retracgao e fluéncia é apenas uma
questdo de definicdo e conveniéncia [11]. As deformagdes de comportamento diferido do betao,
sejam as dependentes do carregamento ou ndo, devem ser consideradas como dois aspectos de
um Unico problema fisico complexo [61, 171].

Nos §3.1.6 e §3.1.7 abordam-se as propriedades mecanicas relacionadas com o comportamento
diferido dos betdes de alta resisténcia, respectivamente a retraccdo e a fluéncia, bem como os

principais factores que as podem afectar ou diferenciar em relagao aos betdes convencionais.
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3.1.6 Retraccao

As deformacOes devidas ao comportamento diferido do betdo, independentes do carregamento,
designam-se, de uma forma geral, por retraccao [26]. Estas deformacGes podem separar-se nas
qgue se observam antes do endurecimento do betdo (§3.1.6.1) e nas que se observam apds o

endurecimento do betdo (§3.1.6.2).

Antes do endurecimento ou até ao endurecimento do betdo ocorre, por vezes, um fendmeno na
superficie exposta do betdo que provoca fissuracdo e que se designa normalmente por retraccao
plastica [26, 80, 190, 263].

Por ser a mais importante para o comportamento diferido em condigdes de servico dos elementos
estruturais em betdo armado, define-se como retraccdo total, apés o endurecimento (presa) do
betdo, a diminuicao de volume aparente do betdo no tempo sem a influéncia de quaisquer acgdes
exteriores susceptiveis de Ihe provocar esforcos [11, 26, 61, 80, 217]. Esta variacdo dimensional
do betdo encontra-se associada as alteragdes do teor de dgua e a modificacdes fisico-quimicas no
betdo endurecido [11, 80, 217]. A retraccdo exprime-se de forma adimensional, como uma

extensao.

A retraccao apos endurecimento do betdo, assim definida, é habitualmente decomposta em trés
parcelas: a retraccdo de secagem, ou de dessecacdo; a retraccdo autogénea, ou enddgena; e a
retraccao de carbonatagao [11, 26, 61, 80, 97, 190].

A retraccdo de secagem, ou de dessecagao, é devida a uma perda de agua do betdo para o meio

exterior e inicia-se assim que as superficies do betdao se encontram expostas ao meio ambiente.

A retraccdo autogénea, ou endodgena, € devida a passagem da agua livre, no interior da pasta do
betdo, a agua combinada, adsorvida e zeolitica, relacionada com a hidratacao continua do cimento

e independente de quaisquer trocas de humidade com o meio ambiente.

A retraccdo de carbonatagao € a resultante da combinagdo entre os produtos hidratados do
cimento com o diéxido de carbono (CO,), principalmente atmosférico, originando produtos solidos

com volume inferior ao dos que |lhe deram origem.

O fendmeno inverso da retraccao é a expansdo, que se define como o aumento de volume

aparente do betao devido ao aumento do teor de humidade no mesmo [11, 80, 217].
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3.1.6.1 Retrac¢édo antes do endurecimento

A retraccao plastica ocorre na superficie do betdo fresco durante as primeiras horas, enquanto o
betdo nao atinge uma resisténcia significativa e se mantém plastico. Este tipo de retraccdo é
acompanhado, em determinadas circunstancias, do desenvolvimento de fissuras indesejaveis. A
retraccdo plastica e a ocorréncia de fissuras associadas a este fendmeno ocorre fundamentalmente
em superficies de grandes dimensdes expostas ao ar, com temperaturas elevadas e/ou vento
[263].

O betdo é um material composto, formado por constituintes com diferentes densidades, os quais
sao submetidos a um processo de amassadura e mistura. Quando é colocado nos moldes inicia-se,
por efeito da diferenca de densidades entre os constituintes, o assentamento dos agregados e dos
constituintes da pasta, surgindo na sua superficie a 4gua, o constituinte de menor densidade [79,
263]. A percentagem de agua que migra da massa de betdo para a superficie depende da
dimensao das pegas, dos constituintes do betdo, da propor¢cao em que estes entram na mistura e

da temperatura.

O desaparecimento da agua a superficie do betao corresponde ao momento em que a taxa de
evaporacao superficial é superior a taxa de migracdo de agua da massa de betdo para a superficie.
O tempo necessario para se atingir esta condicao é muito influenciado pela temperatura, humidade
relativa e velocidade do vento a superficie do betdo. Nesta fase, a menos que o betdo ja tenha
adquirido alguma resisténcia, ndao se consegue adaptar a rapida variacdo volumétrica provocada

pela saida da agua e o desenvolvimento de fissuras de retracgao plastica pode ocorrer [263].

Os estudos sobre este tipo de retraccao sao escassos principalmente porque, quando se observa
este tipo de retraccao em larga escala num betdao, a solucao passa pela alteracao dos
constituintes, da composicao, processo de fabrico ou cura, até que o fendmeno ndo se manifeste
[79].

Porém, alguns estudos vieram clarificar certos aspectos deste fendmeno. Shaeles e Hover [270]
observaram que a incidéncia de fissuragdao por retraccdo plastica aumentava com o volume de
pasta do betdo, mas ndao conseguiram estabelecer nenhuma correlagdo directa entre o nivel de

fissuragao e a taxa de evaporacdo superficial da agua.

Samman et al. [263], num estudo com o objectivo de comparar a fissuracdo de retraccdo plastica
observada em betOes correntes e em betdes de alta resisténcia, concluiram que, devido a menor

relagdo agua/ligante dos betdes de alta resisténcia, a perda de dgua e a taxa de evaporacgao
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destes betdes era inferior a dos betdes normais. Porém, como qualquer perda de dgua nestes
betdes se mostrava significativa, verificaram que, para condicdes de exposicao a temperaturas
elevadas e vento, as areas de fissuracdo plastica eram superiores nos betdes de alta resisténcia,

tornando-os mais sensiveis a este fendmeno.

3.1.6.2 Retrac¢do apos endurecimento

7

A bibliografia relativa ao estudo do fendmeno da retraccdo em betdes de alta resisténcia ndo é
abundante. De uma forma geral, a retraccdo inicial dos betdes de alta resisténcia é superior a
observada em betdes correntes e, apds um certo periodo de endurecimento (entre 56 e 90 dias), a
retraccao observada em ambos os betdes é similar [12, 116]. A retraccao total final observada em

betbes de alta resisténcia tende a ser inferior a observada em betdes convencionais [129, 207].

De acordo com as conclusdes do Comité 363 do ACI [12] a retraccdo total de um betdo é
proporcional ao seu teor de agua e independente da relagdo agua/ligante [112]. Este facto justifica
os reduzidos valores de retracgao observados nos betdes de alta resisténcia, devido a menor agua

de amassadura conseguida com os novos superplastificantes na formulacdao destes betdes [215].

As componentes da retraccao mais relevantes para o comportamento diferido do betdo sdo a
retraccdo de secagem (ou de dessecacao) e a retraccao autogénea (ou enddgena). Nos paragrafos
seguintes abordam-se as conclusdes de alguns estudos relativamente a estes fendmenos e aos

parametros que mais os influenciam nos betdes de alta resisténcia.

A informagdo relativamente a retraccdo de secagem em betdes de alta resisténcia, para além de
reduzida, é contraditéria no que diz respeito ao comportamento de betdes com adicdes minerais
(como a silica de fumo) e adjuvantes (como os superplastificantes ou redutores de agua de alta
gama) [50, 294].

Shiomi et al. [274] concluiram que as extensdes por retraccdo de secagem variam de forma

inversa com a relagdo agua/ligante e que sao independentes do teor absoluto de agua.

Wiegrink et al. [294] observaram que a taxa de perda de agua era superior em betdes com
relagdes agua/ligante superiores, mas que essa perda de agua nao se correlacionava com a
retraccao livre observada, praticamente igual para todos os betdes. Todavia os betdes de maior
resisténcia, menor relagdo agua/ligante e maior percentagem de silica de fumo, apresentavam

uma fissuracao por retracgao mais severa, apresentando fissuras de maior largura e extensao.

Num estudo destinado a compreender o comportamento diferido em idades jovens (até aos 28

dias) de betdes com resisténcia a compressao baixa, média e elevada (30, 70 e 100 MPa), Khan et
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al. [164] observaram que a retracgdo (total) aumentava com o incremento de resisténcia do betdo
apresentando, no entanto, comportamentos muito distintos entre eles. Em provetes ndo selados,
expostos a condigdes ambientais normais (temperatura de 20+1°C e humidade relativa de
50+10%), a retraccao de secagem observada aos 28 dias foi idéntica nos trés tipos de betao
sendo, no entanto, diferenciado o comportamento exibido. Enquanto que os betdes de resisténcia
a compressao baixa e média exibiam um crescimento aproximadamente linear da retraccdo de
secagem, no intervalo de tempo decorrido desde a desmoldagem até aos 28 dias de idade, o
betdo de resisténcia a compressdo mais elevada (100 MPa) exibiu um crescimento mais acentuado
da retraccdo de secagem com o tempo até aos 7 dias e um crescimento muito reduzido desde essa

idade até aos 28 dias.

No que diz respeito ao papel que as adi¢gdes minerais com efeito pozolanico, como a silica de fumo
e as escorias granuladas de alto forno moidas, tém no comportamento a retraccdo de secagem de
betdes de alta resisténcia, Jianyong e Yan [152] observaram que, em betdes de idéntica
resisténcia a compressao (cerca de 100 MPa) e igual dosagem de ligante, o incremento de adigbes

minerais na composicao se traduzia numa menor retraccdo de secagem.

Mokarem et al. [212] observaram que os betdes de alta resisténcia que utilizavam cinzas volantes
como adicdo apresentavam maior retraccdo de secagem relativamente aos betdes com silica de

fumo.

A retraccdo autogénea assume maior importancia na retraccao total dos betdes de alta resisténcia
relativamente aos betdes de resisténcia normal [190, 262]. O elevado teor de pasta ligante dos
betdes de alta resisténcia contribui decisivamente para que a retracgao autogénea seja superior
nestes betOes relativamente aos betdes convencionais [27, 151, 178, 207, 225], podendo mesmo

atingir valores duplos nos betdes de alta resisténcia [90].

No estudo anteriormente referido de Khan et al. [164], em condicOes seladas, sem trocas de
humidade com o exterior, observou-se que, a medida que aumentava a resisténcia do betdo,
aumentava a retracgdo autogénea. O comportamento de retraccdo autogénea também era
distinto, apresentando os betGes de resisténcia normal (30 MPa) e de resisténcia média (70 MPa)
uma taxa linearmente crescente das extensOes de retraccdo, desde as primeiras horas
(desmoldagem as 12 horas) até aos 28 dias, enquanto nos betdes de resisténcia superior (100
MPa) a retracgdo autogénea crescia a um ritmo muito elevado nos primeiros dias (7 dias),
estabilizando depois para taxas de crescimento reduzidas. A maior sensibilidade dos betdes de alta
resisténcia a componente autogénea da retraccdo em idades jovens observada neste estudo [164]
foi confirmada por estudos posteriores [172, 292].
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Sato et al. [266] concluiram que, em idades muito jovens, a retraccdo autogénea desenvolve-se
mais rapidamente em betdes sem qualquer adjuvante e com silica de fumo do que em betdes
fabricados com escérias de alto forno como adicdo. No entanto, a retraccao autogénea final nestes

ultimos foi superior €, nos betdes sem qualquer adjuvante, foi a mais reduzida.

Outro estudo com conclusGes sobre a influéncia da silica de fumo na retraccdo autogénea de um
betdo foi realizado por Kojima et a/. [168] em betdes com trés relagdes agua/ligante (0,20, 0,30 e
0,50) e trés percentagens de silica de fumo (0, 7,5% e 15%). Os autores observaram que, tanto a
retraccdo autogénea, como a sua parcela de contribuicao para a retracgdo total, aumentavam com
a diminuicao da relacao agua/ligante. No entanto, a retraccao total (soma da retraccdo autogénea
e da retraccao de secagem), ao fim de um ano, era praticamente igual em todas as composicoes e

independente da percentagem de adigao, da relacdo agua/ligante e das condicdes de cura.

Num estudo experimental recente, Drago e Franc Saje [262] concluiram que a retraccdo
autogénea ¢é afectada por outros factores para além da relagdo agua/ligante. Observaram que um
aumento do teor de ligante se traduzia num aumento da retracgdo autogénea e da sua
contribuicdo para a retraccao total. Também observaram que a utilizacdo de silica de fumo como
adicdo contribuia para um aumento da retraccdo autogénea. Segundo os mesmos autores, a
utilizagdo de superplastificantes a base de policarboxilatos contribui para um retardamento do

inicio da retraccdo autogénea.

Muito recentemente, um conjunto de estudos abordando a retraccdo autogénea de betdes de alta
resisténcia contendo adicdes minerais com efeito pozolanico [42, 126, 151, 279, 283, 297], veio
reforcar as conclusdes dos estudos realizados anteriormente, as quais se podem sintetizar da

seguinte forma:

e a retraccdo autogénea aumenta nos betdes de alta resisténcia, como consequéncia do

aumento do teor de ligante (cimento e adicoes);

e a retraccdao autogénea dos betdes de alta resisténcia aumenta com a diminuigdo da
relagdo agua/ligante;
e a retracgao autogénea de betdes de alta resisténcia contendo silica de fumo é superior a

de betdes idénticos contendo outras adigdes minerais como as cinzas volantes.

3.1.6.3 Modelo de previsao da retracgéo segundo o REBAP

O Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgado (REBAP) [253] apresenta um
modelo onde a extensdo devida a retraccao do betdo (&) pode ser determinada pela expressao:
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Ees (tl_to) = &0 ﬂs (tl)_ﬂs(to) (3.22)

com & — valor de referéncia da retraccdo, dependente das condicoes higrométricas do

ambiente, da consisténcia do betao fresco e da espessura ficticia do elemento;

Bs(t;) — valores particulares da funcao Bs(t) que exprime a variagao do valor da retracgao

com a idade do betdo.

O valor de referéncia da retraccado, £ € obtido pelo produto:

gcsO = gcsln (323)
onde &s; — valor da extensao definido de acordo com o Quadro 3.1;
n — coeficiente definido no Quadro 3.2 em func¢do da espessura ficticia do elemento A,

[cm].

Quadro 3.1: Retraccdo do betdo — Valores da extenséo &.; [253]

Humidade relativa do £51[10°]
ambiente Consisténcia alta Consisténcia média Consisténcia baixa
Imersdo em agua +75 +100 +125
Alta (90%) -100 -130 -160
Média (70%) -240 -320 -400
Baixa (40%) -390 -520 -650

Quadro 3.2: Retraccdo do betdo — Valores do coeficiente n [253]

ho [em] <5 10 20 40 80 >160
n 1,20 1,05 0,90 0,80 0,75 0,70

A espessura ficticia do elemento (4,) determina-se pela expressao:

2
h, = 2A (3.24)
u
onde A. - &rea da seccdo transversal do elemento [cn7];
u — parte do perimetro da secgdo transversal do elemento em contacto com o
ambiente [cm];
A — coeficiente dependente das condi¢des higrométricas do ambiente e que toma os

valores indicados no Quadro 3.3.

A funcdo Bs(t) representa-se na Figura 3.7 para varios valores da espessura ficticia, /.
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Quadro 3.3: Retraccdo do betdo — Valores do coeficiente 1 [253]

Condicoes Imersdo Humid. Relativa Humid. relativa Humid. relativa
higrométricas em agua Alta (90%) média (70%) baixa (40%)
A 30 5 1,5 1,0
Bs“)
1.0
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Figura 3.7: Representacdo grafica da funcdo By«(t) [253]

3.1.6.4 Modelo de previséo da retracgdo segundo o MC 90

O Cddigo Modelo 90 do CEB/FIP [63] apresenta um modelo onde a extensao devida a retraccado do

betdo (&) pode ser determinada pela expressao:

Ees (t’ts) = gcsoﬂs (t _ts) (325)

com & — coeficiente de retraccao nominal;

Bs(t) — fungao que descreve o desenvolvimento da extensao de retraccdo com o tempo.

O coeficiente de retraccao nominal (&) pode ser obtido pela expressao,

o = & (Tem) Bru (3.26)
com &(f,,)=[160+108, 9-f, /10 ]|x10°° (3.27)
onde f,;, — resisténcia média a compressao do betdo aos 28 dias de idade;
Bsc — coeficiente dependente do tipo de cimento, assumindo o valor: 4 para cimentos

de endurecimento lento (S); 5 para cimentos de endurecimento normal (N); 8

para cimentos de endurecimento rapido (R);

Bryw — fungdo dependente das condicdes higrométricas com a expressao:

Bra :_1155{1_(%j :| (3.28)
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RH — humidade relativa do ambiente [%];

A fungdo que descreve o desenvolvimento da extensao de retracgdo com o tempo define-se pela

expressao:
0,5
t—t,
p(t—t)= N > (3.29)
350( A)Oj + t-t
2
com h, = 2A (3.30)
u
onde ¢ — idade do betao [dias];
t; - idade do betdo no inicio da exposicdo as condi¢des de secagem e retraccao;
hy — dimensdo nominal da seccdo em mm, definida por h,=2A./u, onde A. é a

seccdo transversal da seccdo [mnF] e u o perimetro da seccdo transversal

exposta a secagem [mm].

3.1.6.5 Modelo de previsao da retracgao segundo o Eurocddigo 2

O Eurocddigo 2 [68] define a extensao de retracgao total (&) do betdo como a soma da extensao
de retraccdo de secagem (&) e da extensdao de retraccdo autogénea (&), de acordo com a

expressao:

gcs = gcd + gca

(3.31)

Considera que a retracgdo de secagem se desenvolve de forma lenta e que é um fendmeno
provocado pela migracdo de agua no betdo endurecido, sendo o seu valor final (£4) definido

pela equagao:

Eedyoo — K, X &0 (3.32)

onde 4, — valor dependente da dimensao nominal da secgao (/) de acordo com os valores
do Quadro 3.4;

&qp — retracgdo basica de secagem ou retracgdo livre de secagem determinada pela

equacao (3.33);

hp — dimensdo nominal da seccdo em mm, definida por hy=2A./u, onde A. é a
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seccdo transversal da seccdo [mn7] e u o perimetro da secgdo transversal

exposta a secagem [mmi].

Quadro 3.4: Valores de k, para a expresséo (3.32)

ho [mm] 100 200 300 >500
kn 1,00 0,85 0,75 0,75

A retracgao basica de secagem (&) ou retracgdo livre de secagem determina-se pela expressao:

me
£,40=0,85x| 220+110x ey, x e( 10 ] x107° x B, (3.33)
com Pay =1,95x|1— ﬁf (3.34)
R 100 '
onde 7y — resisténcia a compressao média [MPa];

ags € agsz— coeficientes dependentes do tipo de cimento de acordo com o Quadro 3.5;

RH — teor de humidade relativa ambiente [%].

Quadro 3.5: Coeficientes para calculo da retraccdo basica de secagem em funcdo do tipo de cimento [68]

Tipo de Cimento Olgsi Olys2
CEM 32,5 N (Classe S) 3 0,13
CEM 32,5 R e CEM 42,5 N (Classe N) 4 0,12
CEM 42,5 R, CEM 52,5 N e CEM 52,5 R (Classe R) 6 0,11

O desenvolvimento da retraccdo de secagem &%), com a idade ¢ do betdo, relativamente a idade

t; em que se iniciou a retraccao de secagem, determina-se pela expressao:
Eqq (1) = By (L, 1,) x K, x 54 (3.35)

t—t,
com P (L) = (3.36)
t—t, +0,04/h’

A retraccao autogénea desenvolve-se durante o endurecimento do betdo, principalmente durante
os primeiros dias apds a betonagem. O EC 2 considera que a retraccao autogénea é uma fungao
linear da resisténcia do betdo e que a sua importancia é significativa quando se betona betdo

fresco contra betdo endurecido, devendo portanto ser tida em conta nestes casos.

A retraccao autogénea na idade ¢ do betdao determina-se pela expressao:
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Ea() = B ()X &, (3.37)
com £ =2,5 f, —10 x107° (3.38)
e B(t)=1-e > (3.39)

3.1.7 Fluéncia

Na engenharia estrutural designa-se correntemente por fluéncia tanto o fenémeno da fluéncia
propriamente dita como o fendmeno da relaxacdo do betdo ou o efeito conjunto destes dois
fendmenos [220]. Estes fendmenos, sendo formas de dissipacdo de energia de deformacao em
energia interna, encontram-se fisicamente interligados e sdo matematicamente idénticos, [97,
220]. Como tal é conveniente clarificar o conceito por detras de cada um deles: designa-se por
fluéncia, o aumento de extensdes no tempo de um elemento de betdo endurecido, submetido a
um determinado estado de tensdo constante [11, 61, 80, 97, 217, 220] e por relaxacao, a variacao
de tensdo no tempo de um elemento de betdo endurecido, submetido a uma deformacdo
constante [80, 97, 217, 220].

A fluéncia define-se, geralmente, de forma subtractiva, como a parcela resultante da diferenca
entre a extensdo total de um provete, submetido a um determinado estado de tensao constante, e
das parcelas correspondentes a extensdo instantdnea inicial, a extensdao de retraccao e de
eventuais extensOes térmicas, medidas em provetes idénticos, sem carregamento, sujeitos aos

mesmos ciclos de condigdes de humidade relativa e temperatura [11, 61, 80, 185, 217].

Exprime-se, de forma adimensional, como uma extensao, para um determinado estado de tensao

e condigdes ambientais de humidade relativa e temperatura [11, 185].

Esta definicdo de fluéncia considera a extensdo instantanea inicial (geralmente designada de
extensdo elastica), a extensdo de fluéncia e a extensao de retracgao como parcelas independentes
de uma deformacao global, apesar de haver interaccao entre elas e de se afectarem mutuamente
[11, 61, 171, 220]. Uma alteracao instantanea do estado de tensdo introduz alteracoes
instantaneas elasticas e permanentes, bem como fluéncia de curta duragao (duracdo de 10 a 100
minutos) que se incluem convencionalmente na denominada extensdo instantanea [11, 61]. A
controvérsia gerada normalmente em torno das diferentes abordagens da fluéncia prende-se com
o facto de ndo existir uma separacao clara da extensao instantanea (elastica e permanente) e da
extensdo de fluéncia [11, 61, 97, 217].
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A fluéncia atras definida é, habitualmente, decomposta em duas parcelas [11, 61, 80, 97]:

o fluéncia basica, observada em provetes selados, sem qualquer transferéncia de humidade

entre estes e o ambiente exterior;

o fluéncia de secagem, correspondente ao aumento de fluéncia originado pela secagem da

agua existente nos intersticios do betao.

Ao longo do tempo foram surgindo um conjunto de teorias destinadas a explicar os mecanismos
de fluéncia do betao [97, 220]: a teoria do escoamento, a teoria plastica, a teoria da deformacao
mecanica, a teoria viscosa, a teoria dos efeitos elasticos diferidos, a teoria da solucao sdlida ou a
teoria da contribuicdo da microfendilhacdo, entre outras. Como nenhum destes mecanismos
permitia por si s6 explicar todos os fendmenos observados, posteriormente foram surgindo teorias
associando mais do que um mecanismos como a de Freudenthal e Roll, a da energia de activacgao,
a de Kesler, a de Cilosani, a de Powers, a de Ruetz, a de Ishai, a de Feldman e Sereda, a de Gosh,
a teoria da solidificacdo, a teoria da solidificacdo com relaxagao da microtensao, citando apenas as

mais importantes por ilustrarem diferentes escolas de pensamento [97].

Associado ao estudo do fendmeno foram surgindo diferentes modelos para previsao do
comportamento em fluéncia do betdo. Os modelos mais antigos s3ao de natureza empirica,
baseando-se no estabelecimento de equagdes ajustadas numericamente aos resultados
experimentais. Os modelos mais recentes baseiam-se numa perspectiva fenomenoldgica e mesmo
molecular, analisando o comportamento do betdao por meio de modelos fisicos. De entre os
primeiros (empiricos), destacam-se, entre outros, os modelos de Aroutiouniam e de Lyse. Nos
segundos (fenomenoldgicos), destacam-se os modelos de Counto (1967), de Popovics (1987), da
teoria da solidificacao (Bazant e Prasannan — 1989), de Granger e Bazant (1995) e da teoria da

solidificacao com relaxacao da microtensao (Bazant e Prasannan — 1997) [97].

A énfase neste trabalho é o comportamento em fluéncia dos betdes de alta resisténcia do ponto de
vista do engenheiro de estruturas. Assim nos pontos seguintes apresentam-se as principais
diferengas observadas nos ensaios experimentais de fluéncia em betdes de alta resisténcia
(83.1.7.1) e os modelos de previsdo das deformagbes de fluéncia preconizados por trés
documentos normativos do betao estrutural (REBAP — §3.1.7.2, MC 90 — §3.1.7.3 e EC 2 -
§3.1.7.4) e ainda por um modelo empirico proposto [36] especificamente para os betdes de alta
resisténcia (§3.1.7.5).
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3.1.7.1 Fluéncia de betdes de alta resisténcia

A fluéncia reduz-se com o aumento da resisténcia a compressao do betdo [12, 36, 80, 97, 129,
217]. Este facto estd presente nos modelos de previsdo da fluéncia existentes em codigos e
documentos normativos como o EC 2 [68], MC 90 [63], REBAP [253] ou ACI 209R-92 [11].
Portanto, é expectavel que a fluéncia observada em betdes de alta resisténcia seja inferior a
observada em betdes de resisténcia normal [207]. Deste aspecto decorre uma vantagem
importante dos betdes de alta resisténcia que é o facto de poderem ser solicitados a niveis de
tensdo superior, obtendo-se deformagbes por fluéncia idénticas as obtidas em betdes

convencionais com niveis de solicitacao inferiores [207].

Como os betdes de alta resisténcia desenvolvem resisténcias elevadas em idades muito jovens,
assume particular relevancia a possibilidade de os solicitar a essas idades. Nesta perspectiva, o
comportamento de fluéncia em idades jovens é um assunto que tem vindo a merecer a atencdo de

alguns investigadores, surgindo estudos destinados a caracterizar este fenémeno.

A Divisao de Materiais e Estruturas para Obras-de-Arte do LCPC (Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées — Paris) e a Divisdo Cientifica do Grupo Bouygues, realizaram um vasto estudo
experimental de caracterizacdo do comportamento diferido de betdes de alta resisténcia
carregados em idades jovens e muito jovens [36]. Foram realizados ensaios de comportamento
diferido de betbes “industriais”, de resisténcia a compressao compreendida entre 65 e 95 MPg,
fabricados e aplicados pelo Grupo Bouygues em diversas obras, para carregamentos aplicados com
1, 3, 7, 14 e 28 dias de idade dos provetes. Observou-se uma reducdo da fluéncia basica com a
diminuigdo da relagao agua/ligante e uma reducdo da fluéncia de secagem muito significativa com
o0 aumento da resisténcia do betdo. Os resultados mostraram também que a cinética de
desenvolvimento das deformagbes de fluéncia era muito superior a observada nos betGes
correntes. Deste estudo, resultou a proposta de um modelo de previsao das deformacoes de
fluéncia para betdes de alta resisténcia carregados em idades muito jovens, que se apresenta no
§3.1.7.5.

Khan et al. [164], num estudo de comparagao do comportamento diferido de betGes de resisténcia
normal (30 MPa), média (70 MPa) e alta (100 MPa), observaram que a fluéncia diminuia com o
aumento da resisténcia a compressao na idade do carregamento, para todos os tipos de betdo. Os
resultados obtidos mostraram a maior sensibilidade dos betdes de alta resisténcia quanto a idade
do carregamento do que dos betdes de resisténcia normal e média. Para carregamentos em idades
muito jovens (inferiores a 24 horas) estes betdes registaram um aumento muito significativo da

fluéncia. Este facto foi atribuido a um efeito de retardamento da hidratacdo provocado pelo
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superplastificante utilizado.

Jianyong e Yan [152], num estudo realizado em betdes de idéntica resisténcia a compressao
(cerca de 100 MPa) e igual dosagem de ligante, concluiram que a utilizacdo de adicdes minerais
com efeitos pozolanicos, como as escérias de alto forno e a silica de fumo, contribuia para a
reducdo significativa da fluéncia. Observaram também que esta reducdo era mais acentuada no
betdo que incorporava silica de fumo. Atribuiram este comportamento ao aumento significativo da
quantidade de silicatos hidratados de célcio (C-S-H) e da densidade do betdo, resultante da

utilizagao das adigdes minerais.

A adequacdo dos modelos de previsdao da fluéncia existentes nos cddigos de dimensionamento e

documentos normativos também foi alvo de andlise em alguns estudos.

Khan et al, [164], compararam os valores experimentais de fluéncia com os valores estimados pelo
modelo de previsdo preconizado no MC 90 [63]. Observaram que, quanto maior a resisténcia do
betdo, mais inadequado se mostrava este modelo a previsdo do comportamento em fluéncia de

betdes carregados em idades muito jovens.

3.1.7.2 Modelo de previséo da fluéncia segundo o REBAP

O Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP) [253] apresenta um
modelo de quantificacdo da fluéncia para efeitos de dimensionamento de estruturas, admitindo
condicdes termo-higrométricas ambientes sensivelmente constantes no tempo e tensdes de
compressdo aplicadas ao betdo até 40% do valor caracteristico da tensao de rotura na idade do

carregamento.

Neste modelo admite-se a existéncia de proporcionalidade entre as tensdes aplicadas e as

extensoes devidas a fluéncia.

A extensdo de fluéncia (&) que se verifica a idade ¢ para uma tensao constante aplicada desde a

idade ¢, do betdao pode determinar-se pela expressao:

¢c(t’t0)

c,28

£y (tity) =0y, (3.40)

onde o

oo — tensao constante aplicada na idade ¢

o.(t,t,) — coeficiente de fluéncia na idade ¢ correspondente a aplicagdo da tensdo inicial

na idade ¢;;
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E; s — modulo de elasticidade inicial do betdo aos 28 dias de idade.
O coeficiente de fluéncia ¢, (t,t,) pode ser determinado pela expressao:

?.(t,t) = B, (t) + 9, B, (t —1,) + I::Bf t)-B; (to):' (3.41)

onde o primeiro termo traduz o efeito da deformacao que se processa nos primeiros dias apds
aplicacdo da carga (parcialmente recuperavel) e o segundo e terceiro termos se referem,
respectivamente, as deformacoes elastica diferida e plastica diferida, que se processam lentamente

ao longo do tempo.

Os parametros envolvidos na equagao (3.41) tém o seguinte significado:

@, — coeficiente de elasticidade diferida, podendo em geral ser tomado com o valor de
0,4;
¢, — coeficiente de plasticidade diferida, dependente da humidade relativa do ambiente

e da espessura ficticia do elemento.

A fungdo f,(t,) quantifica-se a partir dos valores da tensdo de rotura por compressdo do betdo

na idade de carregamento e a tempo infinito, pela expressao:

f
B.(t,)=0,8]1- % (3.42)
fc,tw
onde 1‘(:’tO — tensao de rotura por compressao do betdo na idade de carregamento;
f . — tensdo de rotura por compressao do betdo a tempo infinito.

ct,

A fungdo B, (t—t,) é representada na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Representacdo grdfica da fungéo B.(t-t;) [253]
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O coeficiente de plasticidade diferida (¢, ), determina-se por:

Pt = Py, Py, (3.43)

Os valores de Py € @ podem obter-se do Quadro 3.6 e Quadro 3.7, respectivamente.

Quadro 3.6: Fluéncia do betdo — Valores do coeficiente P4 [253]

Humidade relativa do ambiente Py,
Imersdo em agua 0,8

Alta (90%) 1,9

Média (70%) 2,0

Baixa (40%) 3,0

Quadro 3.7: Fluéncia do betdo — Valores do coeficiente @, [253]

Espessura ficticia, h, [cm] <5 10 20 40 80 =160
Ps, 1,85 1,70 1,55 1,40 1,25 1,12

A fungdo g, (t) representa-se na Figura 3.9 para varios valores da espessura ficticia, /.
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Figura 3.9: Representacdo grafica da funcdo By(t) [253]

3.1.7.3 Modelo de previsao da fluéncia segundo o MC 90

O Cddigo Modelo 90 do CEB/FIP [63] preconiza um modelo de previsdao da fluéncia de betbes
estruturais, com resisténcia caracteristica compreendida entre 12 MPa e 80 MPa, vélido para
elementos expostos a um ambiente com humidade relativa média compreendida entre 40 % e
100% e temperatura desde 5 °C a 30°C.

A extensdo de fluéncia do betdo ¢ (t,t,) esperada no tempo ¢ para uma tensdo da compressao

constante o aplicada na idade £, é dada por:
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£, (L 1)) = ot ty) —= (3.44)

c,28

onde o — tensao constante aplicada na idade 5

c

o(t,t,) — coeficiente de fluéncia na idade ¢ correspondente a aplicagdo da tensdo inicial

na idade ¢

Ec s — mddulo de elasticidade inicial do betdo aos 28 dias de idade.

Para o, <0,4f, (t,) assume-se que a fluéncia apresenta uma relagdo linear com o nivel de

tensao aplicada. Quando a tensao aplicada na idade ¢ se encontrar no intervalo

0,4f,(t,)<o0,<0,6f(t) o coeficiente de fluéncia ¢(t,t;) deve ser substituido pelo

coeficiente de fluéncia nao linear definido por:

1,5[f U(Ct )70,40J
o (1) =0t t,)xe (3.45)

O coeficiente de fluéncia ¢(t,t,) pode ser determinado por,

o(t,t) = 9, B.(t,1,) (3.46)

onde ¢, € o coeficiente nominal de fluéncia que se pode estimar por,

¢0 = ¢RH IB( fcm)ﬂo (3.47)
com
1-RH
Prn =1+ A (3.48)
0,463 %00
5,3
™0
Alt) = —— (3.50)
°0,1+10% '

onde A é a espessura nominal do elemento em mm, definido por:

h =22 (3.51)
u
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A area da sec¢do transversal do elemento [mn7];

u perimetro da seccdo transversal do elemento em contacto com o ambiente [mm];

e onde pf.(t,t,) é o coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia no tempo e que se

pode estimar por:

0,3
-t
tt)=| ——0 3.52
ﬂc( O) |:ﬂH+t—t0:| ( )
com
B, =1,5[1+ 0,012RH ﬂho +250 <1500 (3.53)

A influéncia do tipo de cimento no coeficiente de fluéncia do betdo pode ser considerada

modificando a idade de carregamento £, na expressao (3.50) pelo valor definido por,

9 o
t,=t,;| ———+1| >0,5 (3.54)
o or (2+tO’T1‘2 ]
com o assumindo o valor -1 para cimentos de endurecimento lento, o valor 0 para cimentos de

endurecimento normal ou rapido e o valor I para cimentos de endurecimento muito rapido.

Quando a temperatura se desvie substancialmente do valor médio de 20°C e desde que se
encontre no intervalo compreendido entre 0°C a 80°C, este cddigo propde que se considere o
efeito da temperatura na maturidade do betdo, ajustando a idade de carregamento do betdo (;7)
na equacao (3.54) através da expressao:

4000

n 13,65
tyr = e[ 273”‘A‘i>JAti (3.55)

i=1

onde  T(At) — temperatura, em 9C durante o intervalo de tempo AZ;

At — numero de dias em que a temperatura 7 prevalece.

Se o desvio da temperatura média se observa apds o carregamento, o seu efeito na fluéncia do
betdo deve ser tido em conta, introduzindo nas expressdes (3.53), (3.48) e (3.46),

respectivamente, as correccdes dadas pelas expressoes:

B T B Pr (3.56)

Pant =Pr + Py —1 (/’le2 (3.57)
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(p(t’tmT) :¢Oﬂc(t_t0)+A¢T,trans (358)
com
[ 1500 _5‘12}
IBT — gl 273 (3.59)
o = e[o,015 T-20 | (3.60)
APy ans =0,0004 T 20 ° (3.61)

3.1.7.4 Modelo de previséo da fluéncia segundo o Eurocddigo 2

O Eurocddigo 2 [68] apresenta um modelo de previsdo das deformacdes de fluéncia muito
semelhante ao preconizado pelo MC 90 [63], introduzindo apenas os coeficientes oy, o, € as,

destinados a considerar a influéncia da resisténcia do bet3o.

Este modelo ndo apresenta qualquer limitacdo a resisténcia caracteristica do betdo, ao contrario do
modelo do MC 90 [63], apresentado em §3.1.7.3.

A extensdo de fluéncia do betdo ¢ (t,t,) esperada no tempo ¢ para uma tensdo da compressao

constante o aplicada na idade ¢, é dada por:

(A1) =<0(t,to)Ea—° (3.62)

c,28

onde o — tensao constante aplicada na idade ¢

c

o(t,t,) — coeficiente de fluéncia na idade ¢ correspondente a aplicagdo da tensdo inicial
na idade ¢

E.2s — modulo de elasticidade inicial do betdo aos 28 dias de idade.

Quando a tensdo aplicada na idade ¢, ultrapassar o valor de 0,45 f«(%;) o coeficiente de fluéncia

@(t,t,) deve ser substituido pelo coeficiente de fluéncia ndo linear definido por:

1,5[f ”(Ct )—0,45)
o (L) =t t)xe o (3.63)

O coeficiente de fluéncia ¢(t,t,) pode ser determinado por,
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p(t,t,) = @ 8. (4, 1,) (3.64)

onde ¢y é o coeficiente nominal de fluéncia que se pode estimar por,

com

Pru

B(fen)

B(t)

ho

Ac

u

Py = Pry B( fcm)ﬁo (3.65)

factor que traduz a influéncia da humidade relativa ambiental (RH [%]) no

coeficiente nominal de fluéncia, definido por:

L-RH/I00 _ ¢ 35mpa
0,13/,
Pru =

{Hl— RH /100

0,13/,

1+
(3.66)

al}az < f,, >35MPa

factor que traduz a influéncia da resisténcia do betdo no coeficiente nominal de
fluéncia, definido por:
16,8
ﬂ( fcm):T (3'67)

cm

factor que traduz a influéncia da resisténcia do betao na idade de carregamento

(ty) no coeficiente nominal de fluéncia, definido por:

1
t)=—5 3.68
ﬁ( O) O,1+t8'20 ( )
espessura nominal do elemento em mm, definida por:
h, = 2—A° (3.69)

u
area da secgdo transversal do elemento;

perimetro da seccao transversal do elemento em contacto com o ambiente;

e onde /.(t,t,) é o coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia no tempo e que se

pode estimar por:

com

0,3
B.(tt) = {%} (3.70)
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Ly coeficiente dependente da humidade relativa (RH) e da espessura nominal do

elemento (Ay), definido por:

1,5[1+ 0,012RH 18}h0+250s1500<: f_ <35MPa

By = . (3.71)
1,5[1+ 0,012RH " |, +250a, <1500, < f,, >35MPa

Os coeficientes a4, o, € a3, destinados a considerar a influéncia da resisténcia do betdo definem-se

35 " 35 |7 35 "

A influéncia do tipo de cimento no coeficiente de fluéncia do betdo pode ser considerada

por:

modificando a idade de carregamento £, na expressao (3.68) pelo valor definido por:

9 o
t,=t,,| ———+1| 20,5 3.73
0 0,7 [Z_I_tml,z J ( )
com o assumindo o valor -7 para cimentos da classe S, o valor 0 para cimentos da classe N e o
valor 7 para cimentos da classe R. O efeito da temperatura no desenvolvimento da resisténcia a
compressao do betdo na idade do carregamento ({,7) pode ser considerado de acordo com a

expressao:

4000

n _[
_ 273+T (AL;)
to,T = E e
—

—13,65J
At, (3.74)

onde  T(At) — temperatura, em 9C durante o intervalo de tempo AZ;

Al — numero de dias em que a temperatura 7 prevalece.

3.1.7.5 Modelo de previsao da fluéncia Bouygues-LCPC

O modelo, desenvolvido na sequéncia do estudo [36] realizado pela Divisao de Materiais e
Estruturas para Obras-de-arte do LCPC e a Divisdo Cientifica do Grupo Bouygues, foi concebido
para prever a deformacao de fluéncia de betdes de alta resisténcia, mesmo quando carregados em

idades muito jovens.

A deformacdo de fluéncia ao fim de um tempo ¢ para um carregamento na idade £, quantifica-se a
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partir de:

g.(t) =a(ty)x f t—t,, Bt) (3.75)

A lei da cinética de fluéncid’ f (t—t,, B) define-se pela expressao:

e
-t f) =5 (3.76)
onde B — parametro definido como uma escala do tempo ¢
r — parametro definido como uma translacdo no tempo ¢ em geral muito pequena,

que permite agir sobre a origem, cujo papel € mais importante para os instantes ¢

compreendidos entre 0 e 2 dias;

p — parametro caracterizador da evolucdo da lei a longo prazo (p.e., tomando para S
o valor 1, a lei assume o valor 0,95 ao fim de 19 dias para p=1; ao fim de 1 ano

para p=2; ao fim de 20 anos para p=3; e ao fim de 4 séculos para p=4).

Estes parametros relacionam-se entre si através da expressao:

B=rx p+1° (3.77)

O parametro «(%,) define-se como o valor assimptético da fluéncia, podendo obter-se a partir de:

a(ty) = Kfl(t,) —= (3.78)
c,28
onde Oc — tensao aplicada no instante ¢
E..s — mddulo de elasticidade do betdo aos 28 dias de idade;

Kfi(t;) — coeficiente dependente da idade de carregamento.

Os parametros caracterizadores deste modelo de previsao de fluéncia podem determinar-se para

um dado betdo a partir dos resultados de dois ensaios em idades diferentes de carregamento.

Fixando o valor de p (p.e. p=2), a partir de resultados experimentais determinam-se os valores de
r e Kf(t,), sendo possivel a definicao da lei de fluéncia para um determinado betdo.
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3.2 Ensaios de caracterizagao das propriedades mecanicas

Tendo por objectivo caracterizar o betao de alta resisténcia desenvolvido, realizou-se um conjunto
de ensaios para avaliar algumas das suas propriedades mecanicas, sua evolucdo no tempo,
procura de correlacdes entre elas, comparacdo com os modelos existentes para os betdes

tradicionais e com os modelos apresentados pelos cédigos de dimensionamento estrutural.

A caracterizacdo mecanica do betdo de alta resisténcia foi realizada em trés fases distintas no

tempo:

e uma primeira, executando duas amassaduras laboratoriais para obtengao de duas séries
de provetes destinados a caracterizacdo, no tempo, da resisténcia a compressao, médulo

de elasticidade, retraccao e fluéncia;

e uma segunda, executando duas amassaduras laboratoriais para obtengao de duas séries

de provetes destinados a definicdo de correlagdes com ensaios /7 situ nao-destrutivos;

e uma terceira, a partir da producao em fabrica dos elementos estruturais, realizando
quatro séries de provetes para caracterizagao do betdo produzido, retirados das doze

amassaduras realizadas para a fabricagao das quatro vigas de grande vao.

Os resultados da primeira e terceira fase apresentam-se neste paragrafo (§3.2) e os resultados da

segunda fase apresentam-se no §3.3.

3.2.1 Metodologia dos ensaios de caracterizagdo mecanica

As propriedades mecanicas dos betles sao, geralmente, dependentes das metodologias adoptadas
para a sua determinagao. De modo a poder comparar os resultados obtidos, procurou-se, sempre

que possivel, adoptar os procedimentos regulamentares ou normalizados.

Neste contexto, apresenta-se a descricao da metodologia utilizada na avaliagao de algumas

propriedades mecanicas.

3.2.1.1 Normas e procedimento

A avaliagao da resisténcia a compressao do betdo foi realizada através de ensaios definidos nas
normas NP EN 12390-1:2003 [141], NP EN 12390-2:2003 [142] e NP EN 12390-3:2003 [143].
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A determinacao experimental do moédulo de elasticidade, da retraccdo e da fluéncia foi realizada de
acordo com a metodologia proposta pelo Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (especificacoes
LNEC E 397:1993 [183], LNEC E 398:1993 [184] e LNEC E 399:1993 [185]). Esta metodologia

pressupde a determinagao conjunta das trés grandezas em funcdo da sua relagao.

Os provetes devem ter as mesmas dimensdes em todos os ensaios, podendo utilizar-se provetes
cilindricos de altura igual a 4 ou 5 vezes o seu didmetro ou provetes prismaticos de seccdo
quadrada e altura igual a 4 ou 5 vezes a largura. A dimensao dos provetes devera ser superior a

quatro vezes a dimensao maxima dos agregados (Ds,) com um minimo de 100 mm.

Os provetes e os ensaios devem ser realizados em ambiente controlado, com 50 =5% de

humidade relativa e temperatura de 20 + 2 °C, apds desmoldagem dos mesmos ao fim de 24 A.

Os instrumentos de medida das deformagdes devem permitir a avaliagdo das extensdes com
precisio ndo inferior a 5x10°. As deformagdes devem ser determinadas entre dois pontos de
medida distantes de 2 a 3 vezes a dimensao transversal dos provetes e afastados, pelo menos da
dimensao transversal, relativamente a seccdo extrema dos mesmos. Os pontos de medida devem
ser colocados com muita precisao e localizar-se sobre os eixos maiores das faces laterais do prisma

em faces opostas, ou sobre a geratriz no caso de provetes cilindricos.

3.2.1.1.1 Mddulo de elasticidade

O moddulo de elasticidade é avaliado pelo quociente entre a variacdo de tensdao e de extensdo
correspondentes a dois patamares do diagrama tensao-extensao do material: um inferior para um
valor de tensao de o,=1 MPa e um superior correspondente a um terco da tensao de rotura em
compressao, 0,=0,3xf,. O valor do mddulo de elasticidade é o valor médio desse quociente, pelo
menos em 5 ciclos consecutivos de carregamento, onde a variagao de extensdes entre ciclos seja

inferior a 1x10™,

O equipamento de aplicagao da carga deve ser capaz de realizar ciclos de carga e descarga a
velocidade constante (0,5+£0,1 MPg/s) e ainda manter a carga nos patamares referidos durante um

intervalo de tempo determinado (60 s), com precisao nao inferior a 1%.

A centragem do provete deve ser cuidadosa de modo a que as diferengas de extensdo nas varias
bases de medida sejam inferiores a 10%.

As leituras efectuam-se nos ultimos 30 dos 60 segundos de estabilizagao da carga em qualquer um
dos patamares.
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Cada determinacdo do modulo de elasticidade pressupde a avaliagdo prévia da resisténcia a
compressdo do betdo. O mddulo de elasticidade no enésimo ciclo de carga ou descarga avalia-se

pela seguinte expressao:

E -89_ %% 493 (3.79)
T Ag g, ¢,

a,n

,n

com E., — mddulo de elasticidade secante no enésimo ciclo, em GPg;
0, — tensdo aplicada correspondente ao patamar superior, em MPa;
0, — tensdo aplicada correspondente ao patamar inferior, em MPg;
&n — extensdo para atensdo g, medida no enésimo ciclo;

Ebn extensdo para a tensdo o, medida no enésimo ciclo.

3.2.1.1.2 Retracgao

O ensaio de retraccdo consiste na determinacao da deformagdo com o tempo de um provete de
betdo, sem aplicacdo de qualquer carga, sendo o valor da extensdao de retraccao obtida pela

seguinte expressdo:

£ () = L%Lf(t) (3.80)

1
com  &(t) — extensdo de retraccdo na idade £
L;  — distancia entre os pontos de medicdo no inicio do ensaio, em mm,

L{t) — distancia entre os pontos de medicdo na idade ¢, em mm.

3.2.1.1.3 Fluéncia

O ensaio de fluéncia consiste na determinagao da deformagdo ao longo do tempo de um provete
de betdo para carga constante. A carga de ensaio deve ser a correspondente a um tergo da tensao

de rotura em compressao, 0,3xf,.

O equipamento de aplicagao da carga deve ser capaz de aplicar a carga num intervalo de tempo

suficiente curto (inferior a 10 minutos) e de a manter com um precisao nao inferior a 3%.

A extensao de fluéncia para um instante ¢ determina-se pela expressao:

gCC (t) = gct (t) - gcs (t) - gel (381)



Propriedades Mecanicas de Betdes de Alta Resisténcia 105

com  &4(t) — extensdo total do provete no instante £
&s(t) — extensao de retracgao no instante £ e

& — extensdo elastica no instante ¢, determinada pela expressdo ¢, = o, / E., ,onde

0. € a tensdo aplicada no ensaio de fluéncia e £, 0 modulo de elasticidade na

idade de carregamento &.

O coeficiente de fluéncia, para o instante ¢ determina-se pela expressao:
e. tE
ptt, =——7" (3.82)
cc
com @(tty) — coeficiente de fluéncia entre o instante te ¢, para um carregamento na idade ¢
Ecm — mddulo de elasticidade tangente aos 28 dias;

O — tensdo aplicada no ensaio de fluéncia.

3.2.1.2 Forma e geometria dos provetes

Para a avaliacdo da resisténcia a compressao adoptaram-se provetes cubicos de 150 mm de
aresta, de acordo com a norma NP EN 12390-1 [141], obtidos a partir de moldes em ferro fundido,

devidamente rectificados e calibrados (Figura 3.10).

Figura 3.10: Moldes utilizados nos ensaios de caracterizacdo mecanica

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade, retraccao e fluéncia, adoptaram-se provetes
prismaticos de dimensdes 150x150x600 mn7 de acordo com o indicado nas especificacdes LNEC E
397 [183], LNEC E 398 [184] e LNEC E 399 [185]. Os moldes dos provetes prismaticos (Figura
3.10) foram adaptados ao sistema de medicao das deformacOes, através da abertura de dois

orificios transversais de 8 mm de didmetro afastados entre si 300 mm, realizados em equipamento
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de maquinacao robotizado de precisao superior a 10 pm.

3.2.1.3 Sistema de medicao de deformagdes

De modo a minimizar os erros introduzidos pelo operador, concebeu-se um sistema fixo de
medicao de deformagOes para utilizacdo na determinagao experimental do mdédulo de elasticidade,
retraccdo e fluéncia (Figura 3.11 e Figura 3.12), com as exigéncias do especificado pelas normas

utilizadas.

Peca 2

=]

Figura 3.11: Desenhos de concepcdo do sistema de medicdo de deformagoes

Material: ago
Escala: 1/1

Medidas em mm

O sistema é formado por duas pegas em ago, com a forma de um L, ligados ao provete de ensaio
por fixacdo num varao calibrado em aco inox de 8 mm, dispostos em cada uma das faces laterais
do provete de ensaio. A pega superior (peca 1) permite a fixagao de um comparador Mitutoyo
2118 FB, que se apoia na pega inferior (peca 2) de forma a realizar a medicao da variagao
dimensional entre os dois pontos de medida, materializados pelos vardes calibrados, embebidos no
provete (Figura 3.12). A distancia total entre os pontos de medida é de 300 mm. Nos pontos de
fixacdo ao provete e no ponto de fixacdo do comparador existe um parafuso que permite ajustar a
tensao de aperto de modo a garantir a estabilidade do dispositivo.

Os comparadores foram seleccionados em funcao das deformacgdes esperadas e precisao exigidas,
tendo-se adoptado um comparador de 5 mm de curso e precisao de 1 pym, permitindo desse modo
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a avaliacao das extensdes para uma distancia entre pontos de medida de 300 mm com uma
precisdo de 3,33x10°®.

Mitutoyo

NO.2118F
6 JEWELS

Figura 3.12: Sistema de medicdo de deformacgdes em provetes prismaticos

3.2.1.4 Equipamento

Na determinacdo da tensdo de rotura a compressao e do mddulo de elasticidade foi utilizada uma
prensa hidraulica AMSLER 500 TNF, com um sistema de aquisicdo e controlo Servosis, comandado
por software da mesma marca, em controlo de forga (Figura 3.13).

No ensaio de fluéncia foi utilizada uma prensa hidraulica concebida e fabricada pelo LNEC,
adequada a ensaios em que, devido a sua duracdo, o equipamento permanece imobilizado durante
muito tempo. A tensdo no provete obtém-se pela expansdo de uma almofada circular, colocada
entre dois pratos quadrados, com 300 mm de lado, sendo o conjunto denominado de macaco
plano. Este macaco é actuado por um sistema de carga, formado por um reservatério gas/dleo
(esquema da Figura 3.14). O dleo hidraulico que preenche a totalidade do volume do macaco e
condutas até ao reservatdrio € comprimido por azoto pressurizado no reservatdrio, provocando

desse modo a expansao da almofada do macaco.
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Figura 3.13: Conjunto associado a prensa AMSLER 500 TIVF e

provete para determinacdo do modulo de elasticidade

THER

Figura 3.14: Almofada do macaco e esquema do sistema de carga para fluéncia

Este sistema é particularmente adequado ao ensaio de fluéncia, gracas a capacidade de adaptacao
do macaco as deformacdes do provete, mantendo constante a tensao aplicada, pela expansdo do
azoto no reservatorio, reduzindo desse modo a necessidade de correccao durante o periodo de
duracao dos ensaios.
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Figura 3.15: Maquinas de fluéncia com os provetes montados

3.2.1.5 Amostragem

Na primeira fase dos ensaios foram realizadas duas séries laboratoriais, com a designagao genérica
Labl e Lab2. De cada uma destas séries realizaram-se 34 provetes clbicos de 15 ¢m de aresta e 4
provetes prismaticos de dimensdo 15x15x60 cn7’, nas condicdes previstas pelas normas NP EN
12390-1:2003 [141] e NP EN 12390-2:2003 [142].

Os provetes cubicos destinaram-se a determinagdao da resisténcia a compressdo e os provetes
prismaticos destinaram-se a determinacdo do modulo de elasticidade, da retraccao e da
deformagdo por fluéncia. A amostra de caracterizacdo do betdo produzido em laboratério foi

constituida por um total de 68 provetes clbicos e 8 provetes prismaticos.

Na fase de fabricacdo das vigas realizaram-se quatro séries, uma por cada elemento estrutural,
com a designacao genérica de Viga 1, Viga 2, Viga 3 e Viga 4. Cada série compreendeu provetes

das trés amassaduras necessarias a execugao de cada viga.

De cada série moldaram-se 12 provetes cubicos de 15 ¢m de aresta e 3 provetes prismaticos de
dimensdo 15x15x60 cn?, de acordo com a NP EN 12390-1:2003 [141]. As condicdes de
compactacao e cura destes provetes foram as mesmas dos elementos estruturais produzidos.

A amostra de caracterizagdo do betdo produzido em fabrica foi constituida por um total de 48

provetes cubicos e 12 provetes prismaticos.
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3.2.1.6 Calendarizacdo dos ensaios

A avaliagdo da resisténcia a compressao das séries laboratoriais (Labl e Lab2) foi realizada aos 1,
3,7,14, 21, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 140, 168, 224, 280 e 364 dias de idade do betdo, sendo

ensaiados a rotura dois provetes de cada série.

A avaliacdo da resisténcia a compressao do betdo produzido em fabrica (Viga 1 a Viga 4) foi
realizada: no dia de transferéncia do pré-esforco, aos 12, 10 e 5 dias de idade do betao,
respectivamente para as séries correspondentes as vigas 1, 2 e vigas 3 e 4; aos 28 dias de idade,
para todas as séries; e nos dias de realizacdo dos ensaios dos elementos estruturais, para cada
uma das séries. Em qualquer uma das determinacdes da resisténcia a compressdao foram

ensaiados a rotura trés provetes por série, um de cada amassadura dessa série.

A determinacdo do mddulo de elasticidade das séries laboratoriais (Labl e Lab2) foi realizada aos
1, 3, 7, 14, 21, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 140, 168, 224, 280 e 364 dias de idade do betdo,

sendo ensaiados quatro provetes.

A determinagdo do mddulo de elasticidade do betdo produzido em fabrica (Viga 3 e Viga 4) foi

realizada aos 7, 28 e 106 dias de idade do betdo tendo sido ensaiado quatro provetes.

Na determinacdo da retraccao e fluéncia das séries laboratoriais (Lab! e Lab2), foram

instrumentados quatro provetes.

Na determinagao da retraccao e fluéncia do betdo produzido em fabrica (Viga 3 e Viga 4) foram

instrumentados quatro provetes, dois por cada viga.

3.2.2 Resultados e discussao

3.2.2.1 Resisténcia a compressao

No Gréfico 3.2 representam-se os resultados ao longo do tempo, dos ensaios de resisténcia a
compressao do betdo produzido em laboratério, sendo os valores indicados para o, 1261 € fem, 1262 0
valor médio obtido a cada idade do ensaio de dois provetes, para as séries laboratoriais 1 e 2,

respectivamente.

Ao valor médio da tensdo de rotura a compressao para cada idade ajustou-se por regressao a
funcao que melhor correlagao apresentava com os resultados experimentais. Representa-se no

Grafico 3.2 uma funcgdo caracterizadora da evolugao da resisténcia a compressao do betao no
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tempo, identificada com a legenda 7, 125, definida por:

t
f t) = 3.83
oo (1) 0,0075xt +0,0231 (3.83)

apresentando um coeficiente de correlacdo de R*=99,99% com os resultados experimentais.
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Grafico 3.2: Evolucdo da resisténcia @ compressdo do betdo produzido em laboratorio

O betdo produzido em laboratério atingiu um valor médio da resisténcia a compressao aos 28 dias
de 120,8 MPa, que o enquadra claramente numa classe de resisténcia superior a C90/105 (classe

maxima prevista no EC 2), e o adequa aos valores de especificacdo iniciais (§2.4.1).

Este betdo exibiu as 24 horas um valor médio da resisténcia a compressdao muito elevado

(65,8 MPa), atingindo o valor de 133 MPa, ao fim de um ano.

A correlagao existente entre a fungdo caracterizadora da evolugdo da resisténcia a compressao do
betdo no tempo (3.83) e os valores experimentais obtidos foi muito superior a conseguida com
outras expressOes ensaiadas com 0 mesmo objectivo como as indicadas no §3.1.1.2. Este facto é
muito evidente no Grafico 3.3 onde se representam os coeficientes de endurecimento (7n(t)/fom)
observados, os correspondentes valores obtidos a partir da curva proposta (3.83) e os
determinados pelo EC 2 [68] e REBAP [253].
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Gradfico 3.3: Comparacdo do coeficiente de endurecimento do betio

No Grafico 3.4 representam-se os resultados ao longo do tempo dos ensaios de resisténcia a
compressdo do betdo produzido em fabrica. Os valores indicados para fm vigs 1 @ fom, viga 4
correspondem ao valor médio obtido do ensaio de trés provetes por série. De forma analoga,
representa-se uma fungdo caracterizadora da evolucao da resisténcia a compressao do betdo no

tempo, com a expressao:

t
f t) = 3.84
o oo (1) 0,0076xt +0,0319 (3.84)

apresentando um coeficiente de correlacdo de R>=99,97% com os resultados experimentais.

O betdo produzido em fabrica atingiu um valor médio da resisténcia a compressao, aos 28 dias, de
114 MPa.

De modo a melhor se entender a variagdao da resisténcia a compressdo obtida entre o betdo
produzido em laboratério e em fabrica, determinou-se a relagdo observada entre a resisténcia a
compressdo das séries realizadas em laboratério e das séries produzidas em fabrica, em condigGes

idénticas de betonagem, compactacdo e cura dos elementos estruturais (Grafico 3.5).

Da interpretacdao destes resultados, destaca-se a pequena diferenca observada entre as duas
condicdes de fabrico e cura, evidenciada por este betdao de alta resisténcia, possivelmente ligada
ao controle de qualidade no fabrico e colocacdo do betdo em fabrica. Estes resultados reforcam a
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pertinéncia de algumas conclusdes referidas em outros estudos (§3.1.1.1).
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Gradfico 3.4: Evolucdo da resisténcia @ compressdo do betdo produzido em fabrica
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Grafico 3.5: Relacdo observada entre a resisténcia a compresséo de betdo

produzido em fébrica e em laboratorio

Observou-se ainda que 0s maiores desvios ocorreram em idades mais jovens, obtendo-se a partir

dos 14 dias uma relacao superior a 0,95. Admite-se que os maiores desvios, observados em idades
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inferiores a 14 dias, estejam relacionados com as menores temperaturas que se registaram na

fabrica nos dias de betonagem das vigas, da ordem dos 4 9Ca 10°C (Figura 3.16).

Estes resultados confirmaram a menor adequacdo de expressbes como a existente no Codigo

Modelo 90 do CEB/FIP [63] — expressao (3.1) — para os betdes de alta resisténcia.
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Figura 3.16: Registo do Termo-Higrografo para as condicoes ambientais das vigas desde a betonagem

3.2.2.2 Mddulo de elasticidade

No Grafico 3.6 representam-se os resultados experimentais obtidos em diferentes idades para o
moédulo de elasticidade do betdo produzido em laboratorio. Os valores indicados para Eqy, 1261 €
Ecm, 1262 S30 0s valores médios obtidos para cada idade, a partir do ensaio de dois provetes, para

as séries laboratoriais 1 e 2, respectivamente.

Ao valor médio do mddulo de elasticidade para cada idade ajustou-se por regressao a funcao que
melhor correlagdo apresentava com os resultados experimentais. Representa-se também no
Grafico 3.6 a fungao caracterizadora da evolugdo do mddulo de elasticidade no tempo, identificada
com a legenda £, 12, definida por:

t

E t) = 3.85
oo (1) 0,0166xt +0,0207 (3.85)

apresentando um coeficiente de correlacdo de R>=99,99% com os resultados experimentais.
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Grafico 3.6: Evolucdo do mddulo de elasticidade do betdo produzido em laboratorio

No Grafico 3.7 representam-se os resultados experimentais obtidos para o0 mddulo de elasticidade
do betdo produzido em fébrica, em diferentes idades. Os valores indicados para £ vigs 3 € Ec viga 4
sao os valores obtidos, para cada idade, com o ensaio de dois provetes por viga. De forma analoga
representa-se também uma funcao de evolugao do médulo de elasticidade no tempo, identificada

com a legenda £y, ran, definida por

t
E t) = 3.86
om oo (1) 0,0165xt +0,0197 (3.86)

apresentando um coeficiente de correlacdo de R>=99,99% com os resultados experimentais.

Tal como se referiu no §3.1.3 é corrente o recurso a expressoes empiricas de correlacao do
modulo de elasticidade com a tensdo de rotura a compressao do betdao, pelo facto de ser mais
simples 0 ensaio de determinagao da tensdao de rotura a compressdo do que o ensaio de
determinagdo do modulo de elasticidade. Procurou-se por regressao a expressao empirica que
melhor traduzia a correlagdo entre estas propriedades mecanicas com os resultados experimentais

obtidos (Grafico 3.8), tendo-se adoptado a expressao:

E, =10524f 0% (3.87)

que apresenta um coeficiente de correlagdo de R*=99,19% com os resultados experimentais.

Esta expressdao empirica apresenta uma formulagdo muito idéntica a outras existentes,
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nomeadamente as constantes no Regulamento Portugués ainda em vigor (REBAP) [253] —
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Gradfico 3.7: Evolucdo do mddulo de elasticidade do betdo produzido em fabrica
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Grafico 3.8: Relacdo observada entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo do betdo

No §3.1.3 apresentou-se um conjunto de expressOes empiricas retiradas da bibliografia e
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consideradas adequadas a correlagdo destas propriedades mecéanicas para os betdes de alta
resisténcia. Fez-se a comparacado de algumas dessas expressdes com 0s resultados experimentais,
com o objectivo de avaliar qual a mais adequada a este betdo, em particular. No Grafico 3.9
representam-se algumas das expressoes apresentadas no §3.1.3, os resultados experimentais € a

expressao proposta (3.87).
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Gradfico 3.9: Comparagdo de diferentes expressoes empiricas de correlacdo entre o modulo de elasticidade

e a resisténcia a compresséo do betdo

Como se pode observar, das expressdoes empiricas referidas no §3.1.3, a que mais se aproxima dos
resultados experimentais é a expressao do EC 2 [68] (e no BI n° 228 do CEB [64]), principalmente
para valores mais moderados da resisténcia do betdo. A expressao do codigo ACI 318/318R-02
[14], exibe um comportamento oposto ao da expressao do EC 2, aproximando-se dos valores

observados do médulo de elasticidade para valores mais elevados da resisténcia a compressdo.

3.2.2.3 Retracgéo e fluéncia

No Grafico 3.10 representam-se os resultados experimentais das extensdoes observadas nos
ensaios de caracterizacdo do comportamento diferido do betdo produzido em laboratério,
carregado as 24 horas de idade com uma tensdo de 30 MPa, de acordo com o descrito no §3.2.1.
Os valores indicados para a extensao total (&) e de retraccao (&) sao os valores registados
directamente nos ensaios. Os valores indicados para a extensao elastica (&) sao os valores

calculados a partir da tensao aplicada no ensaio e do mddulo de elasticidade determinado em cada
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idade. Os valores da extensa de fluéncia (&) sao obtidos pela diferenga entre a extensdo total e

as extensOes elastica e de retraccao.
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Grafico 3.10:Comportamento diferido do betdo carregado as 24 horas

A tensao aplicada aos provetes no ensaio de fluéncia (30 MPa) corresponde a 45% da tensao de
rotura em provetes clbicos registada na idade de carregamento (66 MPa). De acordo com o

disposto no EC 2 [68], situa-se no limite a partir do qual pode ocorrer fluéncia ndo-linear.

Posteriormente, com o betdo produzido em fabrica, correspondente as séries denominadas de Viga
3 e Viga 4, foi realizado outro ensaio de caracterizacao do comportamento diferido do betao,
carregado aos 7 dias de idade, com igual tensdao de carregamento (30 MPa). Os resultados

experimentais das extensdes observadas apresentam-se no Grafico 3.11.

Este ensaio permitiu obter resultados experimentais do comportamento diferido do betdo utilizado
nos elementos estruturais, para uma tensao aplicada aos provetes e numa idade de carregamento

iguais aos que o pré-esforgo provocava nas vigas.

Para melhor avaliacdo da influéncia da idade de carregamento na extensdo de fluéncia deste
betdo, representam-se no Grafico 3.12 as extensOes de fluéncia observadas nos dois ensaios
realizados, para igual tensao de carregamentos dos provetes (30 MPa).

Observa-se que o desenvolvimento das curvas de fluéncia do betdo é idéntico. Quanto ao valor

absoluto da extensdo de fluéncia, observa-se uma diminuicdo com o aumento da idade de
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carregamento.
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Grafico 3.11:Comportamento diferido do betdo carregado aos 7 dias
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Grafico 3.12:Variagéo da extensdo de fluéncia com a idade de carregamento

De modo a avaliar a recuperacao destas deformagdes, em qualquer um dos ensaios de
comportamento diferidos realizados, foram registadas as deformagdes de recuperacao de fluéncia
ao longo o tempo, apos descarga completa dos provetes.
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No Grafico 3.13 representa-se a recuperacao das deformacdes de fluéncia observada nos dois
ensaios realizados. Para o ensaio cujo carregamento ocorreu as 24 horas, descarregou-se ao fim
de um ano, tendo os resultados sido registados por um periodo de 224 dias, até aos 588 dias de
idade do betdo. No ensaio cujo carregamento ocorreu aos 7 dias, descarregou-se aos 215 dias,

existindo registos até aos 271 dias de idade do betao.
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Grafico 3.13:Recuperacdo de fluéncia apos descarga dos provetes

Para os provetes carregados as 24 horas e descarregados ao fim de um ano, observa-se uma
recuperacao das deformacgdes de fluéncia em cerca de 11,5% ao fim de 224 dias apds a descarga,
sendo de admitir que a recuperacao estaria praticamente consumada. Para os outros provetes
(carregados aos 7 dias e descarregados aos 215 dias de idade do betdo) e apesar do reduzido
tempo de registos decorrido (56 dias), também se observa uma recuperagao de 11,2% das
deformagoes de fluéncia. A diferenca entre as deformacgdes elasticas no instante da descarga nos

dois ensaios foi inferior a 1,5%.

Estes resultados evidenciam a elevada percentagem de deformagao plastica permanente do betdo
ensaiado, sendo importantes para a interpretagao da recuperagao das deformagoes de fluéncia, a
registar quando se efectuar o descarregamento das vigas em ensaio de comportamento diferido
(85.2).

Para avaliagao da adequacao dos modelos de previsao das deformacdes de fluéncia apresentados
no §3.1.7 as deformacdes de fluéncia observadas nos ensaios elaboraram-se graficos de
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comparacao.

No Grafico 3.14 representa-se a evolucado das deformacdes de fluéncia avaliadas pelos modelos do
EC 2 [68], MC 90 [63], REBAP [253] e Bouygues-LCPC [36] e os resultados experimentais obtidos

para os provetes carregados as 24 horas de idade do betao com uma tensdo de 30 MPa.

De forma analoga, no Grafico 3.15 representam-se os correspondentes valores para os provetes

carregados aos 7 dias de idade do betdo, para igual tensdo de carregamento (30 MPa).
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Grafico 3.14:Comparacdo das extensoes de fluéncia experimentais (carregamento as 24 horas de idade do

betdo) com as previsdes de diferentes modelos bibliograficos

Da analise e interpretacao do Grafico 3.14 e do Grafico 3.15 destaca-se a subavaliagdao das
deformagdes de fluéncia obtida com os modelos preconizados nos dois cddigos de
dimensionamento analisados (EC 2 [68] e MC 90 [63]) para as duas idades de carregamento
consideradas (24 horas e 7 dias de idade do betao).

O modelo de previsdo das deformagdes de fluéncia do EC 2 conduziu a valores da ordem de 55%

dos valores experimentais ao fim de um ano, para as duas idades de carregamento ensaiadas.

Com o modelo de previsdo das deformacOes de fluéncia do MC 90, para o carregamento as 24
horas, observaram-se valores da ordem de 65% dos resultados experimentais ao fim de um ano; e
para o carregamento aos 7 dias de idade do betao, observaram-se valores de cerca de 85% dos

resultados experimentais ao fim do mesmo tempo de ensaio.
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Grafico 3.15:Comparacdo das extensoes de fluéncia experimentais (carregamento aos 7 dias de idade do

betdo) com as previsoes de diferentes modelos bibliograficos

O modelo proposto no regulamento portugués em vigor (REBAP 83 [253]) subavaliou as
deformagdes de fluéncia para um carregamento as 24 horas de idade do betdo e sobreavaliou

essas deformagdes para um carregamento aos 7 dias de idade.

Destaca-se a adequacdo quase perfeita do modelo Bouygues-LCPC [36] aos resultados

experimentais para as duas idades de carregamento.

Com os resultados experimentais obtidos foi possivel a definicdo completa do modelo
Bouygues-LCPC [36] para qualquer idade de carregamento. Para avaliagao das deformacgdes de
fluéncia do betdo para a idade de carregamento das vigas nos ensaios de comportamento diferido
(85.2), apresenta-se no Grafico 3.16 a previsdo das deformagOes de fluéncia para um
carregamento aos 134 dias de idade do betdo, com uma tensdao de 30 MPa, pelo modelo
Bouygues-LCPC [36] e pelos modelos preconizados no EC 2 [68], no MC 90 [63] e no REBAP 83
[253].

Para comparacao dos modelos de previsao das deformacdes de retraccao apresentados no §3.1.6
com os resultados experimentais representam-se no Grafico 3.17 as deformagbes de retraccao
(total) observadas nos ensaios e os valores previstos pelos modelos do EC 2 [68], do MC 90 [63] e
do REBAP [253].

Curiosamente, verifica-se que os resultados experimentais da retraccao concordam francamente
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com os do modelo preconizado no REBAP [253], apesar do ambito de aplicacao deste regulamento
se cingir aos betdes de resisténcia normal. Enquanto o modelo proposto pelo Eurocédigo 2 [68]
sobreavalia as deformagOes de retracgao em cerca de 30% e o modelo do MC 90 [63] as subavalia

em cerca e 30%.
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Grafico 3.16:Previsdo das extensdes de fluéncia (carregamento aos 134 dias de idade do betdo) com

diferentes modelos bibliograficos
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Grafico 3.17:Comparacdo das extensdes de retraccdo experimentais com as previsoes de diferentes

modelos bibliogréficos
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3.3 Controle de qualidade através de ensaios in situ ndo-destrutivos

3.3.1 Introdugio

Os ensaios /n situ, particularmente os ensaios ndao-destrutivos (NDT), constituem uma ferramenta
para a avaliacao das caracteristicas mecanicas dos materiais seus constituintes[94], assim como do

controlo de qualidade dos materiais de estruturas em fase construtiva [53, 157, 179, 195].

Alguns destes ensaios baseiam-se no estabelecimento de relagdes empiricas entre a resisténcia a

compressdo do betdo e as grandezas medidas pelos ensaios ndao-destrutivos [13, 230].

Os betdes de alta resisténcia tém sido alvo de estudos tedricos e experimentais de caracterizagao
das suas propriedades mecanicas (§3.1), sendo contudo reduzida a investigacao relativamente a
avaliacao dessas propriedades através de ensaios ndo-destrutivos [73, 93, 179]. Acresce que as
correlagdes definidas de fabrica para os diversos equipamentos ndo serdo validas para os betdes
de alta resisténcia [157, 179, 181, 230].

O objectivo do estudo descrito neste sub-capitulo foi verificar para o betdo de alta resisténcia
estudado da possibilidade de definir curvas de correlacdo para trés dos ensaios nao-destrutivos

utilizados para a determinacdo da resisténcia a compressao.

3.3.2 Trabalho experimental

3.3.2.1 Ensaios nao-destrutivos adoptados e ensaios de referéncia

Os valores de referéncia da resisténcia a compressao do betdo de alta resisténcia considerado

foram obtidos através do ensaio de compressao normalizado com provetes cubicos.

Adoptaram-se os seguintes NDT para avaliar i situ a resisténcia a compressdo de betles: ensaio
de carotes, determinagao da velocidade de propagacdo de ultra sons e determinagdo do indice

esclerométrico.

3.3.2.2 Descrigdo sumaria dos ensaios nao-destrutivos adoptados

O ensaio de carotes pode definir-se com mais rigor como um ensaio parcialmente destrutivo, uma
vez que é retirada uma amostra do material (Figura 3.17) e, consequentemente, implica uma

pequena reparacao local [15]. Este ensaio é o Unico em que a grandeza medida é aquela que se
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pretende conhecer, ou seja, a resisténcia a compressao do betdo. A diferenca fundamental,
relativamente ao ensaio normalizado, tem a ver com a forma e dimensdes do provete, o que
obriga a corrigir o resultado obtido [232]. O ensaio de carotes encontra-se regulamentado pela
norma NP EN 12504-1:2003 [144].

Figura 3.17: Extraccio de carotes e aspecto dos provete apos rectificacdo

O ensaio de determinacao da velocidade de propagacdo de ultra-sons baseia-se na
proporcionalidade do mddulo de elasticidade dindmico do betdo relativamente a densidade do

mesmo [5, 13, 181, 241], de acordo com a expressao:

V= \/ E,(-v) (3.88)
pL+v)1-2v)

onde 4 velocidade de propagacao de ultra-sons [km/s];
E; — mobdulo de elasticidade dindmico [ MPa;

coeficiente de poisson;

<
|

Yol densidade do betao.

Como a resisténcia a compressao do betdo é correlacionavel com o mddulo de elasticidade estatico
e este, por sua vez, com o modulo de elasticidade dinamico, facilmente se conclui ser possivel
estimar a resisténcia a compressao a partir da medicao da velocidade de propagacao de ultra-sons
[13, 241]. Face ao exposto, a relacdo de correlacdo mais usual entre a resisténcia a compressao e
a velocidade de propagacao de ultra-sons é do tipo [230, 241]:

f. =av’ (3.89)

ou f. =axe” (3.90)
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onde f. — resisténcia a compressdo do betao [ MPa];

V' — velocidade de propagacao de ultra-sons [ km/s].

Para betGes correntes, os valores de correlagao sdo aceitaveis, sendo possivel obter estimativas da
resisténcia a compressao do betao /in sitv com um erro de £20% (com um intervalo de confianca
de 95%) [160, 161, 241].

Este ensaio apresenta a vantagem de ser extremamente facil e rapido de executar, ter custos
reduzidos, e ser verdadeiramente nao-destrutivo (Figura 3.18). O maior inconveniente deste
ensaio esta relacionado com a influéncia perniciosa nos resultados de parametros como a presenca
de armaduras e/ou de vazios, fissuracdo interna ou presenca de agua [241]. A determinacdo da
velocidade de propagagao de ultra-sons encontra-se regulamentada pela norma EN 12504-4:2004
[69].

Figura 3.18: Ensaio da determinagdo da velocidade de propagacéo de ultra-sons

A determinacdo do indice esclerométrico € um ensaio onde a grandeza avaliada é a dureza
superficial, sendo o valor medido um indice que se correlaciona empiricamente com a resisténcia a
compressdo. A relacdo de correlagdo tipica entre o indice esclerométrico e a resisténcia a

compressao do betdo é do tipo [16, 241]:
f.=a+bxl, (3.91)
onde f. — resisténcia a compressao do betao [ MPa];

I, - indice esclerométrico.

Os valores do coeficiente de correlacao para betdes correntes sao inferiores aos da determinagao
da velocidade de propagacao de ultra-sons, o que se traduz numa menor precisao das estimativas
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[241].

Apresenta, a semelhanga do método anterior, as vantagens de ser facil e rapido de executar, ter
custos reduzidos, e ser verdadeiramente nao-destrutivo (Figura 3.19). Os maiores inconvenientes
prendem-se com o facto de apenas se avaliar o betdo superficial, numa espessura de cerca de
30 mm e de ser sensivel a presenca de humidade superficial ou carbonatagdo [241]. A
determinacdo do indice esclerométrico encontra-se regulamentada pela norma NP EN 12504-
2:2003 [145]

Figura 3.19: Calibracdo do equipamento e ensaio de determinacdo do indice esclerométrico

3.3.2.3 Métodos e procedimentos do estudo

Foram fabricados 6 provetes prisméaticos de dimensdo 150x150x600 mn7 e 30 provetes cubicos

de 150 mm de aresta.

Utilizaram-se trés provetes prismaticos para extraccao de carotes com 75 mm de diametro por 150
mm de altura para ensaio a compressao aos 7, 14, 21, 28, 41 e 56 dias de idade. Os restantes
provetes prismaticos destinaram-se aos ensaios de determinacdo do indice esclerométrico e
medicao da velocidade de propagacao de ultra-sons. Estas determinagdes foram realizadas aos 1,
4,7, 14, 21, 28, 35, 41, 48 e 56 dias de idade.

Os 30 provetes cubicos destinaram-se a determinacao da resisténcia a compressdo do betao
(ensaios de referéncia), tendo-se utilizado trés provetes por ensaio a cada idade. Nestes provetes,

antes da realizacdo do ensaio de compressao normalizado, determinaram-se o indice
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esclerométrico e a velocidade de propagacao de ultra-sons.

Para o ensaio de determinacdo da dureza superficial foi utilizado um esclerometro de Schmidt,
digital, com uma energia de impacto de 2,2 J Para o ensaio de medicao da velocidade de
propagacao de ultra-sons foi utilizado o aparelho PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-Destructive

Digital Indicating Tester) com transdutores de frequéncia de 54 kHz.

3.3.3 Resultados e discussao

3.3.3.1 Evolugé&o da resisténcia a compresséo do betéo de alta resisténcia

No Grafico 3.18 apresentam-se os resultados do ensaio de referéncia e do ensaio de carotes, de

caracterizacdo da resisténcia a compressao do betdo, e a sua evolugao em funcao da idade.
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Grafico 3.18:Evolucdo da tensdo de rotura @ compresséo determinada com o ensaio de referéncia

e com o ensaio de carotes

Como se pode observar, o betdo de alta resisténcia atingiu um valor médio da resisténcia a
compressao aos 28 dias superior a 120 MPa, tendo-se obtido valores perto de 130 MPa aos 56 dias
de idade do betao.

No Grafico 3.19 representam-se os resultados da tensdao de rotura a compressao do betdo
determinados com o ensaio de referéncia versus os correspondentes valores determinados com o

ensaio de carotes. A partir da analise dos resultados, propde-se uma correlacdo linear do tipo:
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f =0,5% T, carowes 781 (3.92)

cm,cubos

com um coeficiente de correlacdo (R?) de 0,9815. Esta correlagio é coerente com as correlagdes
habitualmente obtidas para estes ensaios [15, 157, 241]
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Grafico 3.19:Relacdo entre a tensdo de rotura a compressdo determinada com provetes cubicos e 0s

valores correspondentes determinados com as carotes

3.3.3.2 Ensaio de determinagao da velocidade de propagacao de ultra-sons

No Grafico 3.20, representam-se os valores observados da resisténcia a compressao no ensaio de
referéncia (faros) Versus a velocidade de propagagao de ultra-sons () nos mesmos provetes.

Representam-se também duas curvas de correlacdo entre estas grandezas:

e por uma linha continua, a curva de correlagdo que melhor se adaptou as observagoes
com a seguinte fungao polinomial,

f cubos = —461,7xV ?+4801,3xV —12371 (3.93)

com um coeficiente de correlagdo (R?) de 0,9840;

e por uma linha interrompida, a curva de correlacdo tipica entre estas grandezas (equagao
(3.89)), de expressao,

o cupos = 0,0083xV/ > (3.94)
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com um coeficiente de correlagdo (R?) de 0,8226.
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Grafico 3.20:Resisténcia 8 compressao versus velocidade de propagacdo de ultra-sons.

De acordo com Pascale [230] e Pereira [241], a estimativa da resisténcia a compressao pode ser
definida como poténcia ou exponencial da velocidade de propagacdo de ultra-sons. Contudo, para
o0 caso em estudo, verificou-se que a fungdo polinomial de grau 2 se ajustou melhor aos resultados
obtidos. Outros autores propuseram igualmente correlagdes deste tipo para os betdes de alta

resisténcia [259].

3.3.3.3 Ensaio de determinagao do indice esclerométrico

No Grafico 3.21 representam-se os valores da resisténcia a compressao no ensaio de referéncia
(focuvos) Vversus o indice esclerométrico (7), indicador da dureza superficial. Representam-se

também duas curvas de correlagao entre estas grandezas:

e por uma linha continua, a curva de correlagdo que melhor se adaptou as observagdes,

com a seguinte expressao,

fone =—0,32x17+36,1x 1 —898 (3.95)

c¢,cubos

com um coeficiente de correlacdo (R?) de 0,9934;

e por uma linha interrompida, a curva de correlacdo tipica entre estas grandezas (equacao
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(3.91)), de expressao,

f =3,3362x 1, —59,235 (3.96)

c,cubos

com um coeficiente de correlacdo (R?) de 0,8604.
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Grafico 3.21:Resisténcia 8 compressao versus indice esclerométrico.

Observa-se que a funcdo polinomial de grau 2 se ajustou melhor aos resultados obtidos para este

betdo de alta resisténcia do que a fungdo tipica para a correlagao destas grandezas.
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Capitulo 3

3.4 Conclustes

Neste sub-capitulo apresenta-se uma sintese das principais conclusdes do estudo de caracterizacao

das propriedades mecanicas dos betdes de alta resisténcia realizado, incluindo os ensaios nao-

destrutivos. Optou-se por agrupar as conclusdes em dois conjuntos de acordo com a organizacao

do documento.

O betdo produzido apresentou um valor nominal de resisténcia a compressao aos 28 dias de 120,8

MPa. As conclusdes relativas aos ensaios de caracterizagdo mecanica deste betdo (§3.2) sao as

seguintes:

(1)

(2)

(3)

4

©)

Observou-se um elevado valor da resisténcia a compressdo (65,8 MPa) as 24 horas e um

coeficiente de endurecimento aos 7 dias de 0,7.

O BAR apresentou relagbes entre as condicdes de fabrico e cura em fabrica e laboratério
(Fem, rat/Tem,126) SUperiores a 0,95, provavelmente devido ao elevado controlo de qualidade no
fabrico e colocacdo do betdo em fabrica. Estes resultados demonstram a inadequacdo da
expressao existente no MC 90 [63] (equacdo (3.1)) para este BAR e confirmam as

conclusdes de outros estudos [25, 31, 124, 281].

A expressao empirica de correlacdao entre o0 mddulo de elasticidade e a resisténcia a
compressao propostas pelo EC 2 [68] e BI n°228 do CEB [64] é a que mais se aproximam da
correspondente curva experimental, embora se afaste progressivamente dos resultados

obtidos com o0 aumento da resisténcia do betao.

A cinética da fluéncia € muito acentuada nos primeiros dias apds o carregamento e, depois,
reduz-se rapidamente. Para o carregamento as 24 horas de idade do betdo, observa-se que
apds 24 horas, 7 dias, 28 dias e 84 dias de carregamento ja ocorreu, respectivamente, cerca
de 52%, 78%, 91% e 96% da deformacdo de fluéncia observada ao fim de 1 ano. Para o
carregamento aos 7 dias de idade do betdo, observa-se que 24 horas, 7 dias, 28 dias e 84
dias apds o carregamento ocorreu, respectivamente, cerca de 42%, 68%, 86% e 94% da

deformacao de fluéncia observada ao fim de 1 ano.

As curvas de fluéncia deste BAR para as duas idades de carregamento, 24 horas e 7 dias,
apresentam um andamento afim, pese embora a relagao entre as deformacdes de fluéncia

para as duas situacdes seja sensivelmente o dobro, a partir dos 28 dias (Grafico 3.12).
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A recuperacao das deformagoes de fluéncia apos descarga do BAR é reduzida (da ordem de
11%) para qualquer idade de carregamento. Este facto evidencia a elevada percentagem de

deformacao plastica permanente deste betao.

Os modelos de fluéncia (REBAP 83 [253], MC 90 [63] e EC 2[68]) mostraram-se

inadequados para a previsao das deformacoes diferidas do BAR.

O modelo Bouygues-LCPC [36] (§3.1.7.5) ajustou-se bem as deformacdes de fluéncia

medidas para ambas as idades de carregamento.

Embora fora do ambito de aplicacdo do REBAP [253], verificou-se uma concordancia
acentuada entre os valores estimados por este regulamento e os resultados experimentais

da retracgao.

O modelo proposto pelo EC 2 [68] sobreavalia as deformagbes de retraccdao em cerca de
30% relativamente aos valores experimentais obtidos, enquanto o modelo proposto pelo MC

90 [63] as subavalia em cerca de 30%.

No que diz respeito as conclusGes dos ensaios nao-destrutivos (§3.3) podem resumir-se nas

seguintes:

(11)

(12)

(13)

E possivel estabelecer curvas de correlacdo entre os ensaios nao-destrutivos realizados
(determinacdo da resisténcia a compressdao de carotes, determinacao da velocidade de
propagacao de ultra-sons e determinacao do indice esclerométrico) e a resisténcia a

compressao do BAR com elevados coeficientes de correlacao elevados.

No caso do ensaio de determinagcao da velocidade de propagacao de ultra-sons, verificou-se
gue uma curva polinomial de grau 2 se adapta melhor aos resultados, ao contrario do que se

verifica para os betdes de resisténcia normal.

Finalmente, conclui-se que os ensaios nao-destrutivos adoptados podem ser utilizados para
controlo de qualidade de elementos estruturais durante a fase de construgao, podendo ainda

ser utilizados na inspecgao de estruturas existentes.
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Capitulo 4
Comportamento a Rotura de Vigas de Grande Vao

Prefabricadas em BAR Pré-Esforcado

4.1 Comportamento estrutural de betdes de alta resisténcia

4.1.1 Introducéo

Os betGes de alta resisténcia permitem obter elementos estruturais mais esbeltos, com maior
durabilidade e consequentemente mais econdmicos [12, 207]. Este facto tem contribuido, de
forma decisiva, para a utilizagdo crescente destes betdes em edificios [54, 71, 113, 210, 284],
pontes [37, 99, 101, 113, 278, 282], em prefabricacao [244, 260, 288] e em muitas outras obras.

A vantagem na utilizacdo de BARs encontra-se sobretudo associada a redugao das secgOes
transversais dos elementos estruturais devido ao significativo aumento da resisténcia a
compressao [128, 207, 244, 260].

Existem outras vantagens significativas na utilizacdo de BARs. Baoyu et a/. [41] concluiram que,
para um incremento de 50% da resisténcia a compressao do betdo, se observava um incremento
de 10 vezes na resisténcia a ciclos de gelo/degelo, de 6 a 15 vezes na impermeabilidade, de 5
vezes na resisténcia a carbonatagao, de 10 vezes na resisténcia ao ataque por ides de cloro, de
50 vezes na proteccdo das armaduras contra a corrosdo e de 0,5 a 2,5 vezes na resisténcia a

abrasao.

Neste capitulo, apresentam-se aspectos relevantes do comportamento estrutural dos BARs e os

ensaios de caracterizacao do comportamento a rotura das vigas estudadas.

4.1.2 Comportamento em flexo dos betdes de alta resisténcia

Relativamente aos elementos em betdo de resisténcia normal, os estudos existentes sobre o
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comportamento em flexao de elementos estruturais em BAR armado nao referem diferencas

significativas em regime elastico, contrariamente ao que se verifica em fase fendilhada [125].

Apresentando os BARs uma elevada resisténcia a compressao, com rotura explosiva, portanto
acentuadamente fragil, coloca-se a questdo dos elementos estruturais com eles fabricados
apresentarem adequada ductilidade em flexao [6, 30, 55, 78, 106, 182, 231, 240].

A utilizacdo de BARs permite a concepcao de pecas com seccoes transversais de menores
dimensoes, logo de menores pesos proprio [59, 128, 209, 260]. Menores dimensdes implicam

menores inércias, o que, em geral, se traduz por maiores deformagles nesses elementos.

Pelo contrario, elementos em BAR apresentam menores deformagles por fluéncia do que
elementos semelhantes em betdo de resisténcia normal, para idénticas condicdes de
carregamento [74, 114, 177, 207, 234].

Relativamente a capacidade de rotacdo plastica de vigas continuas em BAR, Shehata et al. [272]
e Pecce e Fabbrocino [237], referem que os valores preconizados pelo MC 90 [63] e pelo EC 2

[68] sdao adequados.

Nos pontos seguintes, desenvolvem-se alguns dos aspectos atras elencados.

4.1.2.1 Distribuicdo de tensdes na secgéo

Os diagramas tensdo-extensao, utilizados no estudo de secgbes de betdao armado, vulgarmente
usados nos cddigos de betdo estrutural, como por exemplo, Eurocddigo 2 [68], Cddigo Modelo 90
do CEB/FIP [63], Codigo Americano ACI 318/318R [14] e REBAP [253] sdo geralmente do tipo

representado na Figura 4.1: (a) parabdlico-rectangular; (b) bilinear; e (c) rectangular.

s faa fed P_;l
Fe
= -|E
Fs Fs
— | c—
(b) (c)

Figura 4.1: Distribuicdo de tensoes para o dimensionamento de uma sec¢do em flexdo

Para o dimensionamento de elementos estruturais em betdo armado sujeitos a flexdao, o
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Eurocddigo 2 [68] admite a utilizagao dos trés tipos de diagramas referidos.

O diagrama parabola-rectangulo (Figura 4.2a) é definido pela expressao:

n
para 0<e<é&q o,=fy 1—(1—iJ (4.1)
Ec2

para ERESEqr O, = fcd (4.2)

c

No caso dos betOes de resisténcia normal (£x<50 MPa), os parametros que caracterizam o
diagrama sdo os que se apresentam na segunda coluna do Quadro 4.1. Observa-se que estes

parametros ndo dependem da resisténcia do betdo.

9

: fobidonsmmmmr

fcd .......... AR

s I..--.------}'.--._-

2 &

& 0 & & g,

cu2 c3 cud

Figura 4.2: (a) diagrama parabola-rectangulo; (b) diagrama bilinear [68]

Conforme referido em §3.1.1.3, no caso dos BARs, o campo de comportamento elastico do
diagrama tensdo-extensdo em compressao uniaxial aumenta com a resisténcia, reduzindo-se a
extensdo Ultima. O EC 2 traduz este facto ajustando os referidos parametros através das

expressoes apresentadas na terceira coluna do Quadro 4.1.

No Grafico 4.1 comparam-se os diagramas admitidos para trés classes de resisténcia do betdo:
C25/30; C60/75 e C90/105 (a mais elevada prevista). A esquerda representam-se os diagramas
parabola-rectangulo e bilinear e, a direita, o diagrama rectangular equivalente.
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Quadro 4.1: Parémetros dos diagramas de distribuicdo de tensoes para

dimensionamento de seccoes em flexdo [68]

Forma do diagrama Betoes de resisténcia normal Betoes de alta resisténcia

f+<50 MPa 50 <£f;<90 MPa
£.5=2,0 [%o] g, =2,0+0,085(f, —50)"*
90-f
i . E.7=3,5 [Yoo] £,,=2,6+35 x
Parabola-rectangulo ¢ 100
90-f, '
n=2 n=14+234 :
100
f -50
&5=1,75 [%o] £,=175+0,55
40
Bilinear
90-f
E57=3,5 [Yoo] £,=206 +35( & )
100
f_—50
1=0,8 A=0,8-—"F
_ 400
Rectangular equivalente
f, 50
7=1,0 n=10-
200
70 - : 70 -
] C90/105 ]
60 | 60 -
50 | p 50 | C90/105
] / ]
40 - (' —— 40 -
1 f / 1
'S 30 - e T 30 -
Q 1 / o 1
= 'y =
< 20 1 / o 20
5 o ) _— g
o 101 4~ S 10 1
n B 17 i
S ] < ]
9 0 ““i““““““““““““ 9 0 L ““““i““ T T T TT
00 05 10 15 20 25 3.0 35 00 05 10 15 20 25 3.0 35
extensodes, €. [%o] extensodes, €. [%o]

Grafico 4.1: Comparacdo dos diagramas de distribuicéo de tensdes para dimensionamento

de uma seccdo em flexdo preconizados pelo EC2.

O codigo modelo 90 do CEB/FIP [63] admite a utilizacgdo de dois tipos de diagramas:
parabola-rectangulo e rectangular equivalente. O diagrama parabola-rectangulo é definido pela
expressao [63]:
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2
para 0<£<0,002 o.=0,85f | 2| o || 2o (4.3)
0,002) | 0,002
para 0,002<&<¢, o, =0,85f, (4.4)

com a extensao maxima na fibra mais comprimida definida por:

0,0035 “«— f, <50MPa

ck —

g, = (4.5)

cu

ck —

0,0035(5% ) <« b0MPa< f, <80MPa
ck

No MC 90 [63] admite-se a utilizacdo de um diagrama rectangular equivalente, com uma tensao
média ao longo de toda a seccdo comprimida (1=1) igual a [63]:

f
para secges ndo fissuradas o,=0,85f, 1—2—;‘0 (4.6)
~ - | fck ]
para secgOes fissuradas o, =0,60f, 1_ﬁ (4.7)

valida para uma extensao maxima na fibra mais comprimida definida por:
&, =0,004 -0, 002L (4.8)
100

O REBAP [253] utiliza para dimensionamento de betdes até a classe C45/55 um diagrama

parabola-rectangulo idéntico ao definido pelas expressdes (4.3) a (4.5).

O diagrama de tensdes do Cddigo Americano ACI 318/318R [14] para dimensionamento de

secgoes em flexdo € o diagrama rectangular equivalente, definido pela expressdo:

o, =0,85f (4.9)
com 4=0,85-0,05 1 —27,579 >0,65 (4.10)
6,895

assumindo uma extensao na fibra mais comprimida £,=3%o, independente da resisténcia do

betdo.

Alguns autores [12, 131, 211, 271] consideram que este diagrama ndao é adequado ao
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dimensionamento em flexdo de seccbes em BAR, sugerindo a alteracdo dos seus parametros.
Outros autores [207, 231] recomendam, para o dimensionamento de seccoes em BAR, a sua

substituicdo por um diagrama do tipo bilinear adaptado ao comportamento real destes betdes.

No Grafico 4.2 comparam-se diferentes diagramas para um betdo de resisténcia normal (C25/30)
e para um BAR (C80/95). No grafico da esquerda apresentam-se os diagramas parabola-
rectangulo de acordo com o EC 2 [68] e o MC 90 [63]. No grafico da direita apresentam-se os
diagramas rectangulares equivalentes prescritos no EC 2 [68], MC 90 [63] e ACI 318/318R [14].

60 - 60 -
50 : 50 -
] 7 C80/95 ]
] // ]
40 - / 40 - C80/95
< ] < ]
] s ]
% 20 S 20 -
s ) = 1 S ;
i 10 1/ = C25/30 g 10 - C25/30
'§ ] ® ] a
c R < 1 |
9 0 ““i““““““““““\“‘ 9 0 ““““““;“““‘ L I R B |
0.0 O. 10 15 20 25 3.0 35 00 05 10 15 20 25 3.0 35
extensdes, €. [%o] extensodes, €. [%o]
C25/30 - EC2 C80/95 - EC2 = C25/30 - ACI318 = C80/95 - ACI318
= C25/30 - MC90 =— C80/95 - MC90
= C25/30 - MC90 = C80/95 - MC90 C25/30 - EC2 C80/95 - EC2

Gradfico 4.2: Comparagdo dos diagramas propostos por diferentes codigos para dimensionamento

Os diagramas atras apresentados destinam-se ao dimensionamento em Estado Limite Ultimo, n&o
sendo por isso adequados para a analise estrutural ndo-linear de secgbes em flexao [125]. Do
exposto no §3.1.1.3, conclui-se que o diagrama preconizado no EC 2 [68] (definido pela equacao
(3.8)) ou o proposto por Attard e Setunge [35] (definido pela equagao (3.7)), serao os mais

adequados para este fim.

4.1.2.2 Extensdo maxima de compressao em flexao

Embora os BARs exibam valores da extensdo correspondente a tensdo maxima de compressao
superiores aos betdes de resisténcia normal, a extensdo Ultima é inferior (§3.1.1.3). Este
comportamento observa-se quer em ensaios em compressao uniaxial, quer em ensaios de

elementos sujeitos a flexao [207].
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Para dimensionamento, o EC 2 [68] limita a extensao maxima de compressdo em flexao (&, ou
£3 consoante o diagrama considerado) em funcao da classe de resisténcia do betdo. Para
betdes de resisténcia normal este parametro é 3,5%o, enquanto que para 0os BARs este

parametro é dado pelas expressdes apresentadas no Quadro 4.1.

O MC 90 [63] limita a extensdo maxima de compressdo a 3,5%o para os betdes de resisténcia
normal (74<50 MPa) e ao valor dado pela expressao (4.5) para os BARs (50 MPa</4<80 MPa).

O comité 363 do ACI considera que o valor de 3%o, prescrito pelo Cédigo Americano ACI
318/318R [14], apesar de representar satisfatoriamente os resultados experimentais observados
em elementos a flexdo em BAR e betbes de resisténcia normal, pode ndo ser adequado em

algumas circunstancias [12].
No Quadro 4.2 concretiza-se com betdes da classe C25/30 e C80/95.

Quadro 4.2: Comparacdo da extensdo maxima de compressdo admitida por diferentes codigos para
dimensionamento de seccoes em flexdo

Cédigo Betao de resisténcia normal Betdo de alta resisténcia
=25 MPa =80 MPa
EC 2 [68] 3,50%0 2,60%o0
MC 90 [63] 3,50%0 2,19%o0
REBAP [253] 3,50%0 -
ACI 318/318R:2002 [14] 3,00%o0 3,00%o0

Para analise ndo linear do comportamento em flexao o EC 2 [68] limita a extensao maxima de
compressdo (&) ao valor de 3,5%o0 para os betdes de resisténcia normal. Para os BARs
(50<74<90 MPa), o valor correspondente é funcdo da resisténcia caracteristica a compressao, de

acordo com a expressao:

4
e =28+27 BT (4.11)
100

4.1.2.3 Ductilidade de elementos estruturais em betéo de alta resisténcia

Apresentando os BARs uma rotura em compressao de caracter mais fragil (Figura 3.2) do que o
betdo corrente a ductilidade de elementos em BAR sujeitos a flexao afigura-se como um aspecto
importante do seu comportamento [55, 182, 231, 240].

Pastor et al. [231] ensaiaram vigas de betdo com resisténcias entre 26 e 64 MPa, sem armadura

transversal e simplesmente armadas (com uma percentagem de armadura definida para que as
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armaduras atinjam a tensdo de cedéncia quando o betdao atinge a extensdo maxima).
Observaram que o indice de ductilidade das vigas, definido como a razdo entre a flecha na rotura
e a flecha na cedéncia das armaduras traccionadas, diminuiu de 3,5 para 1,1, com o aumento

progressivo da resisténcia do betdo.

Os mesmos autores [231], noutra série de ensaios, com vigas de betdao com uma resisténcia de
60 MPa, com armadura transversal afastada de 30, 15 e 7,5 ¢m, duplamente armadas, com
armadura de compressao de 50 e 100% da armadura de traccdo. Observaram que a ductilidade
aumentava com a armadura transversal, atingindo-se um indice de ductilidade superior a 8 para
as vigas com armadura transversal afastada de 15 c¢m e igual armadura de compressdo e

traccao.

Estudos posteriores, realizados por Pendyala et a/ [240] e por Lin e Lee [182], permitiram
concluir que, apesar do caracter mais fragil da rotura a compressao do BAR, os elementos
estruturais em BAR, que cumpram os requisitos de ductilidade dos codigos ACI318/318R [14],
MC 90 [63] e EC 2 [68], exibem elevada ductilidade em flexdao. Este comportamento pode ser
explicado pela menor profundidade da linha neutra observada na rotura, o que permite uma

maior extensao dos vardes, mesmo em vigas com um consideravel percentagem de armadura.

Carneiro et al. [55] ensaiaram vigas, duplamente armadas, com percentagens varidveis de
armadura, e betdes com uma resisténcia de 45, 90 e 150 MPa. Concluiram que o parametro mais
importante para a ductilidade é a percentagem de armadura. Concluiram ainda que a utilizagao
de elevadas percentagens de armadura conduz a bons desempenhos em termos de ductilidade

com betoes de alta e de muito alta resisténcia.

Relativamente aos problemas de rotura precoce para situagdes de diminuta quantidade de
armadura, no sentido de assegurar uma adequada ductilidade em flexao, alguns autores
recomendam a adopcao de maiores percentagens minimas de armadura em vigas realizadas com

BAR, relativamente as realizadas com betdes de resisténcia normal [6, 12, 30, 55, 78, 106, 231].

4.1.2.4 Flechas em fase de utilizagéo

Tendo por objectivo com a utilizagao dos BARs a redugao das secgdes das pegas, a questao das

deformagdes coloca-se com maior acuidade neste tipo de elementos.

De acordo com o comité 363 do ACI [12] a expressao (4.12) do momento de inércia efectivo
(Zer), preconizada pelo Codigo Americano ACI 318/318R [14], pode ser utilizada com boa
aproximacao para a determinacao da inércia em fase fendilhada de vigas em BAR.
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3 3
o= Me | 1o M|y (4.12)
Mmax Mmax

com M, - momento de fissuracao [ANm];

Mpax — momento maximo [ANm];
I. - momento de inércia da seccdo de betdo [m7], calculada em fase ndo fendilhada;
I, — momento de inércia da seccdo de betdo [m7], calculada em fase fendilhada;

Estudos, como os de Pastor et al. [231], Leubkeman et a/. [180] e Paulson e Nilson [233]

confirmam esta indicagao.

Para vigas em BAR, Lambotte e Taerwe [177] sugerem a alteracdo do expoente do termo

(M.{M,.2x) para valores superiores a terceira poténcia.

Para elementos estruturais sujeitos predominantemente a flexao, o Eurocddigo 2 [68] preconiza
que o calculo da flecha deve ser determinado por integracdo numérica das curvaturas calculadas
ao longo do elemento. A curvatura real em cada seccdo é determinada por ponderacao entre a

curvatura em fase ndo fissurada (Estado I) e a curvatura em fase fissurada (Estado II) através da

expressao:
1 1 1
S=(1-0)=+C= (4.13)
r I, I,
1 o = N s .
onde —  — estimativa da curvatura numa secgao para a situagao de solicitacao considerada;
r
1 . . = . =
— — curvatura determinada em Estado I, considerando a secgao homogeneizada, nao
r-I
fissurada, contabilizando a participacao do betdo em tracgao;
1 . . =
— — curvatura determinada em Estado II, considerando a secgao totalmente
r‘II
fissurada para a situacao de solicitagao considerada;
¢ — coeficiente de reparticdao assumindo o valor ¢=0 para secgdes nao fissuradas e

assumindo o valor definido pela seguinte equacao para secgoes fissuradas:



144 Capitulo 4

2
g:l—ﬁ(&j (4.14)
O-S
B — coeficiente destinado a contabilizar a influéncia da duracdo ou da repeticao do
carregamento na extensao média das armaduras: p=1,0 para solicitacdes de
curta duracdo e sem repeticdao; 4=0,5 para solicitagdes de longa duragdao ou

ciclicas;

os — tensdo nas armaduras traccionadas determinada para o nivel de solicitacao que

provoca a formagao da primeira fissura, assumindo a seccao fissurada;

os — tensdo nas armaduras traccionadas determinada para a situacdo de

carregamento considerada, assumindo a seccgao fissurada.
O EC 2 admite, como simplificacdo, a substituicdo da relacao (os,/0s) pela relagao (M,/M).

O EC 2 [68] segue um procedimento idéntico ao preconizado no CEB/FIP Design Manual on

Cracking and Deformations [60].

Sherif e Dilger [273], confrontaram resultados publicados com valores obtidos através do Codigo
Canadiano CSA A23.3-94 e do EC 2, relativas ao calculo de deformacdes em vigas em BAR e
betdo de resisténcia normal. Concluiram que os procedimentos indicados naqueles cddigos sao

adequados para qualquer tipo de betao.

4.1.3 Comportamento ao corte dos betdes de alta resisténcia

Um dos aspectos que mais diferencia os BARs dos betOes de resisténcia normal é o seu
comportamento ao corte. Nos paragrafos seguintes abordam-se as principais diferencas
observadas, nomeadamente no que diz respeito a resisténcia ao esforgo transverso (§4.1.3.1),
pungoamento (§4.1.3.2) e torgao (§4.1.3.3).

4.1.3.1 Resisténcia ao esforgo transverso

A determinacao da capacidade resistente ao esforco transverso preconizada em muitos codigos
(ACI 318, AASHTO-LRFD, EC 2, MC 90, REBAP), é efectuada a partir de modelos baseados em
treligas, associando a contribuigdo das armaduras especificas de esforgo transverso (V4s) € a
contribuicao do betao (V4. A contribuicao do betdo (V4 compreende o efeito de arco, o efeito
de ferrolho, o efeito de consola e o efeito de interbloqueamento dos agregados, entre outros.
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O facto da superficie de rotura dos BARs ser consideravelmente diferente da dos betbes de
resisténcia normal (ver Figura 2.3), faz antecipar que na resisténcia ao corte o efeito de
interbloqueamento dos agregados nas superficies das fendas de esforco transverso seja menor
ou mesmo inexistente [207]. Alguns estudos confirmam que o efeito de interbloqueamento dos
agregados nas superficies de uma fenda de esforco transverso se reduz com o aumento da
resisténcia do betdo [6, 17, 18, 104, 105, 165, 213, 214, 239].

Em ensaios realizados com betes de resisténcia a compressdo de 69, 117 e 124 MPa, Roller e
Russel [257] concluiram que as recomendagOes existentes no Codigo Americano ACI 318-89 [9]
para betdo de resisténcia normal, eram adequados para BARs, desde que as vigas tivessem

elevadas percentagens de armadura longitudinal.

Xie et al. [296] e Yoon et al. [300] concluiram que a armadura minima de esforco transverso em
vigas de BAR, especificada nos cddigos americano (ACI 318-89) e canadiano (CSA A23.3-94),
eram insuficientes para garantir adequada ductilidade na fissuracdo por esforco transverso.
Atribuiram esta insuficiéncia de armadura minima de esforco transverso ao facto desta ser

quantificada de forma independente da resisténcia do bet3o.

Estudos mais recentes [102, 103, 169, 188, 202] vieram demonstrar que a reducao do efeito de
interbloqueamento dos agregados nas superficies de uma fenda de esforco transverso com o
aumento da resisténcia do betdo, se traduz numa reducao em 15 a 20% da capacidade
resistente ao esforco transverso de vigas com reduzida armadura especifica de esforco

transverso (p,, = bi <0,15%).
ssina

W

Kaufman e Ramirez [159], utilizando um modelo baseado na trelica de Mdrsch modificada,
concluiram ser vantajosa a utilizacdo de BARs em vigas pré-esforcadas. Observaram que o
aumento da resisténcia do betdo se traduzia num aumento da capacidade das bielas
comprimidas, aumentando a eficiéncia das armaduras da trelica, a mobilizacdo de mais estribos e

um incremento da capacidade resistente do conjunto.

Kuchma e Kim [176] confrontaram as disposicdes de diferentes codigos (Codigo Americano ACI
318/318R-02 [14], AASHTO — LRFD [3] e Eurocddigo 2 - versdo de Dezembro de 1991) com
ensaios ao esforco transverso de vigas em betdo armado e pré-esforcado constantes numa base

de dados [175] com 1287 resultados experimentais.

Apresentam-se, na Figura 4.3, cinco caracteristicas das pecas ensaiadas, constantes da referida
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base de dados de esforco transverso [175] : a resisténcia a compressdo do betdo (£x); a altura
util da secgao (d); a percentagem de armadura longitudinal (p); a relacao do afastamento da
armadura de esforco transverso em relacdo a altura Util (s/d); e o esforco transverso resistente
das armaduras especificas de esforgo transverso (V/4ys).

acumulado: q3 4‘58 9?2 1079 11]8 1g87

n°res. / 33
fck [MPa] 20 30

60 70 80 ©0 140
acumulado: 915 1084 1247 1287
n°res. | » 169
d [mm] 200 300 400 500 600 800 3000

acumulado: 63 136 239 359 413 545 646 €9 945 1023 1160 1287

s B | T o (oI s v

p[%] 05075 1.0 1,25 15 175 20 225 25 275 30 325 35 4 5 10
acumulado: 128 224 376 583 808 901 1 1165 1216 1287
s/d 1.0 15 20 25 30 35 40 50 60 10
acumulado; 894 944 1039 1096 1175 1287
n°res, 4 (se 3 ( E

Vids [MPa] 0 05071 15 2 3 5 17

Figura 4.3: Distribuicdo dos resultados na base de dados de esforco transverso em vigas [175]

Kuchma e Kim [176] analisaram a limitacdo da resisténcia a compressdao maxima do betdo, a
limitagdo do esforco transverso resistente maximo, a percentagem de armadura de esforgo
transverso minima, o afastamento maximo da armadura de esforgo transverso e os limites
aplicados a influéncia no mecanismo de resisténcia ao esforco transverso do betdo e das

armaduras.

Em todos os codigos anteriormente referidos, a contribuicdo da armadura especifica de esforco
transverso (V/4s) € directamente proporcional ao valor da co-tangente do angulo que a biela de

compressao faz com a horizontal, no modelo de trelica adoptado.

No ACI 318/318R-02 [14] este angulo assume um valor fixo de 459, no AASHTO-LRFD [3] e no
EC 2 [68] admite-se que varie entre 189 e 459, e 220 e 459, respectivamente. A titulo indicativo,
refira-se que para o limite de 18°, o valor da resisténcia ao esforco transverso € triplo

relativamente ao valor referente ao angulo de 45°.

No ACI 318/318R-02 [14] a contribuicdo do betdo para a resisténcia ao esforco transverso
encontra-se relacionada com a fissuracao diagonal, enquanto que no AASHTO-LRFD [3], a sua
quantificacdo é realizada com base na teoria do campo de compressGes modificado das bielas
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[77, 102, 127, 165, 289]. No EC 2 [68], s é contabilizada quando ndo é necessaria armadura

especifica de esforco transverso.

No Quadro 4.3, encontra-se indicada a limitacdo de alguns parémetros referentes a verificacdo

do ELU de esforgo transverso de diferentes cddigos.

Quadro 4.3: Limites de aplicacdo das disposigoes de esforco transverso de diferentes codigos

Parametro  ACI 318/318R-02 [14] AASHTO-LRFD [3] EC 2 [68]

Resisténcia a

se A,ZA, min: Sem limitagdo

16 < f, <70MPa

compressao , sem limitacdao
o betiot se A<Aymni £<70 MPa ¢
5 —
Esforgo V <—4/f.bd v 0.9da b o f cotd —cota
transverso ' e =09 bof ———
resistente . Vv, =0,25f.bd, 1+cot’ @
maximo com V, <—4/f.b.d *
Armadura se V, >0,375V, seV, >0,45v, )
minima de S
“bs bs b s A, 20,08(/f, :
esforgo A, > 0,0625f, = > A =0,083/f, — ‘f, sina
transverso f, 3f, f,
se V. </f.b,d/3 '
Espacamento s ¢ Py ’ se v, <0,125f_,
maximo da S, <d/2<600mm S,.. =0,8d, <600mm s =0,75d(L+coter)
armadura de , bma
esforgo se V. > /fc'bwd /3, se v, >0,125f_,
transverso _
S <d/4<300mm Sy = 0,4d, < 300mm

Notas:
T = 10,9
t aqy aSSUMe os seguintes valores: 1 para elementos sem pré-esforgo

1+ 0,/ para 0<0,<0,25f,

1,25 para 0,25/24 <0,<0,50/

2,5(1- 0yl 1) para 0,507z0 <Opp<foa

v; assume 0s seguintes valores: 0,6 para 4260 MPa
0,9-74/200>0,5 para f4>60 MPa

Kuchma e Kim [176] ndo consideram justificavel as diferencas entre os valores do esforco
transverso maximo admissivel, propostos pelos varios codigos, nem entre as expressdes que
determinam a armadura minima de esforgo transverso. Atribuem essas diferencas ao facto de
nao existir um modelo consensual de resisténcia ao esforco transverso e ao facto dessas
especificacdes originarem de um conjunto de resultados experimentais diferentes e limitados.
Atente-se, por exemplo, a limitacdo do valor maximo do esforco transverso resistente que, no
ACI 318/318R-02, apresenta valores 2,5 vezes inferiores aos outros cddigos.
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4.1.3.2 Resisténcia ao pungoamento

O uso de BARs pode melhorar a resisténcia ao pungoamento, permitindo a transferéncia de

maiores esforcos nas ligagdes pilar-laje [120, 204, 221, 248].

Ngo [221] baseando-se em varios estudos, realizados sobre a resisténcia ao pungoamento de
lajes em BAR, concluiu que a generalidade das recomendacdes existentes no Eurocddigo 2 e no
Codigo Australiano AS 3600, sdo adequadas para betdes com resisténcia a compressao até
100 MPa.

4.1.3.3 Resisténcia a torgéo

Rasmussen e Baker [249, 250] apresentaram as conclusdes de um estudo comparativo sobre o
comportamento em tor¢cdo pura de vigas armadas em BAR e betdes de resisténcia normal.
Ensaiaram 3 vigas por cada tipo de betdo, com uma resisténcia a compressao de 30, 50, 70 e
110 MPa. Observaram que, independentemente da resisténcia do betdo, todas as vigas
fissuraram para iguais percentagens da sua capacidade a torcdo. Concluiram que existem
vantagens na utilizacdo de BAR em vigas sujeitas a torgao pura porque a largura de fendas é

menor.

Koutchoukali e Belarbi [170] ensaiaram em torcdo pura nove vigas de BAR a escala real. Os
parametros estudados foram a resisténcia do betdo (até 95 MPa) e a percentagem de armadura
de torcdo, tendo sido considerados desde valores inferiores aos minimos recomendados, até ao
valor correspondente a ocorréncia simultdnea de fissuracdo e plastificacdo do aco. Com a
intencao de manter a inclinagao das fissuras de torcao a 459, as percentagens de armadura eram
iguais na direccao longitudinal e transversal. Os resultados mostraram que a armadura minima
definida no Cddigo Americano ACI 318 é inadequada para a torcdo de equilibrio de vigas em

BAR. Esta conclusdo é confirmada por Fang et a/. [107]

Koutchoukali e Belarbi [170] verificaram ainda que a capacidade resistente a torgao de vigas com
insuficiente armadura transversal de torcao era independente da resisténcia do betdo. Estes
autores concluiram que a armadura longitudinal de torgao tem mais importancia no controle da

dimensao das fissuras do que a armadura transversal de torgao.

Bernardo [46], num trabalho experimental de caracterizacao do comportamento em torcao pura
de vigas em caixdo fabricadas com betdes de resisténcia compreendida entre 46 e 97 MPa,

concluiu que:
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e 0 comportamento em fase ndo fissurada (Estado I) das vigas realizadas com BARs é
fundamentalmente regido pelo betdao, a semelhanca do observado para vigas em betao

de resisténcia normal;

e 0 inicio da fissuracao das vigas é independente da resisténcia do betao e é retardado,

com o aumento da taxa de armadura de torcao;

e apos inicio da fissuracdo (Estado II), a influéncia da percentagem de armadura na
rigidez de torgao é muito significativa, substituindo-se a importancia da resisténcia do

betdo;

e as vigas com percentagens de armadura mais elevadas evidenciaram uma quebra de
rigidez antes da rotura e sofreram uma rotura mais fragil; este comportamento foi

acentuado com o aumento da resisténcia do betdo;

e de uma forma geral, o uso de BAR melhora o comportamento das vigas a torcdo, para
percentagens de armadura semelhantes, reflectindo-se num incremento da rigidez de

torcdo, do momento torsor de fissuracdo e da capacidade ultima.

4.1.4 Aderéncia de armaduras e ancoragens

A formulacdao habitual dos problemas de aderéncia das armaduras ao betdo baseia-se,
largamente, em trabalhos e ensaios realizados com betdes de resisténcia a compressao da ordem
dos 30 MPa[12].

Mais recentemente, foram realizados estudos sobre esta matéria com BARs apresentando-se,

seguidamente, algumas das principais conclusdes dos mesmos.

Azizinamini et al. [40] observaram que a tens3ao de aderéncia média na rotura, em BARs, era
inferior a observada em betdes de resisténcia normal e que esse valor diminuia a medida que
crescia o comprimento de amarragdo. Atribuiram esse fendmeno ao aumento da capacidade de
carga do betdo na zona contigua as nervuras do vardo, para os BARs. O aumento da capacidade
de carga do betdao reflecte-se numa maior resisténcia ao esmagamento e reduz o
escorregamento do vardo conduzindo a uma concentracdo das tensdes junto as primeiras
nervuras do varao no lado da solicitacdo. A concentracdo de tensdes de aderéncia provoca um
aumento das forcas de traccao no betdo, originando uma rotura por arrancamento de um cone

de betdo, antes de se atingir uma distribuicdo uniforme de tensdes ao longo do comprimento de
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amarracao ou antes de mobilizar a totalidade da capacidade de aderéncia, tal como ocorre com

os betdes de resisténcia normal (Figura 4.4).

| e - - _,-—--"L‘. =R

| = = = e

Figura 4.4: Diagramas de distribuicdo de tensbes de aderéncia idealizados para:
(a) betoes de resisténcia normal e (b) betdes de alta resisténcia.

Num estudo posterior, Azizinamini et al. [39] concluiram que o aumento de comprimento de
aderéncia nao favorece a ductilidade devendo-se, para esse fim, adoptar uma quantidade
significativa de armadura transversal. Em particular, indicam que o comprimento de aderéncia
especificado no ACI 318-95 para vigas sem armadura transversal sera adequado se
simultaneamente se adoptar uma armadura transversal com area de pelo menos 50% da area

das armaduras a emendar/amarrar.

Darwin et al. [83] e Zuo e Darwin [303], comparando estatisticamente os resultados de um
grande nimero de ensaios com betdes de resisténcia compreendida entre 17 e 110 MPg,
concluiram que a influéncia da resisténcia do betao na capacidade de aderéncia se correlaciona
correctamente com a raiz quarta da tensao de rotura a compressao do betdo. Refira-se que o
Codigo Americano ACI 318 faz depender a resisténcia da ligagao por aderéncia da raiz quadrada
deste parametro, enquanto que no EC 2 [68] esta grandeza varia com o quadrado da raiz cubica

da resisténcia caracteristica a compressao.

Para BARs até 108 MPa, Zuo e Darwin [303] concluiram que a resisténcia de emendas por
sobreposicdao aumenta com o aumento da area relativa das nervuras e com o didametro dos
vardes. Observaram ainda que a utilizacdo de agregados grossos mais resistentes resulta num
aumento da capacidade da emenda e que, quanto maior a quantidade de agregado grosso,

maior € a contribuicdo da armadura transversal no aumento da resisténcia da emenda.

Mendis e French [208] confrontaram os resultados de seis estudos com as recomendacdes do
Codigo Americano ACI 318-95 tendo concluido que as prescri¢des ai contidas podiam conduzir a
um dimensionamento de comprimentos de amarragao insuficientes para betdes de resisténcia

superior a 62 MPa.

Yerlici e Ozturan [298] observaram que a resisténcia por aderéncia aumenta com o aumento da
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resisténcia do betdo, da espessura do recobrimento e da percentagem de armadura transversal,

diminuindo com o aumento do diametro dos varoes.

Harajli [123] fez um estudo analitico comparativo em que utilizou um modelo local de
tensdo/escorregamento, baseado em resultados experimentais, da resisténcia média por
aderéncia na rotura entre armaduras embebidas em BARs e em betdes de resisténcia normal. Os
resultados do modelo apresentaram uma excelente concordancia com os resultados
experimentais. A analise previu uma tensao de aderéncia marcadamente ndo uniforme ao longo

do comprimento de aderéncia na rotura, particularmente para os BARs.

O EC 2 [68] considera para a determinacdo do comprimento de aderéncia um diagrama de
tensdes de aderéncia constante. Este cddigo limita o valor da tensdo de aderéncia, em funcdo
das caracteristicas da superficie do vardo, da resisténcia a traccao do betdo e do confinamento,

definido como fungdo do recobrimento e armadura transversal.

O EC 2 [68] define a tensdo ultima de aderéncia (f.) a partir da expressao

fog =2,25m,1m, f 4 (4.15)

com fqy — valor de cdlculo da resisténcia a traccao, limitado ao valor maximo da classe de
resisténcia C60/70;

n; — parametro relacionado com as condigdes de aderéncia e a posicao das armaduras
durante a betonagem (assume o valor 1,0 para boas condicoes de aderéncia e 0,7

para as restantes situagoes);

n, — parametro relacionado com o diametro das armaduras e definido pelas
expressoes:
para $<32 mm n2=1,0
para ¢>32 mm  n,=(132-4)/100

O comprimento de ancoragem efectivo define-se no EC 2 a partir da expressao

¢ o
I,y = o000 ——= (4.16)
4 f,
com Oy — tensao de dimensionamento da armadura a ancorar;

oz a as— coeficientes de acordo com os valores constantes no Quadro 4.4;
p — pressao transversal em MPa,

Cq — recobrimento das armaduras;



152 Capitulo 4

¢ — diametro do vardo;
K — parametro que assume os valores representados na Figura 4.5;
A — parametro definido pela relacao:
2= DAY A [A (4.17)
onde Ay — area da armadura transversal de reforco ao longo do comprimento de
amarragao;
Astmin — area da armadura transversal de reforgo minima assumindo o valor 0,25A¢
para vigas e 0 para lajes;
As — area do maior varao a ancorar.
. AS ¢t ; Ast AS ¢t’ Ast As ¢t’ ASt
’/ : i ! ' '
K=0/1 K=0,05 K=0
Figura 4.5: Valor do pardmetro K para vigas e lajes [68]

A limitacdo do valor 7z, ao valor maximo da classe de resisténcia C60/70, na determinagao da

tensdo Ultima de aderéncia, pretende atender ao aumento de fragilidade evidenciada pelos BARs,

podendo ndo ser considerada se justificada experimentalmente. Uma limitacdo semelhante é

usada no cddigo ACI 318 o que, de acordo com Azizinamini et a/. [39], se deve a falta de suporte

experimental e por motivos de seguranca.

Quadro 4.4: Valores dos coeficientes o; a as [68]

Factor ek Armaduras em traccao Armaduras:a m
ancoragem compressao
Sem dobragem a=1,0 a=1,0
Forma da ancoragem =0,7 se ¢4>3
g Outras formas e @>30 a=1,0
Outros casos «;=1,0
. Sem dobragem 0,7<a~1-0,15(c4-9)/$<1,0 a=1,0
Recobrimento das armaduras
Outras formas 0,7<a=1-0,15(c4-3¢)/$<1,0 a~=1,0
Confinamento por armaduras
ndo soldadas a armadura Todos os tipos 0,7<a=1-Kr<1,0 a=1,0
longitudinal
Confinamento por armaduras
soldadas a armadura Todos os tipos a~=0,7 a~1,0

longitudinal

Confinamento por pressao
transversal

Todos os tipos

0,7<as5~=1-0,04p<1,0
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4.2 Estudo das vigas de grande vdo em BAR pré-esfor¢ado

4.2.1 Introducéo

Nos anos 80 surgem os primeiros trabalhos destinados a caracterizar as propriedades dos BARs e
0s seus processos de fabrico. Os estudos destinados a avaliar as potencialidades da sua utilizagao
em elementos estruturais predominantemente sujeitos a flexao apenas surgem na Ultima década
[37].

Os primeiros estudos para avaliar as potencialidades da utilizacdo dos BARs em vigas
pré-esforcadas de grande vao, utilizadas normalmente na execucao de longarinas de tabuleiros
de pontes, foram desenvolvidos por alguns departamentos viarios dos Estados Unidos da
América, nomeadamente, no LDoTD e no TxDOT, nos estados do Louisiana e do Texas,
respectivamente [128, 256, 258, 260].

Durning e Rear [101] estudaram a viabilidade e desempenho dos BARs para a execucdo de
longarinas de pontes. Concluiram que, com um aumento da resisténcia do betdo de 50%, é
possivel aumentar em 20% os vaos maximos. Concluiram ainda que a utilizacdo de betdes de
resisténcia superior a 70 MPa (10000 ps/) permite uma duplicacdo do espagamento entre
longarinas AASHTO tipo C ou tipo IV [4].

Russell [260] verificou que a utilizacao de BAR em elementos de tabuleiros de pontes em betao,
pode trazer as seguintes vantagens: a reducdao da seccao transversal dos elementos, a
possibilidade de se atingirem maiores vaos e a diminuicdo do numero de longarinas,

traduzindo-se desta forma em solugdes significativamente mais econdmicas.

Aymond e Theobald [37] apresentam conclusdes idénticas relativamente a uma obra de arte com

vigas prefabricadas pré-esforgadas, com um betdo de 70 MPa (10000 psi) de resisténcia.

4.2.2 Concepcao e critérios de dimensionamento das vigas

Constata-se actualmente a inexisténcia de uma vantagem econdmica nitida em ultrapassar os
30 m em vaos de naves industriais e de viadutos, realizados com vigas prefabricadas. Por este
motivo, considerou-se interessante o estudo de um elemento em BAR, capaz de vencer um vao

significativamente superior, apresentando uma esbelteza acentuada, mais elevada do que o valor
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de cerca de 1/30 do vao, habitualmente encontrado neste tipo de elementos.

Tendo-se desenvolvido um betdo com uma resisténcia da ordem de 120 MPa, atentando-se no
interesse do patrocinador em desenvolver um produto competitivo, e ponderadas as potenciais
aplicacOes e a capacidade das seccOes correntemente utilizadas nestes elementos estruturais [37,
128, 247, 260] , definiu-se como objectivo deste estudo o desenvolvimento de uma secgdo em I

para um vao da ordem dos 40 m e esbelteza com um valor de cerca de 1/40 do vao.

As dimensOes dos espacos laboratoriais e as caracteristicas do equipamento de aplicagdo de
cargas e de medida disponiveis condicionaram a realizacao dos ensaios a elementos estruturais
com dimensao maxima de 20 m. Optou-se entdo pelo fabrico de vigas a escala V2, dado ser
ainda possivel a utilizacdo de armaduras e agregados correntes, considerando uma seccao
transversal de dimensdes ndo demasiado reduzidas. Com esta escala garante-se ainda valores
aceitaveis dos seguintes parametros: condicoes de betonagem, dimensdao maxima do agregado,

espessuras minimas, dimensao e densidade das armaduras.

Pese embora a escala, trata-se ainda de um ensaio com elementos estruturais esbeltos de
grande vao, ndo existindo referéncia a um trabalho desta natureza em Portugal, verificando-se
também serem escassas as referéncias a ensaios experimentais com vaos desta ordem no
estrangeiro [51, 256, 258].

Adoptaram-se os principios de analise e dimensionamento contidos no Eurocddigo 2 [68].
Consideraram-se no cdlculo os valores nominais obtidos nos ensaios de caracterizacdo mecanica
dos materiais (§3.2). No que concerne as armaduras ordinarias e as armaduras de pré-esforco,
os valores considerados foram obtidos com ensaios realizados no DEC-FCTUC ou fornecidos pelos

fabricantes, apresentando-se nos Quadros 4.5 a 4.7.

O diagrama tensao-extensao do betdo, adoptado para o dimensionamento e posterior analise de
comportamento das vigas, foi o definido pela expressao (3.8). Para as armaduras admitiram-se
diagramas tensao-extensao, com base nos valores medidos. Em ambos 0s casos, em

conformidade com o EC 2 [68].

Como ferramenta de apoio a concepgao desenvolveu-se um programa de calculo automatico de

analise de seccdes em betdo armado pré-esforcado que se descreve no §4.2.3.
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Quadro 4.5: Resultados dos ensaios de conformidade das armaduras ordinarias (A 500 ER)
de acordo com a norma EN 10080 [70]

lote [T L) Ml MR (95 L Dobragem
41909486 5,0 5,0 652 611 11,5 0,043 Boa
41909486 5,0 5,0 652 610 12,0 0,040 Boa
41909486 5,0 5,0 650 609 11,4 0,043 Boa
41909486 5,0 5,0 635 589 11,0 0,043 Boa
41909486 5,0 5,0 647 605 11,8 0,043 Boa
41909486 5,0 5,0 640 601 11,4 0,042 Boa

Quadro 4.6: Resultados dos ensaios de conformidade das armaduras de pré-esforco (Y 1860 S)
de acordo com a norma E-453:2002 [186]

Lote g Acr fox fr0.1x Euk E, P100o
[mm] [mn] [MPa] [MPa] [ %] [GPa] [%]
242262 9,30 52,77 2043 1944 5,79 196,934 Max. 2,5
192660 9,30 52,15 1960 1783 4,37 190,740 Max. 2,5
192670 9,30 52,74 1983 1789 4,96 190,442 Max. 2,5
192676 9,30 52,56 1944 1779 4,52 192,327 Max. 2,5
192698 9,30 52,35 1943 1778 5,36 189,871 Max. 2,5
Quadro 4.7: Resultados dos ensaios de caracterizacdo da composicdo quimica
do aco da arnmadura de pré-esforco
Lote c Mn Si P S
[%] [%] [%] [%] [%]
242262 0,80 0,68 0,26 0,011 0,004
192660 0,80 0,71 0,28 0,011 0,006
192670 0,81 0,80 0,28 0,013 0,008
192676 0,79 0,71 0,28 0,012 0,008
192698 0,80 0,71 0,29 0,012 0,007

Relativamente a geometria da secgdo, fixou-se a sua altura em 50 ¢m e a largura dos banzos em

30 cm. A espessura minima do banzo inferior fixou-se em 75 mm e a do banzo superior em 60

mm. As dimensdes dos banzos foram condicionadas pelos corddes seleccionados, com 9,3 mm

(36") de diametro; pelo espacamento permitido pela mesa destinada ao fabrico das vigas, de

50 mm na horizontal e de 30 /mm na vertical; e por um nivel de pré-compressao no betdo devido

ao pré-esforco da ordem de 30 MPa, o que exigiu a colocagao de duas camadas de 6 corddes. O

decaimento dos banzos fixou-se em 25 e 15 mm, respectivamente para o banzo inferior e

superior, de modo a garantir condicbes adequadas de betonagem. A espessura da alma fixou-se
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em 75 mm, dimensdo minima para garantir o transito do betao fresco.

As armaduras longitudinais ordindrias e as armaduras transversais foram definidas de acordo
com o EC 2. A armadura ordinaria é constituida por vardes ¢5 mm em ago A 500 ER. A armadura
de pré-esforco é constituida por cordoes em aco de baixa relaxacdo (Y 1860 S) segundo as
especificacoes prEN 10138, ASTM A416/A416M [32] e BS 5896 Super [52]. A armadura
transversal é constituida por vardes de diametro ¢5 mm em aco A 500 ER com um espagamento

constante de 15 ¢m ao longo de toda a viga.

No banzo superior recorreu-se a colocacao de dois corddes ndo aderentes destinados ao controlo
da descompressdo durante o periodo de tempo entre a aplicacdo do pré-esforco e o
carregamento das vigas. Apresenta-se na Figura 4.6 a seccao transversal da viga I adoptada nos
ensaios.
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Figura 4.6: Desenho de pormenor da seccdo das vigas de grande vao prefabricadas
em betdo de alta resisténcia pré-esforcado

O pré-esforgo inicial aplicado nos corddes de pré-esforco foi de 1430 MPa, tensdo correspondente
a cerca de 70% da tensdo ultima do aco seleccionado para o fabrico das vigas.
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Utilizando o programa de célculo automatico desenvolvido (§4.2.3), obteve-se para 0 momento
resistente da viga um valor de 578 ANVm, admitindo uma extensdo Ultima de compressao para o
betdo de 2,8%o, de acordo com o EC 2 [68]. O esforco transverso resistente é 167 kN, também

de acordo com o EC 2.

Verificou-se a seguranca ao esmagamento do betdo nos pontos de aplicagdo das cargas

concentradas, assim como das reacgdes de apoio.

4.2.3 Descricdo do programa de analise de seccbes em betdo armado

pré-esforcado

O programa de célculo automatico que se apresenta neste ponto permite fazer dois tipos de

analise:

e dada uma solicitacdo, determinar a tensdo/extensdo, ao nivel de qualquer fibra da

seccao transversal ou das armaduras (Figura 4.7(d));
e dado a extensdo na fibra superior, ou na fibra inferior, e dado o valor do esforgo axial

actuante, determinar o momento flector correspondente (Figura 4.7 (e) e (f)).

Este tipo de analise foi implementado para determinar, por exemplo, 0 momento resistente da
secgao (fixando &g,y = -£4z) OU 0 momento de fissuragao (fixando gir = fotn/Ecm)-
A entrada de dados estruturou-se em trés grupos distintos:

e definicdo geométrica da seccdo e propriedades mecanicas do betdo (Figura 4.7(a));

e definicdo das armaduras de pré-esforco e propriedades mecanicas do aco (Figura
4.7(b));

e definicdo das armaduras ordinarias e propriedades mecanicas do aco (Figura 4.7(c)).

O programa utiliza o diagrama tensdo-extensao de analise, preconizado pelo EC 2 [68] e exposto
no §3.1.1.3. A partir da tensao de rotura a compressao, determina-se o modulo de elasticidade

(Ecm), a tensdo de rotura a tracgdo (7xm) € as extensGes para as tensdes maxima (&) e ultima

(5cu1) .

As armaduras definem-se pelas suas propriedades mecanicas, area, distancia a fibra inferior e
pelo valor da tensdo de pré-esforco aplicada em cada nivel.
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Andlise de Seccoes Pré-Esforcadas @ Andlise de Seccoes

Capitulo 4

Secgdo Betdo |A|maduras Pré-EsforcoI Armaduras Drdinériasl Resulkados] M lesislenlel

X

Seccdo Betdo Amaduras Pré-Esforgo I Armaduras Ordindrias | Resultados | M resistente |

5-Esforcadas

b [em] Ecm [GPa] ecul [mm/m] Ap3 [em2] Dist. Base [cm] Fp03 [kPa] Ep [GPa]
60.053 280 |1.0554 |47.65 |112.9463 196.934
h om] fom [MPa] ecl [mm/m] Ap2(cm2]  Dist Base[cm] Fp02 (kPa] fik [MPa]
2000 12458 Z80 [31862 [650 [3732183 2043
Alma [cm] fetm [MPa] i
750 552 Apl [em2] Dist. Base [em] Fp01 [kPa] fp0.1k [MPa]
B' o : 250 373.2189 1944
anzo |cm;
675
Base [cm]
875
(a ) Cancel | Help | ( b ) Cancel | Help |

Andlise de Seccoes Pré-Esforcadas @

Secgdo Betdo ] Amaduras Pré-Esforgo  Armaduras Ordindrias I Resultados I M resistente I

Analise de Seccoes Pré-Esforcadas @

Secgdo Be!SoI Armaduras F‘ré-Esfor;oI Ammaduras Drdindrias  Resultados ] M resistente]

AsSlom2]  Dist Base [om] Es [GP4] Fp3= 7722 kN Zp3= 0037 m  e= 371546 mm/m
mE [wes Fr— Fo- 137050 kN Zc= 003930 m  e= 280000 mm/m
Fs5= 4950 KN  Zs5= 003735 = 171872 mmd
Asdlom2]  Dist Base [em] fty [MPa] F: e 234 000035 Wik L mm;"
sq4= -U. Sq4= -U. m - -U. mmsm
0.3 44.00 [628
: Fs3= 2174 kN 2s3= 017915 m  e= 824283 mm/m
As3lem?] Dist Basecm] fyk MP] Fs2= 2174 kN 2Zs2= 033915 m &= 1560470 mm/m
D 2600 [04 Fsl= 5436 KN 2Zs1= 041641 m  e= 1915970 mm/m
As2em2]  Dist. Base [cm] Fp2= 61551 KN Zp2= 038415 m  e= 2366080 mm/m
0.36 10.00 Fpl= 61551 kN Zpl= 041415 m  e= 2504110 mm/m
As,1 [em2] Dist. Base [cm]
0.90 2.2738 Mact [kNm] 006085 m = 20.20590 mm/m
5781518 M= 5781518 KN Ni= 00000 KN
(C) Cancel | Help | (d) Cancel | Help |

Analise de Seccoes Pré-Esforcadas @

Secgdo Betéo] Armaduras Plé-Esforc;ol Armaduras Dvdinérias| Resultados M resistente I

Andlise de Seccoes Pré-Esforcadas E]

Secgdo Bel&o] Armaduras Pré-EsfovcoI Armaduras Drdinérias[ Resultados M resistente I

Fpi= 7722 kN Zp3= 003735 m  e= 371548 mm/m Fp3= 10332 kN 2Zp3= 039757 m &= 497126 mm/m
Fo= 137050 kN Zo= 003330 m  e=  -280000 mm/m Fo- -90390 kN Zc= 033051 m  e=  -0.49029 mm/m
Fs5- -4350 kN 2Zs5= 003735 m &= 171872 mm/m Citsup [mm/m] Fsi= 1333 kN  Z5= 039757 m &= 046292 mm/m EXSup [mm/m]
Fsé= 028 kN  Zsé= 000085 m  e= 003928 mmim )20 Fs4= 303 kN Zsd= 036107 m  e= 042082 mm/m
Fs3= 2174 kN 2Zs3= 017915 m &= 824284 mm/m Fs3= 152 kN 2s3= 018107 m  e= 021083 mm/m  CalcExtinf
Fs2= 21.74 kN Zs2= 033915 m £= 1560470 mm/m Fs2= -018 kN  Zs2= -0.02107 m £=  -0.02453 mm/m
Fsl= 5438 kN 251= 041641 m &= 1915970 mm/m Extinf [rom/m] Fsi= 118 kN  2Zsl= 005620 m &= 006543 mm/m Estinf [mm/m]
Fp2= B1551 kN Zp2= 038415 m  e= 2366080 mm/m Fp2= 37495 KN Zp2= 002393 m  e= 601343 mm/m |0.0919096222
Fpl= 61551 kN Zpl= 041415 m  e= 2504120 mm/m  CaleExtsup Fpl= 37713 kN Zpl= 005333 m &= 604836 mm/m
Fot= E535 KN Zct= 005262 m  s= 007893 m

#= 006085 m £=  20.20530 mm/m x= 042107 m £= 009191 mm/m

Ni= 00000 kN Mr= 5781513 kN Nri= 00000 KN Mi= 297.1584 kN
(e) Cancel | Help | (f) Cancel Help

Legenda:

(a) definicdo geomeétrica da seccdo e propriedades mecénicas do betdo

(b) definicdo das armaduras de pré-esfor¢o e propriedades mecanicas do aco de pré-esforco

(c) defini¢do das armaduras ordindrias e propriedades mecénicas do aco utilizado

(d) resultados da andlise da seccéo para uma solicitacéo especificada

(e) resultados da solicitacdo associada a uma extensdo predefinida na fibra superior

() resultados da solicitacdo associada a uma extensdo predefinida na fibra inferior

Figura 4.7:

Programa de andélise da seccdo utilizado
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O programa faz a determinagao das extensdes nas fibras extremas da secgao (esup € &inr), NO
intervalo [-g.z; & max, POr forma a verificar o equilibrio de resultantes das forgas interiores com

os esforgos aplicados (Figura 4.8).

ey
_ Esup
N T & o o & o €s5 Fp3
c €p3 b1
g T Fe
— 9 €s4 ol
| | N & ﬁ ?;)
N
€3 Fs3 —m
o~
]
N~
a
N| 3 &
N| N
Es2 Fs2 —» !
ﬁ Ep2 Foo— = -
€pl F
= €sl PL Fst

€inf

Figura 4.8: Diagramas de extensdes e de tensbes adoptados no programa de analise da seccao

Em secgoes fissuradas (M>M,) a redugao das forgas internas ao nivel da linha neutra é dada

por:
N=F + Z F,+ Z F.
(4.18)
M = FZ+Z 5|5|+ZFp| pl_ XG_X
com F. — resultante das tensdes de compressao no betao;

Z. — brago da resultante das compressdes no betdo em relagdo a linha neutra;

Fs; — resultante das forcas de compressao ou traccdao das armaduras ordinarias na

posicao /£

Z.; — braco da resultante das forcas nas armaduras ordinarias na posicao 7em relacdo a
linha neutra;

F,; — resultante das forgas de tracgdo das armaduras de pré-esforgo na posigao j

Z,; — brago da resultante das forgas nas armaduras de pré-esforgo na posicdo / em



160 Capitulo 4

relacdo a linha neutra;
Xxs — profundidade do centro de gravidade da secgao;
x — profundidade da linha neutra.
A resultante das tensdes de compressao no betao (£) e a sua distancia a linha neutra (z)
determinam-se analiticamente a partir do diagrama tensdo-extensao adoptado. Sejam y; e y as
ordenadas referidas a linha neutra de um troco da seccdo comprimida de largura constante (5), x

o valor da profundidade da linha neutra e £, @ extensao de compressao na fibra y, Para o

diagrama adoptado, tem-se:

Cy, 2AC +B(2-Cy,) —2(B+AC)In(L+Cy,)

F.=b =
¢ (4.19)
Cy, 2AC +B(2-Cy,) —2(B + AC)In(l+Cy,)
b _
2C
z, =b Cy,(3AC(-2+Cy,)+B(-6+3Cy, —2C?y>)) +6(B+ AC) +In(1+Cy,) /F,
(4.20)
—b Cy,(3AC(-2+Cy,) +B(-6+3Cy, —2C?y?)) +6(B + AC) +In(L+Cy,) /F,
em que:
k=1.05E,¢,/f, (4.21)
A=KE, & | X1 &4 (4.22)
B=fcom! X 14 (4.23)
C = (K= 2)my I X/ £, (4.24)

Para seccdes nao fissuradas, com as extensdes na seccao no intervalo [-swi foanm/Ecm),

acrescenta-se a (4.18) a resultante das tensoes de traccao do betdo, vindo:

N=F+F,+) F,+> F,;

4.25
M =FCZC+F z +ZFs,iZs,i+ZFPvizpri_N X6 =X ( )

ct —ct

Admite-se, para o betdo traccionado, um diagrama linear elastico no intervalo [0 7zn/Ecm)-
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Para o primeiro tipo de analise, determinacdo do estado de tensao/extensdo associado a uma

solicitacdo (N , M ) toma-se, para ponto de partida, um estado de extensdo admissivel, e.g.,

€400 = —~0,85/1000
Ento =1,60/1000

Determinam-se pelas equacdes (4.18) ou (4.25) os esforcos associados a esse estado de

extensao (N, M,) e verifica-se se o estado de equilibrio ocorre:

N, -N]
‘M —M‘ < erro admissivel (e.g., 10”) (4.26)

Caso (4.26) nao se verifique, determina-se nova estimativa (de ordem n+1) das extensoes a

] o] o] .
Eint Jws  LEinf )y L A8t |,

onde o acréscimo das extensoes € calculado pelo Método de Newton-Raphson:

partir de,

OoN oN
agsup aginf Ag, N —N
W T (4.28)
oM oM A& | | M —M
a‘c"sup a‘c"inf

Numericamente faz-se a determinacdo das derivadas parciais através de:

oN N (gsup +Ag;g,)—N (gsup, Inf)

0&y, A

OoN N (g Ein +A8) =N (g Einr)

O | _ As (4.29)
oM M (gsup +Ag;g,.)—N (gsup, Ent)
08y, Ag

oM M (e, Esupr Eint +Ag) - N(gsup’ Eing)

| 05 | L Ag In

Para garantir a convergéncia limita-se o dominio ao intervalo [-guz; &sma] € 0S esforgos

actuantes terdao que ser inferiores ou iguais aos esforgos resistentes da seccao.
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Para o segundo tipo de analise, determinacdo do momento flector associado a uma extensao
pré-definida numa fibra (&, €.9.), utiliza-se um procedimento andlogo, por aproximagdo da
extensao na fibra oposta (&), tomando-se para ponto de partida um estado de extensdo

admissivel.

Determinam-se pelas equagbes (4.18) ou (4.25) as resultantes associadas a esse estado de

extensao (N, M,).

Verifica-se a existéncia de equilibrio a partir da condicdo,

‘Nn —N‘ < erro admissivel (4.30)

Caso na iteragao tal ndo tenha sido atingido, determina-se nova estimativa (de ordem n+1) da

extensao a partir de,

+ Ag

inf

£ (4.31)

inf &

inf

onde o acréscimo das extensdes € calculado pelo Método de Newton-Raphson a partir da

equacao,
(—] Aty = N,-N (4.32)

sendo a derivada determinada pela expressao,

( aN j _ ( N (gsup ; ginf + AS) - N (gsup;ginf )] (433)

0&;¢ Ag

Para garantir a convergéncia deste processo iterativo limita-se o dominio ao intervalo

['gcul f gs,max] .
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4.3 Producao e execucgado das vigas

Para garantir que a execucao das vigas se realizasse em condicdes correntes de producao,
seguiram-se os procedimentos habituais de laboracao da Prégaia, instalagdo fabril onde foram
realizadas. A Unica excepgao foi a sua instrumentagdo.
As fases de produgao das vigas foram genericamente as seguintes:

* execugao e montagem das armaduras;

» instrumentagao com extensdmetros nas seccoes previamente definidas (Figura 4.9);

» colocacdo dos cabos de pré-esforco (Figura 4.10);

* execucao e montagem das cofragens (Figura 4.11);

» aplicagdo de tensdo aos cabos de pré-esforco (Figura 4.12);

= betonagem (Figura 4.13);

» aplicagao de pds-esforco nos cabos superiores antes da transferéncia do pré-esforco e

transferéncia do pré-esforgo (Figura 4.14).

A execucdo e montagem das armaduras ordinarias realizaram-se numa seccao prépria da fabrica

por uma equipa especializada. De seguida, foram deslocadas para a mesa de pré-esforco onde

foram instrumentadas (Figura 4.9).

Figura 4.9: Colagem de extensometros nas seccoes predefinidas, apos montagem das armaduras

A fase subsequente correspondeu a colocacdo das armaduras de pré-esforco nas vigas,
apresentando-se na Figura 4.10 as armaduras no final desta fase.
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Figura 4.10: Pormenor da armadura e da seccdo apos colocacdo dos cabos de pré-esforgo

A fase seguinte correspondeu a execucdo e montagem das cofragens (Figura 4.11). Foram
produzidas na carpintaria da fabrica duas cofragens em madeira para a execucao das vigas. A
montagem das cofragens mostrou-se sensivel, pela menor adequacao deste tipo de cofragem a
elementos de grande comprimento, o que dificultou a tarefa de alinhamento correcto e garantia

dimensional, exigidas para estes elementos estruturais.

Figura 4.11: Execugdo e montagem das cofragens

Seguiu-se a fase correspondente a aplicagdo de tensdo aos cabos de pré-esforco. Face ao
comprimento dos cabos entre as extremidades da mesa (88 m), a necessidade de garantia de
igual tensdo em cada cabo e ao atrito entre os cabos e as armaduras ordinarias e dos cabos
entre si, decidiu-se a aplicacdo de uma pré-tensao de 4 AV em cada cabo com um macaco

hidraulico.

A pré-tensdo foi controlada pela utilizagdo de uma célula de carga TML CLC 5, ligada a um Data
Logger TML TDS 602, em cada cabo, durante o procedimento (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Verificacdo da tenséo aplicada aos cabos de pré-esforgo

Apds esta operagao, procedeu-se ao alongamento dos cabos até se atingir a tensdo de
pré-esforco prevista no dimensionamento. O alongamento dado a extremidade mével da mesa de
pré-esforco foi de 61 cm. A betonagem (Figura 4.13) iniciou-se logo apds conclusao do

pré-esforco dos cordoes.

Figura 4.13: Betonagem das vigas

A compactagao do betdo foi realizada por vibracdo da mesa de pré-esforco através de um
sistema de ar comprimido. Gragas a fluidez do betdo foi possivel betonar pecas esbeltas com
uma energia reduzida, ligando apenas os vibradores correspondentes aos trogos onde decorria a

betonagem e minimizando, desse modo, vibracdes indesejaveis nas vigas ja betonadas.
A descofragem das duas ultimas vigas foi efectuada 24 horas apds a Ultima betonagem.

A transferéncia do pré-esforco foi efectuada cinco dias apds a betonagem da ultima viga,
antecedendo a fase de aplicagao do pds-esforco nos dois cabos existentes no banzo superior de
cada viga. A tensdo de pos-esforco (1160 MPa) foi aplicada com controlo do alongamento dos
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cabos no macaco de pré-esforco (Figura 4.14).

Figura 4.14: Aplicacio de pos-esforco nos cabos superiores e viga apos transferéncia do pré-esforgo

Posteriormente as vigas foram transportadas e descarregadas nos Laboratérios do DEC-FCTUC
(Figura 4.15). Duas vigas foram colocadas no Laboratério de Construgdes, Estruturas e Mecanica
Estrutural para os ensaios de rotura e duas no Laboratdrio de Geotecnia para os ensaios de

comportamento diferido.

Figura 4.15: Carga, descarga e colocacdo das vigas nos Laboratorios do DEC-FCTUC (Pdlo II)
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4.4 Ensaio de caracterizacdo dinamica

4.4.1 Introducéo

Tendo por objectivo uma mais completa caracterizacao da rigidez das vigas, determinaram-se as
seguintes caracteristicas dinamicas: frequéncias proprias e amortecimentos, através de ensaios
de vibracao livre. Com base nestes valores medidos fez-se também a determinagdo do médulo de

elasticidade do betao.
A viga foi apoiada com liberdade de rotagdo nas extremidades.

Adoptaram-se as propriedades mecanicas do betao obtidas nos ensaios de caracterizacdo

material (§3.2) e as propriedades mecanicas dos agos que se apresentaram no §4.2.

O peso volimico utilizado foi de y=26,167 kN/n7, determinado experimentalmente a partir o
peso da viga, sendo superior ao valor normalmente utilizado em secgGes de betdao armado
(25 kN/nT), em 4,7%.

4.4.2 Determinacédo analitica e modelagdo numérica

A caracterizacdo dinamica das vigas, nomeadamente a identificacdo dos modos de vibracdo e

frequéncias proéprias, foi determinada analiticamente e através de um modelo numérico.

Em qualquer uma das abordagens, a influéncia das armaduras ordinarias e de pré-esforco na

inércia da seccao foi contabilizada.

4.4.2.1 Determinagao analitica

Com base na equacao diferencial do movimento em vibragao livre ndo amortecida, de uma viga
sujeita a flexdo, com as condigOes de apoio da viga em analise, as frequéncias naturais de ordem

n podem ser determinadas através das expressoes [76]:

o, =(”X” J -‘/E_'Z [rad/s] (4.34)
L m

e f =—C (4.35)




168 Capitulo 4

em que, £I, corresponde a rigidez de flexdo da seccao transversal no plano vertical, ma massa

por unidade de comprimento e L ao comprimento do vao.

Atendendo as caracteristicas geométricas da seccao e homogeneizando-a para as armaduras
aderentes de pré-esforco e para as armaduras ordindrias, determinaram-se os parametros

mecanicos que se apresentam no Quadro 4.8.

Quadro 4.8: Parémetros mecinicos da seccdo transversal homogeneizada

A I, EL I, EI, Veo
[cm?] [cm*] [Nm?] [em*] [Nm?] [em]
747,76 246 566,9 148,36 % 10° 15 363,0 22,184 10° 23,933

Substituindo estes valores nas equagdes (4.34) e (4.35) determinaram-se as quatro primeiras

frequéncias de vibracdo segundo o plano vertical (Quadro 4.9).

Quadro 4.9: Frequéncias naturais dos quatro primeiros modos de vibracdo
em flexdo no plano vertical, obtidas analiticamente

Modo N° 1 2 3 4
Frequéncia [ #2] 3,387 13,547 30,481 54,189

4.4.2.2 Modelagdo numeérica

A determinacdo numérica foi efectuada a partir de um modelo de elementos finitos da viga,
desenvolvido no Cast3m [97]. A viga foi modelada assumindo uma discretizacao longitudinal em

120 elementos e transversal de acordo com a malha representada na Figura 4.16.

Na modelacdo foram utilizados elementos finitos hexaédricos de 8 nds.

Figura 4.16: Discretizacdo transversal adoptada na modelacdo numérica

Com este modelo determinaram-se os quatro primeiros modos de vibragao vertical (Figura 4.17)
e respectivas frequéncias proprias (Quadro 4.10), desprezando-se qualquer modo transversal ou
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de torcao.
Quadro 4.10:Frequéncias naturais dos quatro primeiros modos de vibracdo
em flexdo no plano vertical, obtidas por modelacdo numeérica
Modo N° 1 2 3 4
Frequéncia [HZ] 3,435 13,565 30,327 51,519

19 modo de vibracdo — f; = 3,435 Hz 29 modo de vibragdo — > = 13,565 Hz

3° modo de vibracdo — 5 = 30,327 Hz 49 modo de vibracao — ;= 51,519 Hz

Figura 4.17: Representacdo grafica dos quatro primeiros modos de vibracdo em flexdo no plano vertical,

obtidos por modelacdo numérica

4.4.3 Ensaio experimental

O ensaio experimental consistiu na medicdo das oscilagOes livres da viga resultantes da libertagdo

instantanea de uma carga aplicada a meio vao.

Os resultados encontram-se publicados num relatdrio [254] do qual se apresentam os aspectos

mais relevantes.

A determinacdo experimental das frequéncias de flexao no plano vertical foi efectuada através de
acelerometros colocados na face inferior da viga, a meio da largura da secgao, de acordo com o
esquema representado na Figura 4.18 e com a Figura 4.19.
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Figura 4.18: Fsquema da instalacdo e identificacdo dos acelerometros

Figura 4.19: Fotografias ilustrativas do tipo e localizacdo dos acelerometros

Dada a simetria da estrutura analisada, foi apenas instrumentada meia viga, indicando-se no
Quadro 4.11 as abcissas dos pontos de colocacdo dos acelerémetros, relativamente a

extremidade esquerda.

Quadro 4.11:Abcissas dos pontos de colocacdo dos acelerometros

Al A2 A3 A4 A5 A6 A6
10,00 7,50 6,00 5,00 3,33 2,50 2,00

A aquisicdo de sinal foi feita através do sistema PULSE ® da Briiel&Kjeer (Figura 4.20), durante
um intervalo de tempo adequado a obtencdo das histdrias de aceleragdo correspondentes a

vibragdo livre da viga, imediatamente apds a libertacdo de uma carga suspensa.

Para a identificacao dos valores das frequéncias proprias, amortecimentos e modos de vibragao
foi utilizado o método de “peak picking’ (Figura 4.21), tendo-se obtido os valores das frequéncias
préprias e correspondentes amortecimentos que se apresentam no Quadro 4.12.

Quadro 4.12:Frequéncias proprias e amortecimentos obtidos por medicdo experimental
Modo n° 1 2 3 4

Frequéncia [HZ] 3,343 13,190 29,090 50,070
Amortecimento [%] 0,781 0,414 0,489 0,571
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Figura 4.20: Sistema PULSE ® da Briiel&Kjaer de aquisicdo de sinal
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Figura 4.21: Identificacdo modal na viga

Os valores medidos das frequéncias proprias aproximam-se bastante dos valores determinados
por via analitica e numérica. O valor medido do amortecimento enquadra-se dentro dos

habitualmente considerados para elementos estruturais deste género [254].

4.4.4 Interpretacdo e comparacao de resultados

No Quadro 4.13, apresentam-se os valores das frequéncias proprias correspondentes aos 4

primeiros modos de flexdo obtidos por determinacdo analitica, numérica e experimental.



172 Capitulo 4

Quadro 4.13:Comparacdo de resultados para as frequéncias medidas experimentalmente e os

correspondentes valores calculados por via analitica e numérica

Frequéncia [HZ] Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Medida experimentalmente 3,343 13,190 29,090 50,070
Determinada analiticamente 3,387 13,547 30,481 54,189

Determinada numericamente 3,435 13,565 30,327 51,519

Para a primeira frequéncia fundamental verifica-se uma variacdo de apenas 2% entre o valor

medido e o valor calculado.

Calculando o médulo de elasticidade a partir do 1° modo, com £=3,343 Hz e 1,=246 566,9 cn’,

obtém-se:

- 4
E = 0? Im(ij =58,6 GPa (4.36)
, \n-z

Nesta idade do betdo (97 dias), o valor determinado experimentalmente (§3.2.2.2) nos ensaios

de caracterizagao das propriedades mecanicas foi de E.n=59,8 GPa.

Apesar da semelhanca dos dois valores medidos, sobressai o facto de se ter obtido um mddulo

de elasticidade dinamico inferior ao estatico.

Provavelmente, tal facto, pode resultar da diferenca entre a configuracao real e tedrica dos
apoios da viga.

Por outro lado, exibindo os BARs um diagrama tensao-extensao mais linear, admite-se que para
estes betOes a diferenca entre o mddulo de elasticidade estatico e dinamico seja inferior a

observada nos betbes de resisténcia normal.
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4.5 Ensaio a rotura das vigas

4.5.1 Concepcao e descricdo dos ensaios a rotura

Na definicdo dos ensaios a rotura das vigas foram consideradas as caracteristicas geométricas e
mecanicas dos elementos estruturais a ensaiar, assim como as condicdes e equipamento
disponiveis no Laboratério do DEC-FCTUC. Foram ainda tidas em consideragao as condigOes

adoptadas em trabalhos cientificos publicados sobre elementos estruturais deste tipo e dimensao.

4.5.1.1 Esquema do ensaio

Como o objectivo principal dos ensaios de rotura das vigas consistia em caracterizar o seu

comportamento a flexao optou-se por solicita-las de modo a provocar um troco de flexao circular.

Assim, concebeu-se 0 ensaio como uma viga simplesmente apoiada, carregada por duas forcas
concentradas, distando entre si de 6,000 m e localizadas a 6,825 m de cada apoio, de acordo

com o esquema estrutural representado na Figura 4.22.

F F
R

Figura 4.22: Esquema estrutural do ensaio a rotura

4.5.1.2 Simulagéo de ensaio e comportamento

Com o objectivo de minimizar ou eliminar imprevistos, estudar todas as condicionantes do ensaio
e optimizar os recursos existentes no Laboratério do DEC-FCTUC construiu-se um modelo

tridimensional virtual da instalacao de ensaio (Figura 4.23 e Figura 4.24).

Recorrendo a este modelo em ambiente virtual foi possivel pormenorizar os apoios (elemento D
da Figura 4.23), definir o podrtico (elemento B da Figura 4.23) e a viga de carregamento
(elemento C da Figura 4.23), conceber o sistema de travamento lateral (elemento E da Figura

4.23) e o dispositivo de fixacao da viga (elemento F da Figura 4.23), entre outros aspectos do
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ensaio.

Figura 4.23: Simulagdo tridimensional da instalacdo de ensaio das vigas

O modelo virtual foi utilizado igualmente para simular o ensaio com base nas determinagdes

analiticas das deformacdes calculadas com o procedimento que se expde de seguida.

Adoptando os valores, determinados experimentalmente, das propriedades mecanicas do betdo
(83.2), das armaduras (§4.2.2) e do nivel de pré-esforco aplicado nas vigas durante o fabrico
(1430 MPa), com o programa de calculo automatico (§4.2.3), ja referido, determinou-se o estado
de tensao/extensdao em 19 seccbes da viga, equidistantes entre si de 1 m, no instante da
transferéncia do pré-esforco. A partir destes valores determinaram-se as curvaturas e pela sua
integracdo a deformada neste instante. Obteve-se uma flecha a meio vao de -26,4 mm
(contra-flecha) e uma tensdo média das armaduras de pré-esforco apds a transferéncia de
1365 MPa.

Desde este instante (&) até a idade do ensaio (£), por efeito da retraccao e fluéncia do betdo e
da relaxagao das armaduras observa-se uma redistribuicao de esforgos entre os varios materiais
que compdem a seccdo (betdo, armaduras ordindrias e armaduras de pré-esforgo). Esta

avaliagao foi efectuada com o procedimento exposto no Anexo B.

Os efeitos acumulados até ao final deste periodo determinaram-se por sobreposicdao de efeitos,
tendo-se obtido uma flecha a meio vao de -49,6 mm (contra-flecha) e uma tensdao média das

armaduras de pré-esforco de 1200 MPa.

Para o nivel de pré-esforco avaliado nesta idade (1200 MPa), determinou-se com o programa de
calculo automatico o estado de tensdo/extensdo nas 19 seccdes da viga, para uma historia de
carga desde o inicio do ensaio até a carga de rotura prevista. Com estes valores,

determinaram-se as curvaturas em cada seccdo e a partir destas, a curvatura média pela
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expressao (4.13) [68]. Adoptou-se para a determinacdo do momento de fissuracdo e da
curvatura em estado I (ndo fissurado) uma tensao maxima a traccdo do betdo de 5,52 MPa. As
flechas foram calculadas por integracao das curvaturas médias ao longo das 19 seccdes da viga

avaliadas.

Para o momento de fissuragao (Mccac= 296 ANm) obteve-se uma flecha a meio vao de

41,86 mm e para 0 momento de rotura (Mot calc= 578 kNm) estimou-se essa flecha em 844 mm.

Considerando o valor 1 para o coeficiente de reparticdo (£) no calculo das deformadas a flecha a

meio vao para o momento de rotura seria de 1145 mm.

Este procedimento permitiu antever as grandes deformacdes até a fase de rotura das vigas,
condicionando a altura dos apoios da viga (elemento G da Figura 4.23) e do pdrtico de
carregamento (elemento H da Figura 4.23), para garantir que o ensaio poderia ser levado a cabo

até ao colapso total das vigas.

Dada a possibilidade de se verificar a instabilidade lateral das vigas, devido a reduzida rigidez da
secgao, ao comprimento do vao entre os apoios e ao valor da carga na rotura, considerou-se um
sistema de travamento lateral (elemento E da Figura 4.23). De acordo com o EC 2 [68], os
efeitos de segunda ordem associados a instabilidade lateral da viga podem ser ignorados quando
se verifiguem simultaneamente as condigoes:

50b

ot = % 7 (4.37)
e h (<25 (4.38)
com  /y — distancia entre seccdes com restrigao a torcao;
h — altura da seccao;
b — largura da secgao.

Por forma a garantir tais condigdes, decidiu-se a colocagao de dois travamentos laterais,

localizados a tergos da viga, junto aos pontos de aplicagao do carregamento.

Atendendo a limitacdo do curso do actuador a 300 mm, adoptou-se um dispositivo de fixacdo da
viga (elemento F da Figura 4.23) ao longo do ensaio, formado por duas vigas fixas ao chao do
laboratério com dois vardes DYWIDAG cada, localizadas junto a cada um dos pontos de aplicacdo
da carga e colocadas sobre a viga de carregamento (elemento C da Figura 4.23). Estas vigas
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foram fixas na sua posicao no fim de cada ciclo de curso total do actuador.

Na Figura 4.24 representa-se uma imagem do modelo virtual na fase imediatamente antes do
colapso da viga, sendo observavel a deformada esperada, a rotacao e deslocamento lateral dos
apoios, entre outros aspectos condicionantes do ensaio.

Figura 4.24: Simulacdo tridimensional do ensaio a rotura de uma viga para a carga maxima
4.5.1.3 Equipamento e sistema de carregamento

O equipamento seleccionado para efectuar o carregamento foi um actuador hidraulico Servosis

de 1000 AN e 300 mm de curso, colocado num portico de carregamento e ligado a uma viga de

carregamento de grande inércia (Figura 4.25).

Figura 4.25: Actuador hidréulico, portico e viga de carregamento

O actuador encontra-se ligado a um grupo hidraulico, refrigerado por um permutador ar/agua
(Figura 4.26) localizado em compartimento prdprio, sob o laboratdrio.
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Figura 4.26: Grupo hidraulico e permutador ar/agua de refrigeracdo

4.5.1.4 Instrumentagéo e sistema de aquisi¢cdo de dados

Tendo em conta a variacdo do esforco transverso e do momento flector na viga, atendendo a sua
simetria e a do carregamento, definiram-se onze secgdes a instrumentar, representadas na
Figura 4.27.
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Figura 4.27: Definicdo e localizacdo das seccoes instrumentadas nas vigas

A monitorizacdo das cargas aplicadas a estrutura e das reacgdes de apoio durante os ensaios foi
efectuada através de células de carga TML, modelos CLC-20, CLC-10 e CLC-5. Foram colocadas
duas células de carga CLC-20 e uma CLC-5 em cada uma das secgOes 1 e 11 (de apoio da viga) e
duas células de carga CLC-10 e uma CLC-5 em cada uma das seccdes 5 e 9 (de aplicagao de
carga).

Esta informagdo foi confrontada com o valor registado pela célula de carga do actuador,
associada ao controlo do sistema de carregamento.

O esquema de apoio e instrumentacao nas seccoes 1 e 11 e o esquema de aplicacao de carga e
instrumentagao nas seccoes 5 e 9 representam-se na Figura 4.28, respectivamente nas duas

fotos da esquerda e da direita.
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Figura 4.28: Definicdo e instrumentacdo das secgoes de apoio (51 e S11) e

das seccgoes de aplicacdo do carregamento (S5 e S9)

A monitorizacdo da deformada da viga ao longo do ensaio foi efectuada através de transdutores
de deslocamento TML, modelos CDP 50, CDP 100, SDP 100 e SDP 200R, colocados nas secgoes 2
a 10 (Figura 4.29).

Figura 4.29: Transdutores de deslocamento para medicdo dos deslocamentos verticais

As extensdes ao nivel das armaduras de compressdo, das armaduras longitudinais da alma e das
armaduras inferiores de pré-esforco, foram monitorizadas com extensémetros colocados nas
armaduras ordinarias, tendo sido instrumentadas as seccoes 2, 3, 4, 6, 7, 8 e 10. Na seccao 2
também se instrumentaram 4 estribos da alma, a 1/3 da altura a partir da base, para avaliacdao
das tensodes introduzidas por esforgo transverso.

Foram utilizados extensémetros resistivos TML FLK-6-11 (120 Q), permitindo registos até uma

extensdo de 30°/4, colados aos pares em geratrizes opostas de vardes de ¢5 mm (Figura 4.30).
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Figura 4.30: Extensometros nas armaduras longitudinais e transversais

Para além das medi¢Ges efectuadas com a instrumentacdo referida, a evolucao da deformada da
viga foi registada por fotogrametria terrestre, no ambito de uma dissertacdo de mestrado [287],
em varias fases do ensaio. Para esse fim, foram coladas miras no banzo superior e inferior e a
meia altura da alma, com um espagamento de 0,50 /m, ao longo do comprimento total das vigas.
As imagens fotograficas foram obtidas com uma cadmara SLR digital, Nikon D70, tendo-se
registado imagens de alta resolucao com 3008x2000 pixéis em formato NEF (Nikon Electronic

Format). O software utilizado na fotogrametria foi o PhotoModeler PRO 4.0.

Na Figura 4.31 ilustra-se a aplicacao de fotogrametria terrestre nos ensaios a rotura.

Figura 4.31: Aplicacdo de fotogrametria terrestre ao levantamento da deformada nos ensaios a rotura

O sistema de aquisicdo e registo de dados utilizado nos ensaios a rotura era constituido por um
Data Logger TML TDS-602 com 30 canais, associado a uma caixa de extensdes TML ISW-50C
com 50 canais, com uma velocidade de aquisicao de 0,06 segundos/canal e uma resolucao de
0,1x10° (& esquerda na Figura 4.32).

O sistema de aplicacdo da carga era comandado por um controlador da Servosis, acoplado a um
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computador pessoal com software especifico do controlador, permitindo a aplicacdo de carga ou

deslocamento (a direita na Figura 4.32).

Figura 4.32: Sistema de aquisico, registo e controlo dos ensaios

O sistema de controlo foi igualmente ligado ao sistema de aquisicao de dados permitindo, desse

modo, o registo dos valores de carga e deslocamento do actuador durante o ensaio.

4.5.1.5 Definicao da velocidade de ensaio

Para a definicdo completa do ensaio e avaliacdo da resposta da viga, da instrumentacao e do
equipamento a velocidade de carregamento, decidiu-se realizar ensaios preliminares, para testar

diferentes velocidades.

Foram realizados 4 ensaios, com velocidades de aplicacdo do carregamento de 0,1, 0,2, 0,5e 1,0
mmy/s. Limitou-se o deslocamento maximo imposto a 50 /mm de modo a garantir os ensaios em

fase elastica linear.

Foram registados os valores e as cargas aplicadas, reacgdes de apoio, deslocamentos verticais e

extensOes nas seccoes definidas (§4.5.1.4).

No Grafico 4.3 e Grafico 4.4 apresentam-se os diagramas Momento/Curvatura e

Forga/Deslocamento, respectivamente, na secgao de meio vao (secgao 7).

Da analise dos resultados obtidos, tomando em consideragao o tempo de registo do Data Logger
e ponderando a duracao total do ensaio para atingir o valor do deslocamento de rotura esperado
(mais de 800 /mm), optou-se pela realizacao dos ensaios a velocidade de 0,2 mmys.
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4.5.2 Execucdo dos ensaios

A evolucdo dos ensaios de rotura foi documentada em diferentes suportes: um registo em video
através de duas camaras; um registo fotografico em diferentes momentos do ensaio; e um
registo de eventos (Anexo C). As duas vigas exibiram um comportamento semelhante ao longo
dos ensaios a rotura. Este facto foi confirmado no tratamento e andlise dos resultados,

justificando, a descrigao simultéanea do desenvolvimento dos dois ensaios.

Na Figura 4.33 ilustra-se o aspecto da instalagao no inicio dos ensaios a rotura.

Figura 4.33: Aspecto da instalacdo no inicio dos ensaios a rotura

O carregamento de ensaio das vigas V1 e V2 foi levado a cabo em controlo de deslocamento, a
velocidade de 0,2 mmy/s. Para um deslocamento imposto a viga, nos pontos de aplicacdo da
carga, de 100 mm e uma carga aplicada da ordem de 60~70 kN, observou-se a primeira
fissuragdo, de aspecto incipiente, apenas na face inferior da viga (Figura 4.34). No ensaio da viga
1, aquando da formacdo das primeiras fissuras, a distancia média entre fendas era de 150 mm,

enquanto que no ensaio da viga 2 a distancia se verificou ser da ordem de 200 mm.

Figura 4.34: Padrdo de fissuracdo na face inferior da viga para um deslocamento do actuador de 100 mm
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Com 150 mm de deslocamento imposto e uma carga aplicada de 89 4\, a fissuragdo na face

inferior da viga apresentava ja um espagamento médio de 50 mm (Figura 4.35).

Figura 4.35: Padrdo de fissuracdo na face inferior da viga para um deslocamento do actuador de 150 mm

A primeira fissuracao na alma da viga (Figura 4.36) verificou-se para um deslocamento imposto

de 200 mm e uma carga de 99 N, com um espacamento médio entre fendas de 150 mm.

10/ 69 89 £9 99 69 v9 £9 29 19 DO 65 B9 (G o°

Figura 4.36: Padrdo de fissuracdo na alma da viga para um deslocamento do actuador de 200 mm

Devido a limitagdo do curso do actuador a 300 /mm, foi necessario baixar o pértico ao longo do
ensaio. No ensaio a rotura da viga 1 a primeira alteracdo da posicdo do pértico realizou-se ao fim
de 150 mm de deslocamento imposto a viga enquanto que, no ensaio da viga 2, esta operacdo
apenas se realizou aos 250 mm. As alteracdes subsequentes foram realizadas em intervalos de
deslocamento imposto de 250 mm.

Este procedimento envolveu um conjunto de operagOes ilustradas nas figuras seguintes,
compreendendo: a fixacao da viga de carregamento (Figura 4.37); descida da viga de suporte do
actuador para a posicao correspondente ao actuador no curso minimo (Figura 4.38); e a fixacdo
do actuador na sua nova posicao (Figura 4.39).



184 Capitulo 4

De modo a minimizar eventuais efeitos de fluéncia nas vigas, este procedimento foi ensaiado até

ser possivel realiza-lo em cerca de 10 minutos.

Durante os ensaios ndo se registaram decréscimos significativos da carga aplicada as vigas neste

intervalo de tempo.

Figura 4.39: Fixacio do portico na posicao final do procedimento
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O ensaio reiniciava-se imediatamente apds a conclusdo destas operacoes.

Para um deslocamento imposto de 250 mm e uma carga de 107 &N, o padrao de fissuracao nao
se alterou de forma significativa. No entanto, a largura das fendas acentuou-se, tornando-as

mais visiveis.

A partir de 450~500 mm de deslocamento imposto observou-se que a correspondente carga

aplicada (da ordem de 130 kN) ja n3o aumentava de forma significativa com a deformacao
(Figura 4.40).

Figura 4.40: Aspecto da deformada e padréo de fissuracdo no final do estado 11

Aos 800 mm de deslocamento imposto (Figura 4.41), observou-se pela primeira vez indicios de
esmagamento do betdo nas fibras mais comprimidas do banzo superior (Figura 4.42),
antecipando o colapso eminente da vigas, o qual veio a ocorrer de forma explosiva (Figura 4.43 e
Figura 4.44).

Figura 4.41: Deformada perto do colapso

Como o ensaio a rotura das vigas foi concebido para que a rotura ocorresse por flexdo, nao se
observou, como se esperava, qualquer fissuracao tipica de esforco transverso. Este facto
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justifica-se pelo valor moderado do esforgo transverso provocado pelo esquema de carregamento

adoptado para os ensaios.

Figura 4.44: Aspecto apos colapso da viga 2

Para estudar o comportamento a rotura por esforgo transverso, seccionaram-se as vigas a uma

distancia de 5 metros dos apoios, na zona com estribos instrumentados, para posterior realizacdo
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de ensaio ao corte.

Nenhuma das vigas evidenciou instabilidade lateral durante a execugao dos ensaios. O

travamento concebido para evitar este fendmeno mostrou-se adequado.

A avaliacdo do nivel de pré-esforco efectivamente instalado foi realizada por ensaios, em ambas
as vigas, de determinacdo do comprimento efectivo dos corddes de pré-esforco num trogo onde
as armaduras nao sofreram plastificagdo durante o ensaio a rotura. Para esse efeito,
seccionaram-se as vigas em duas seccOes afastadas entre si de 2,000 m através de uma
moto-serra especifica para betdo (Figura 4.45), retirou-se o betdo que envolvia as armaduras

com um martelo eléctrico (Figura 4.46) e mediu-se o comprimento dos cabos soltos.

Figura 4.46: Decapagem dos cordes de pré-esforco

A perda de pré-esforco determinada nestes ensaios (16%) coincidiu com o valor estimado
analiticamente na simulagdo do ensaio (§4.5.1.2) até a idade dos ensaios, a partir dos resultados
experimentais de retraccao e fluéncia indicados no §3.2.
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4.5.3 Resultados e discussao

Os resultados obtidos com a realizagdo dos ensaios a rotura foram analisados de forma a
caracterizar o comportamento estrutural das vigas. Os resultados foram organizados sob a forma
de diagramas, representando as relacdes Momento/Curvatura (§4.5.3.1), Forca/Deslocamento
(84.5.3.2) e Forga/Variacao de Extensdes nas Armaduras (§4.5.3.3) e ainda sob a forma das

deformadas obtidas em diferentes fases de cada ensaio (§4.5.3.4).

4.5.3.1 Relagdo Momento/Curvatura

No Grafico 4.5 e no Grafico 4.6 apresentam-se, respectivamente, para a viga 1 e para a viga 2,
os diagramas Momento/Curvatura obtidos no ensaio a rotura, para as 7 secg0es instrumentadas
com extensémetros (seccoes 2, 3, 4, 6, 7, 8 e 10), desde o inicio do ensaio até ao instante da

rotura.

O momento flector foi calculado a partir dos valores medidos das cargas aplicadas e a curvatura

foi determinada com base nos valores registados das extensdes nas fibras superior e inferior.
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Grafico 4.5: Diagrama Momento/Curvatura para as diferentes secgoes instrumentadas

no ensalo a rotura da viga 1

Qualitativamente, no Grafico 4.5 e no Grafico 4.6, observam-se trés fases claramente distintas:

e uma fase inicial de comportamento em estado I, nao fissurado;



Comportamento a Rotura de Vigas de Grande Véo Prefabricadas em BAR Pré-Esfor¢ado 189

e uma fase intermédia de comportamento em estado II, apds estabilizacdo da fissuracdo

do betdo traccionado;
e e uma fase final, de aumento de deformacdes sem aumento significativo de carga,

correspondente a plastificacao das armaduras traccionadas.

Entre a primeira e a segunda fase observa-se uma fase de transicao, correspondente ao

desenvolvimento da fissuragao.
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Grafico 4.6: Diagrama Momento/Curvatura para as diferentes secgoes instrumentadas

no ensaio a rotura ada viga 2

Outro aspecto que se destaca é a semelhanca de resposta evidenciada em seccdes com
posicionamento simétrico, como sejam as seccdes 3 e 10 e as seccdes 6 e 8, assim como a
semelhanga de comportamento, sob o ponto de vista qualitativo, exibida por todas as secgoes

instrumentadas da viga.
Em termos quantitativos, retira-se dos resultados obtidos dois valores, que se considera serem os
mais relevantes para a analise deste diagrama:

e 0 momento de fissuragdo, tomado como o Ultimo valor do trogo linear correspondente
ao comportamento em estado I — no ensaio da viga 1 observou-se um valor de
M."%! = 301 ANm e no ensaio da viga 2 um valor de My"%? = 322 kN,

e 0 momento de rotura, tomado como o valor maximo observado na fase final do
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diagrama correspondente a fase de plastificagdo das armaduras — no ensaio da viga 1

observou-se um valor de M,y % 1

M09 2 = 587 kNm.

= 570 AkNm e no ensaio da viga 2 um valor de

Os correspondentes valores determinados analiticamente foram, 296 ANm para o momento de

fissuracao e 578 ANm para o momento de rotura.

No ensaio da viga 1, a diferenca entre os valores observados no ensaio e os valores estimados
analiticamente é de -1,4% para o momento de rotura e de +1,4% para o0 momento de
fissuracao. No ensaio da viga 2 a diferenca entre os mesmos valores é de +1,5% para o

momento de rotura e de +8% para 0 momento de fissuragao.

No Grafico 4.7 apresentam-se os diagramas Momento/Curvatura obtidos com a simulagao

analitica e com os ensaios a rotura da viga 1 e da viga 2, para a secgao de meio vao (seccdo 7).
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Grafico 4.7: Comparacdo do diagrama Momento/Curvatura na seccdo de meio vao (seccao 7)

dos ensaios a rotura das vigas 1 e 2 com o determinado analiticamente na simulacéo

A aproximacao observada entre os valores obtidos no ensaio e os correspondentes valores
determinados analiticamente valida o0 modelo analitico utilizado na simulagdo do comportamento
(§4.5.1.2).
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4.5.3.2 Relagéo Forga/Deslocamento Vertical

Para as mesmas secc¢oes analisadas no §4.5.3.1 (seccgdes 2, 3, 4, 6, 7, 8 e 10), apresentam-se no
Grafico 4.8 e no Grafico 4.9, respectivamente para a viga 1 e para a viga 2, os resultados obtidos
no ensaio a rotura sob a forma de um diagrama Forca/Deslocamento desde o inicio do ensaio até
ao instante da rotura. Os valores da forga aplicada e do deslocamento vertical em cada secgao

correspondem aos registos da célula de carga do actuador e dos transdutores de deslocamento,

respectivamente.
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Gradfico 4.8: Diagrama Forca/Deslocamento para as diferentes secgoes instrumentadas

no ensaio a rotura aa viga 1

De uma forma geral, destacam-se na andlise deste diagrama, os mesmos aspectos qualitativos
observados no diagrama Momento/Curvatura (§4.5.3.1), como a identificacdo clara das trés fases
de comportamento da viga em flexdao ou a semelhanga de comportamento em secgoes de
posicionamento simétrico.

Adoptando um procedimento idéntico ao utilizado na interpretagdo quantitativa do diagrama
Momento/Curvatura retira-se dos resultados obtidos dois valores:

e a forca correspondente a0 momento de fissuragao — no ensaio da viga 1 observou-se

viga 1

um valor de Fe, = 60 kN e no ensaio da viga 2 um valor de F"®2 = 66 kM

e a forga correspondente ao momento de rotura — no ensaio da viga 1 observou-se um
valor de F,,"®! = 137 kN e no ensaio da viga 2 um valor de F"%? = 142 kN.
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Os correspondentes valores determinados analiticamente foram: 59,1 A/ para a carga associada

ao momento de fissuragao e 138 AN para a carga associada ao momento de rotura.
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Gradfico 4.9: Diagrama Forca/Deslocamento para as diferentes seccoes instrumentadas

no ensaio a rotura aa viga 2

Para melhor comparacao dos resultados obtidos nos ensaios a rotura das vigas 1 e 2, no Grafico

4.10 representam-se os diagramas Forca/Deslocamento, para a seccao de meio vao (seccao 7).
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Grafico 4.10: Comparacdo do diagrama For¢a/Deslocamento na sec¢do de meio véo (secgdo 7)

nos ensaios a rotura das vigas 1 e 2
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Apesar da semelhanca de comportamento das duas vigas nos ensaios a rotura, a viga 2

apresenta uma rigidez de flexdo ligeiramente superior a da viga 1.

A explicacdo pode estar relacionada com a idade do betdo a data dos ensaios e,
consequentemente, com a diferenca das suas propriedades mecanicas. A viga 1 foi ensaiada aos

106 dias enquanto a viga 2 foi ensaiada aos 131 dias.

4.5.3.3 Relagéo Forca/Variacdo das Extensdes nas Armaduras

No Grafico 4.11 e no Grafico 4.12 representam-se, respectivamente, os resultados obtidos no
ensaio a rotura da viga 1 e da viga 2, sob a forma de um diagrama Forca/Variacdo das Extensdes
nas armaduras localizadas no banzo superior (junto a fibra mais comprimida), na alma e no

banzo inferior (ao nivel das armaduras mais traccionadas), para a seccao de meio vao (seccao 7).

Os valores da forca aplicada e da variacdo das extensdes nas armaduras foram obtidos,
respectivamente, com a célula de carga do actuador e com os extensdmetros resistivos colados
nas armaduras referidas. Adoptou-se a designacao “variacdo das extensdes nas armaduras” pelo
facto do valor apresentado corresponder a diferenca entre as extensdes registadas num

determinado instante do ensaio e o valor registado no inicio do ensaio.
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Grafico 4.11:Diagrama Forca/Variacdo das Extensdes nas armaduras
da seccdo de melo vo (seccdo 7) no ensaio a rotura da viga 1

De referir a adequacao dos extensdmetros seleccionados para a instrumentacao dos ensaios,
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tendo sido possivel registar a variagdo das extensoes até ao instante de colapso da viga.
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Grafico 4.12:Diagrama Forca/Variacdo das Extensoes nas Armaduras

da seccdo de meio vao (secgdo 7) no ensaio a rotura da viga 2

As armaduras localizadas abaixo da linha neutra exibem um comportamento afim ao observado
no diagrama Momento/Curvatura (§4.5.3.1). Por outro lado observa-se a afinidade entre o
comportamento exibido pelas armaduras localizadas acima da linha neutra e a forma dos

diagramas tensdo-extensdo dos betdes de alta resisténcia (§3.1.1.3).

4.5.3.4 Deformadas

No Grafico 4.13 representam-se as deformadas observadas, para diferentes valores da carga

aplicada, ao longo do ensaio a rotura da viga 1.

As deformadas para cargas inferiores a 60 &N correspondem as deformadas observadas em
estado I, nao fissurado. As deformadas representadas para cargas compreendidas entre 60 e 130
kN correspondem as deformadas observadas para a fase intermédia de comportamento em
estado II. As deformadas representadas para cargas superiores a 130 N correspondem a ultima
fase, associada a plastificacdo das armaduras traccionadas, de aumento de deformacdes sem

aumento significativo de carga.
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Grafico 4.13- Deformada [mm] para diferentes valores de carga total aplicada [kN]

no ensaio a rotura aa viga 1

No Grafico 4.14 representam-se as deformadas registadas no ensaio a rotura da viga 1 e as

correspondentes deformadas determinadas analiticamente na simulacao do ensaio (§4.5.1.2).
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Grafico 4.14:Comparacdo das deformadas registadas no ensaio a rotura da viga 1

e as correspondentes deformadas determinadas analiticamente
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Para a carga correspondente ao momento de rotura, representam-se trés deformadas: duas
obtidas experimentalmente (para a carga maxima registada no ensaio — Fya=137 AN — e para a
carga verificada imediatamente antes da rotura — Fpa=132 AN) e outra determinada

analiticamente para a capacidade tedrica da seccdo (Frot,calc)-

Destaca-se do Grafico 4.14 a coincidéncia das deformadas experimental e tedrica, para a carga
correspondente ao momento de fissuragao, com uma flecha a meio vao de &;,ex,=43,45 mm e de
87,cac=41,86 mm, respectivamente. Observa-se igualmente a boa aproximagao conseguida com a
simulacdo analitica na rotura, apesar de, o procedimento e expressoes utilizadas serem indicadas

apenas para avaliagao das deformadas em condigdes de servigo.

No Gréfico 4.15 representam-se as deformadas observadas, para diferentes valores da carga

aplicada, ao longo do ensaio a rotura da viga 2.
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Grafico 4.15:Deformada [mm] para diferentes valores de carga total aplicada [kN]

no ensaio a rotura ada viga 2

As deformadas para cargas inferiores a 66 kN correspondem as deformadas observadas em
estado I, nao fissurado. As deformadas representadas para cargas compreendidas entre 66 e 135
kN correspondem as deformadas observadas para a fase intermédia de comportamento em
estado II. As deformadas representadas para cargas superiores a 135 &N correspondem a fase
de aumento de deformacgdes sem aumento significativo de carga, associada a plastificacao das

armaduras traccionadas.
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No Grafico 4.16 representam-se as deformadas registadas no ensaio a rotura da viga 2 e as

correspondentes deformadas determinadas analiticamente (§4.5.1.2).

De forma analoga ao efectuado na interpretacdo dos resultados do ensaio a rotura da viga 1,
para a carga correspondente ao momento de rotura representam-se trés deformadas: duas
obtidas experimentalmente (para a carga maxima registada no ensaio — Fy.x=142 kN — e para a
carga verificada imediatamente antes da rotura — Fpa=136 AN) e outra determinada

analiticamente para a capacidade tedrica da seccdo (Frot,calc)-

100 1 1
0 X ‘
N e e g & ; ¢ - ):

-100 4
-200
-300
-400 /"
-500 '{ 0
600 /a 66

/, 136

\ x/,’
-700 K 0 . 142
-800 X - ‘)I? __/( X Fcr,cal
a )K ’ - - *- - -Frot,calc

-900 |

Grafico 4.16:Comparacdo das deformadas registadas no ensaio a rotura da viga 2

e as correspondentes deformadas determinadas analiticamente

Na analise do Grafico 4.16, para a carga correspondente ao momento de fissuracdo, observa-se
uma maior diferenga entre as deformadas experimental e tedrica que a verificada no ensaio a
rotura da viga 1. Os valores da flecha a meio vao indicados sao &7,ep=39,86 mm e
87,calc=41,86 mm.

Definindo indice de ductilidade [231] de acordo com o exposto no §4.1.2.3, como a razado entre a
flecha na rotura e a flecha na cedéncia das armaduras traccionadas, os resultados experimentais
mostram que tanto a viga 1 como a viga 2 evidenciam comportamento ductil em flexao, exibindo

um indice de ductilidade da ordem de 2.
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4.5.3.5 Resultados obtidos por fotogrametria

No Grafico 4.17 apresentam-se as deformadas obtidas a partir dos registos dos deflectometros
(valores identificados com a legenda Med), e as correspondentes deformadas obtidas por
fotogrametria (valores identificados com a legenda Foto), para 6 valores de deslocamento
imposto pelo actuador (valores indicados com a legenda /[xxx/ onde xxx representa o

deslocamento imposto pelo actuador em mm), durante o ensaio a rotura da viga 2.

100
; ¢ —%

a T %) 0 o ol <t ¢ " ! »)
-100 \1@\*\* N T e /T
-200 NN ‘ ‘ <A~/

-300 N\ 1N 7 /
400 X\ NS i
NeANC T

-500 \ 3 /
-600 N\, (/
-700 N
-800

% Med [0] X Med[150] X Med [250] Med [425] Med [500] % Med [700]

Foto [0] Foto [150] Foto [250] Foto [425] Foto [500] Foto [700]

Grafico 4.17:Comparacdo das deformadas obtidas com o registo dos deflectometros e com a
fotogrametria para 6 deslocamentos do actuador no ensaio a rotura da viga 2

Observou-se uma coincidéncia entre as deformadas obtidas pelos dois métodos, com um erro
inferior a 1 mm, validando os valores obtidos com a técnica de fotogrametria na monitorizacao

destes ensaios.
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4.6 Conclusdes

Tanto pelo seu comportamento reoldgico em estado fresco, como pelas suas caracteristicas
mecanicas, o betdo desenvolvido é adequado para a prefabricagdo de vigas esbeltas de grande

vao pré-esforgadas.

Os ensaios de caracterizacdo dindmica permitiram quantificar o amortecimento das vigas e

avaliar um modulo de elasticidade semelhante ao obtido nos ensaios de caracterizagdo mecanica.

Verificou-se uma boa correlacdo dos resultados experimentais com a simulagdo analitica
desenvolvida, nomeadamente, em termos de momento de fendilhagdo, momento resistente e

deformagoes.

O diagrama tensdo-extensdao de analise preconizado pelo Eurocddigo 2 [68], utilizado na
simulacdo analitica revelou-se adequado, tendo-se obtido uma boa aproximagao ao

comportamento instantaneo da viga em flexao.

Sao validos os critérios de analise e dimensionamento adoptados, na generalidade os constantes
do Eurocddigo 2 [68].

E possivel, com o procedimento exposto no Anexo B, avaliar as perdas de pré-esforco com boa
precisao, desde que se possa caracterizar o comportamento diferido do BAR (retraccdao e

fluéncia).

Do ponto de vista qualitativo, as vigas apresentaram, nos ensaios a rotura, trés fases distintas:
uma fase inicial em estado I, ndo fissurado;, uma fase intermédia em estado II, apds
estabilizacao da fissuracao do betdo traccionado; e uma fase final, de aumento de deformacdes
sem aumento significativo de carga, correspondente a plastificacdo das armaduras traccionadas.

Este comportamento é afim ao verificado usualmente em vigas de betdo normal.

Apesar da menor deformabilidade e do caracter fragil que caracteriza a rotura do BAR em
compressdo, as vigas ensaiadas exibiram comportamento ductil em flexao semelhante ao obtido
em outros estudos [55, 182, 231, 240], com um indice de ductilidade da ordem de 2.
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Capitulo 5
Comportamento Diferido de Vigas de Grande Vao

Prefabricadas em BAR Pré-Esforcado

5.1 Introducao

No capitulo 3 realizaram-se ensaios de caracterizacdo do comportamento diferido do BAR
utilizado no fabrico das vigas. O comportamento exibido e o desajuste dos modelos de avaliagao
da fluéncia dos diferentes codigos (EC 2, MC 90, REBAP) antecipam um comportamento diferido

de vigas em BAR diferente do estimado através destes.

Para vigas em betdo de resisténcia normal, dimensionadas de acordo com os cédigos (e.g., EC 2
e REBAP) aos estados limite ultimos, a verificagdo explicita aos estados limite de servico

raramente é necessaria.

Por outro lado, a utilizagdo de BARs permite uma reducdo significativa das seccdes, sendo
possivel conceber vigas com altura inferior aos limites minimos previstos em muitos codigos de
dimensionamento e portanto, com maiores deformacdes. Nestas circunstancias, as deformagoes
elasticas e diferidas assumem maior importancia relativa, podendo o dimensionamento de vigas

em BAR passar a ser condicionado pelo comportamento em servico [264].

Apesar da crescente utilizacao de BARs em elementos estruturais sujeitos a flexao e da
necessidade de caracterizar o seu comportamento diferido, sao ainda escassos os resultados

publicados.

Roller et al. [258], analisaram o comportamento de longarinas de tabuleiro de pontes para um
vao de 21 m, com uma seccao I normalizada AASHTO de 1372 mm de altura, fabricadas com um
betdo de 69 MPa de tensdo de rotura a compressao aos 28 dias. Foram fabricadas 4 vigas, tendo
sido utilizadas duas para a caracterizacao do comportamento em flexao a idades jovens [51, 256]
e duas para caracterizagdo do comportamento diferido. Destas Ultimas, uma foi sujeita a uma

solicitacdo estatica de valor idéntico a carga de servico durante 18 meses e a outra foi sujeita a 5
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milhdes de ciclos de carga de fadiga.

No ensaio estatico foi observado que as perdas de pré-esforco ao fim de 18 meses eram 50%
inferiores aos valores calculados de acordo com as recomendacdes do PCI Committee on
Prestress Losses [235] e da AASHTO [4]. A avaliacao da retraccao e da fluéncia do betdo em
provetes normalizados permitiu observar a influéncia directa destas propriedades mecanicas nos
resultados obtidos nas perdas de pré-esforco. No que respeita a deformacdes, os resultados
obtidos foram consistentes com as menores perdas de pré-esforco observadas sendo inferiores

em cerca de 50% as estimadas.

Estes aspectos constituiram motivacdo para a realizagdo de um ensaio experimental de

caracterizacdo do comportamento diferido das vigas.

Neste capitulo apresenta-se o estudo realizado, comparam-se os resultados obtidos com o
comportamento estimado por uma simulacdo analitica, e apresentam-se os principais resultados

e conclusoes.
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5.2 Ensaio de caracterizagéo e avaliagdo do comportamento diferido

das vigas

5.2.1 Concepcao e descricdo do ensaio

A semelhanga do procedimento adoptado para a concepgao dos ensaios a rotura, nos ensaios de
caracterizacdao e avaliacdo do comportamento diferido das vigas foram consideradas as
caracteristicas geométricas e mecanicas dos elementos estruturais a ensaiar, tendo em conta os
recursos e equipamento disponiveis e as condigdes adoptadas em trabalhos cientificos

semelhantes.

9.2.1.1 Esquema estrutural do ensaio

Tendo como objectivo a obtengdo de resultados susceptiveis de serem comparados com os dos
ensaios a rotura, decidiu-se adoptar o mesmo esquema de carregamento. Assim, o esquema
estrutural é o de uma viga simplesmente apoiada, carregada por duas forcas concentradas

distando entre si de 6,00 m e localizadas a 6,83 m do apoio mais proximo, de acordo com o

l |

E 6.83 l 6.00 l 6.83 1

—_| [

esquema da Figura 5.1.

Figura 5.1: Esquema estrutural do ensaio de caracterizacdo e avaliacdo do comportamento diferido

5.2.1.2 Sistema de carregamento

Definiu-se uma duragao minima dos ensaios de dois anos. Concebeu-se um sistema de
carregamento constituido por dois separadores de estrada em betdo (New Jersey) com 6,30 m
de comprimento, cada um deles apoiado em duas chapas de aco de 15x30x3 cm?® (Figura 5.2).
Sobre estes separadores, apoiaram-se simetricamente blocos em betao, que serviram de apoio as
vigas submetidas aos ensaios a rotura, completando a totalidade da carga de ensaio definida
(~50% da carga de rotura das vigas).
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Figura 5.2: Pormenor do sistema de apoio e carregamento no

ensaio de caracterizacdo e avaliacdo do comportamento diferido
No Quadro 5.1 apresenta-se o peso préprio de cada uma das vigas e no Quadro 5.2 dos blocos.

Quadro 5.1: Peso prdprio das vigas ensaiadas

Elemento Peso Total [4N] Peso Unitario [AN/m]
Viga 3 37,14 1,86
Viga 4 38,40 1,92

Quadro 5.2: Peso dos blocos de betdo utilizados no ensaio de caracterizacéo e

avaliacdo do comportamento diferido

Elemento Peso [AN]
Separador de estrada 1 27,38
Separador de estrada 2 27,40
Bloco intermédio 1 21,22
Bloco intermédio 2 21,36
Bloco exterior 1 18,45
Bloco exterior 2 18,45
Carga média aplicada em cada ponto (F) 33,56

5.2.1.3 Instrumentacao e sistema de aquisi¢do de dados

De forma a maximizar a informagao recolhida, tendo em conta o nimero limitado de canais
disponivel (50), definiram-se nove secgOes de instrumentacdo de acordo com o esquema

representado na Figura 5.3. Para maior clareza adoptou-se a mesma numeracao de secgoes
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utilizada nos ensaios a rotura.
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Figura 5.3: Definicdo e localizacdo das secgdes instrumentadas nos ensaios de caracterizagéo
e avaliagdo do comportamento diferido das vigas

A afericdo das cargas aplicadas nos ensaios diferidos foi previamente efectuada. Colocaram-se
duas células de carga em cada uma das seccdes 1 e 11 (seccdes de apoio da viga) tendo-se
determinado o peso proprio de cada viga, individualmente. De forma andloga determinou-se o

peso de cada bloco de betdo utilizado para efectuar o carregamento das duas vigas.

A monitorizacdo da evolucdo da deformada da viga ao longo do tempo foi efectuada por
fotogrametria e através de transdutores de deslocamento. Na seccdo 3 e 10 colocaram-se
transdutores TML CDP 50 (com um curso total de 50 mm), na seccdo 5 e 9 TML CDP 100 (com
um curso total de 100 mm) e, na seccao 7 TML SDP 200R (com um curso total de 200 mm)
(Figura 5.4).

As extensOes ao nivel das armaduras superiores, das armaduras longitudinais da alma e das
armaduras inferiores de pré-esforco, foram avaliadas com extensdmetros colados nas armaduras
ordinarias, tendo sido instrumentadas as secgoes 3, 6, 7, 8 e 10. Foram utilizados extensdmetros
resistivos TML FLK-6-11 (120 Q), permitindo registos até uma extensdo de 30°/ o, colados aos
pares em geratrizes opostas de varGes de ¢5 mm, de forma andloga a realizada nas vigas dos

ensaios a rotura (Figura 4.30).

O sistema de aquisicao e registo utilizado, consistiu num Data Logger TML TDS-602 com 30
canais, associado a uma caixa de extensdes TML ISW-50C com 50 canais, com uma velocidade

de aquisicio de 0,06 segundos/canal e uma resolugdio de 0,1x10® (Figura 5.5).

Devido a longa duragdo deste ensaio decidiu-se utilizar apenas os canais existentes na caixa de
extensodes, de modo a permitir a retirada do Data Logger durante certos periodos de tempo, sem
perder informagdao. Para prevenir qualquer falha de energia que pudesse comprometer a
continuidade de registos, ligaram-se todos os equipamentos de aquisicao e registo a uma fonte
de alimentagao ininterrupta (UPS).
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Figura 5.4: Transdutores de deslocamento para medicdo dos deslocamentos verticais

no ensaio de caracterizacdo e avaliacdo do comportamento diferido

Figura 5.5: Sistema de aquisicdo e registo utilizado no ensaio de

caracterizacdo e avaliagdo do comportamento diferido

De forma analoga ao ocorrido no ensaio a rotura e conforme referido anteriormente, para além
da instrumentacao com transdutores de deslocamento, os ensaios diferidos foram monitorizados
por fotogrametria terrestre, no ambito de uma dissertagao de mestrado [287]. Com esta técnica
foi possivel a definicdo global da deformada em varias fases do ensaio. Para a sua aplicacdo,
foram coladas miras no banzo superior, no banzo inferior e a meia altura da alma, espacadas de
0,50 m, ao longo do comprimento total das vigas. As imagens fotograficas foram obtidas com
uma camara SLR digital Nikon D70, tendo-se registado imagens de alta resolugdo com
3008%2000 pixeis em formato NEF (Nikon Electronic Format). O software utilizado na
fotogrametria foi o PhotoModeler PRO 4.0. Na Figura 5.6 ilustra-se a aplicacao de fotogrametria

terrestre neste ensaio.
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Figura 5.6: Aplicagdo de fotogrametria terrestre ao levantamento da deformada nos ensaios diferidos

5.2.1.4 Simulagdo do comportamento diferido das vigas

Adoptando um procedimento semelhante ao realizado nos ensaios a rotura (§4.5.1.2) simulou-se
0 ensaio de comportamento diferido das vigas. Utilizou-se para esse efeito uma determinagao
analitica. Os resultados da simulacdo foram posteriormente comparados com os resultados

experimentais obtidos ao longo do ensaio (§5.2.3.2).

Simularam-se 4 situagdes correspondentes a instantes ou intervalos de tempo:

e instante imediatamente apds a transferéncia do pré-esforco (¢=-127 d), 7 dias apds a

betonagem das vigas;

e intervalo entre o instante de transferéncia do pré-esforco (¢=-127 d) e o instante
imediatamente anterior ao carregamento das vigas nos ensaios diferidos (¢{=-0), 134

dias apds a betonagem das vigas;

e instante imediatamente apds a aplicacdo do carregamento as vigas nos ensaios diferidos
(t=+0);
e intervalo entre o instante imediatamente apos a aplicacdo do carregamento (¢=+0) e 90

dias apds a aplicagao do carregamento (¢=90 d) , 224 dias desde a betonagem das

vigas.

Para as propriedades mecanicas e reoldgicas do betdao (mddulo de elasticidade, resisténcia a
compressdo, retraccao e fluéncia), foram utilizados os valores experimentais obtidos nos ensaios
de caracterizacdo material (§3.2). Como nao se dispunha de resultados experimentais de fluéncia
para um carregamento aos 134 dias de idade do betdo, adoptaram-se para estas deformacoes de
fluéncia os valores estimados pelo modelo Bouygues-LCPC, exposto no §3.1.7.5 e representadas
no Grafico 3.16.
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Para as propriedades mecanicas das armaduras ordinarias e das armaduras de pré-esforco foram
utilizados os valores apresentados, respectivamente, no Quadro 4.5 e Quadro 4.6, determinados

experimentalmente.

A determinacdo analitica foi efectuada pelo procedimento descrito no §4.5.1.2. Assim, no
instante da transferéncia do pré-esforco (¢=-127 d) determinou-se o estado de tensdo/extensdo
em 19 seccOes da viga equidistantes entre si de 1 /m, com o programa de analise exposto no
84.2.3, para o nivel de pré-esforco aplicado nas vigas durante o fabrico (1430 MPa para os 12
cordOes aderentes e 1160 MPa para os 2 corddes ndao aderentes). A partir destes valores
determinaram-se as curvaturas e, pela sua integracdo, a deformada neste instante. Obteve-se
uma flecha a meio vao de -24,6 mm (contra-flecha) e uma tensdo média das armaduras de

pré-esforco apds a transferéncia de 1365 MPa.

Entre este instante (£=-127 d) e o instante imediatamente anterior ao carregamento ({=-0) os
efeitos da retraccdo, fluéncia e relaxagao na viga foram simulados pela metodologia apresentada
no Anexo B. Os efeitos acumulados até ao final deste periodo (¢=-0), determinaram-se por

sobreposicao de efeitos, a partir da expressao:

t=—0 t=-127d t=-127d t=-0
& & Ag,

= + 5.1
! 5
r r r

nas secgoes analisadas. De forma andloga, a partir destes valores determinaram-se as curvaturas
e pela sua integracdo a deformada neste instante. Obteve-se uma flecha a meio vao de

-53,3 mm (contra-flecha) e uma tensao média das armaduras de pré-esforgo de 1200 MPa.

No instante ¢=0 aplicou-se o carregamento de ensaio. Para o nivel de pré-esforco instalado neste
instante, com o programa de andlise determinou-se o estado de tensdo/extensdao nas secgbes
analisadas. Como a carga total aplicada (67,2 kN) ultrapassava a capacidade de algumas secgoes
em estado I (Fq=59,1 AN), a extensdo (gp) e a curvatura (1/7) no instante (¢=+0) foram
determinadas ponderando os efeitos em estado I e estado II pela expressao [115]:

t=+0 t=+0 t=+0
&o &o &o

E =1-& l +4& 1 (5.2)
r r

[ ry

m

com ¢ determinado de acordo com a expressao (4.14) [68].

Associando os efeitos, no final deste periodo (f=+0), obteve-se uma flecha a meio vao de
12,6 mm e uma tensao média das armaduras de pré-esforco de 1260 MPa.
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De forma andloga ao ja exposto, associando os efeitos no intervalo [¢=+0;t=90 d] aos efeitos
totais no inicio do intervalo (£=+0), no final deste periodo (=90 d), obteve-se uma flecha a meio
vao de 53,1 mm e uma tensdo média das armaduras de pré-esforco de 1300 MPa.

No Quadro 5.3 apresenta-se um resumo dos valores obtidos nesta simulacdo e no Anexo E

apresenta-se a totalidade dos valores determinados.

Quadro 5.3: Resumo dos valores obtidos na previsdo do comportamento diferido das vigas

Tensao nas Tensao nas
tstant meovio  TduEde  amadume i
superiores [MPa] inferiores [ MPa]
Antes de transferir o pré-esforco - 1160 1430
Ap0s transferéncia do pré-esforco (¢=-127 d) -24,6 1130 1365
Antes do carregamento de ensaio ({=-0) -53,3 1005 1200
Ap0s carregamento de ensaio (¢=+0) 12,6 930 1260
90 dias apds o carregamento (=90 d) 53,1 870 1300

5.2.2 Preparacéo e desenvolvimento do ensaio

Neste ponto descreve-se a preparacao e o desenvolvimento dos ensaios diferidos das vigas em
duas fases: a primeira, correspondente ao carregamento das vigas; a segunda, correspondente

ao desenvolvimento ao longo do tempo.

A primeira fase compreendeu um conjunto de operagdes relacionadas com a montagem do
ensaio e carregamento das vigas. Antes de iniciar o carregamento das vigas, colocou-se a
instrumentagao nas secgoes definidas, ligou-se o sistema de aquisicdo de dados e efectuou-se a

primeira toma de fotografias, com vista ao projecto fotogramétrico (Figura 5.7).

Figura 5.7: Instalacdo apos colocacdo da instrumentacdo e antes de qualquer carregamento
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De seguida, os separadores foram colocados sobre as vigas de modo a que o centro de

gravidade de cada um deles coincidisse com o eixo longitudinal das vigas (Figura 5.8).

Figura 5.8: Colocagdo dos separadores de estrada

Depois colocaram-se o0s blocos intermédios sobre os separadores nos locais previamente
definidos, garantindo a simetria de carregamento tanto na direccao longitudinal como na
direccdo transversal da instalagdo pela colocacdo destes blocos em locais rigorosamente
determinados. Seguiu-se a colocacdao dos blocos exteriores de carregamento, seguindo os

mesmos principios e cuidados referidos para a colocagao dos outros blocos.

Terminadas as operacdes de aplicagdo do carregamento (Figura 5.9), fez-se um registo

fotogramétrico para definicao da deformada 1 hora apos esse instante.

Figura 5.9: Aspecto final da instalacdo apos a colocacéo de todas as cargas

Durante todo o tempo de carregamento o sistema de aquisicao e registo manteve-se ligado,
efectuando registos a cada 15 segundos. Esta periodicidade de aquisicdo de resultados foi
mantida até as 2 horas apds o carregamento. Ao fim de 2 horas a periodicidade de registos
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passou a 5 minutos, mantendo-se até decorridas 24 horas desde a conclusdao da operagao de
carregamento. A partir desse momento a periodicidade de aquisicao de resultados passou a ser

de 1 hora.
Decorridos 90 dias apds o inicio do ensaio fez-se novo registo fotogramétrico.

As condicdes termo-higrométricas do local de ensaio foram monitorizadas desde o inicio. Na

Figura 5.10 representam-se folhas de registo dessas condicoes.

gxw Y VNG f\/\/\/ \—V\k\\

(b)

Figura 5.10: Registo das condigdes termo-higrométricas nos ensaios de comportamento diferido das vigas

(a) temperatura; (b) humidade relativa

Actualmente as vigas ainda se encontram sujeitas ao carregamento realizado. Os resultados
experimentais em analise reportam-se aos primeiros 290 dias. Prevé-se a sua descarga ao fim de

2 anos e a medigao da recuperagao das deformagdes das vigas.

Posteriormente, as vigas serdo ensaiadas até a rotura de forma idéntica ao exposto no §4.5 e
avaliado o seu comportamento. Apds estes ensaios, o pré-esforco efectivamente instalado sera
avaliado, adoptando um procedimento idéntico ao exposto no §4.5.2.
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5.2.3 Resultados e discussao

5.2.3.1 Resultados experimentais

No Gréfico 5.1 e no Grafico 5.2, apresentam-se as deformadas, antes do carregamento e obtidas

em diferentes instantes do ensaio diferido das vigas 3 e 4, respectivamente.

a0 ] " .

20)
zZ

deformadas [mm]

70

== Antes do carregamento Apo6s carregamento 1 hora ap6s carregamento

1 dia ap6s carregamento =7 dias apds carregamento 14 dias ap6s carregamento
== 28 dias apds carregamento == 56 dias ap6s carregamento = 84 dias ap0s carregamento
= 112 dias apés carregamento ——— 168 dias apds carregamento —— 280 dias apds carregamento

Gradfico 5.1: Deformadas da viga 3 observadas ao longo da execucdo do ensaio

deformadas [mm]

70

== Antes do carregamento Apo6s carregamento === 1 h apbs carregamento

1 dia apés carregamento =7 dias apds carregamento 14 dias ap6s carregamento
== 28 dias apds carregamento == 56 dias ap6s carregamento = 84 dias ap0s carregamento
= 112 dias apds carregamento ——— 168 dias apds carregamento —— 280 dias apds carregamento

Grafico 5.2: Deformadas da viga 4 observadas ao longo da execucdo do ensaio
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Observa-se uma acentuada evolucao da deformada nos primeiros 7 dias. Entre os 7 e os 112 dias

essa evolugdo é menor. A partir dos 112 dias as deformagOes praticamente estabilizaram.

Este comportamento é semelhante ao observado nos ensaios de caracterizacao das propriedades
reoldgicas do betao de alta resisténcia (§3.2.2.3) e idéntico ao observado nos estudos realizados
por Roller et al. [258], Samra [264] e Oh e Yang [223, 224].

No Gréfico 5.3 representa-se a evolucao com o tempo da flecha total na seccao de meio vao

(seccao 7) de ambas as vigas.
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Gradfico 5.3: Evolucdo da flecha total na seccdo de meio véo (secgdo 7) ao longo do tempo

Observa-se que a viga 4 exibiu uma flecha, na seccao de meio vao, superior em cerca de 5 mm
ao valor exibido pela viga 3. Esta diferenca manteve-se constante ao longo de todo o ensaio e foi
observada logo a partir do instante de colocagao do primeiro elemento de carga (os separadores

de estrada).

Durante o fabrico destas vigas foram betonados provetes para avaliacao das propriedades do
betdo utilizado. A semelhanca dos resultados obtidos para o betdao das duas vigas,
nomeadamente no que respeita a resisténcia a compressao (ver Grafico 3.4), ao mddulo de
elasticidade (ver Grafico 3.7) e a retraccao e fluéncia (ver Grafico 3.11), ndo justifica a diferenca
observada no Grafico 5.3. Uma possivel explicacao podera estar associada ao facto da viga 4
apresentar, na face superior, alguma fissuracao de retraccao plastica, que se julga ter origem em

deficiente condigao inicial de cura.
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No Grafico 5.4 apresenta-se a evolucdo com o tempo da relacao entre a flecha total e a flecha
elastica na seccao de meio vao (secgao 7), considerada como o deslocamento vertical observado

no instante imediatamente ap6s a aplicacdo do carregamento.
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Gradfico 5.4: Relacdo entre a flecha total e a flecha eldstica a meio véo (seccdo 7) ao longo do tempo

Apesar das diferencas observadas no Grafico 5.3, destaca-se do Grafico 5.4 a semelhanca de
comportamento entre as duas vigas, no que diz respeito a relacao entre a flecha diferida e a

flecha elastica.

A partir dos registos nos extensémetros representa-se no Grafico 5.5 a variacdo de tensdo nas
armaduras de pré-esforco localizadas no banzo superior e junto a fibra inferior, para a secgao de

meio vao (seccao 7) da viga 3, desde o inicio do ensaio de comportamento diferido.
Uma avaria nos extensdmetros ndo permitiu dispor desta informagdo para a viga 4.
Dos valores obtidos para as armaduras de pré-esforgo, apresentam-se os correspondentes a dois

instantes temporais:

e 90 dias apds o carregamento, observa-se uma diminuicdo da tensao nas armaduras

superiores de 138,3 MPa e um aumento de 101,8 MPa nas armaduras inferiores;

e até aos 290 dias progride a diminuicdo da tensdo nas armaduras superiores até
148,6 MPa e mantém-se o valor (101,8 MPa) nas armaduras inferiores.
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Grafico 5.5: Variacdo do pré-esforco nas armaduras localizadas no banzo superior e junto a fibra inferior

5.2.3.2 Comparacéao dos resultados experimentais com a simulagéo analitica

No Grafico 5.6 comparam-se os resultados experimentais com os correspondentes valores

obtidos na simulacdo analitica.

Os resultados experimentais registados pela instrumentacdo sdo identificados com a legenda /nst
e o0s valores obtidos por fotogrametria [287], identificados pela legenda foto. Os resultados
obtidos na simulacao analitica encontram-se identificados com a legenda calk. Os valores
representados no Grafico 5.6 correspondem aos instantes temporais que se apresentam no
Quadro 5.4.

Quadro 5.4: Identificacdo dos instantes temporais de comparacdo dos resultados experimentais de

comportamento diferido com a simulagcdo

Legenda Instante temporal associado
t=-127d Transferéncia do pré-esforco para as vigas

t=-0 Antes do carregamento

t=+0 Imediatamente apds o carregamento

t=1h 1 hora apds o carregamento

t=90d 90 dias ap0s carregamento
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Grafico 5.6: Comparacdo dos resultados experimentals obtidos no ensaio de caracterizacdo do

comportamento diferido com os correspondentes valores obtidos na simulacdo analitica
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Na generalidade, observa-se uma boa aproximacao entre os resultados experimentais e os
valores determinados analiticamente. No entanto, reportam-se algumas diferencas que importa

interpretar.

Ao transferir o pré-esforco (t=-127 d) o valor da flecha na seccdo de meio vao, obtido na
simulacdo analitica (87,cac=-24,6 mm) é coerente com a flecha observada experimentalmente
(por medicao) nesse instante temporal para a seccao de meio vao (cerca de 25 mm) — ver Figura
4.14. A tensao nas armaduras de pré-esforco calculada analiticamente neste instante é de 1365

MPa, observando-se uma perda por deformacao elastica do betdo de 4,5%.

Até ao instante ¢=-0 (imediatamente antes do carregamento de ensaio) a tensao nas armaduras
de pré-esforco, por determinacdo analitica, € de 1200 MPa, o que representa uma perda de
pré-esforco total (elastica mais diferida) até este instante de 16%. Relativamente a flecha na
seccao de meio vao destaca-se a aproximagao entre o valor calculado (87,cac=-53,3 mm) e o

valor experimental (87 ft0=-55,5 mm).

Para o instante referenciado com a legenda ¢=+0 (instante imediatamente apos a aplicacdo do
carregamento) observa-se uma diferenca consideravel entre os resultados experimentais
(87,nst=25,2 mm) e o valor estimado (37,cc=12,6 mm). A justificagdo para este facto encontra-se
relacionada com as diferencas de conceito associadas ao instante inicial: na simulacdo,
considera-se que o carregamento é aplicado de forma instantdnea e consequentemente a
avaliacdo analitica é a correspondente a deformacdo elastica nesse mesmo instante; no ensaio
experimental, o carregamento foi aplicado pela colocacdo de pesos na estrutura, tendo a
operacao demorado cerca de V> hora, logo os valores registados como correspondentes a
deformacdo elastica (t=+0) sdo, na realidade, os resultados associados da deformacdo elastica

instantanea e da fluéncia de curto prazo.

No instante ¢=+0 o valor calculado analiticamente para a tensao nas armaduras de pré-esforco é
de 1260 MPa.

Entre o instante imediatamente antes do carregamento (¢=-0) e o instante =90 d mediu-se uma
variagao da tensdo nas armaduras superiores de pré-esforgo de -138,3 MPa e de +101,8 MPa nas
armaduras inferiores. Os valores estimados (Quadro 5.3) desta variacao de tensao sao de -135
MPa e de +100 MPa, respectivamente, para as armaduras superiores e inferiores, praticamente

coincidindo com os valores medidos.

Relativamente a flecha a meio vao, os resultados experimentais (87int=53,0 mm e
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87,/0t0=53,8 mm) aproximam-se igualmente do valor calculado (87,cac=53,1 mm).

Pese embora a carga aplicada no ensaio (67,2 kN) tenha ultrapassado a carga de fendilhacao
calculada (Fe,cai=59,1 AN), ndo se observou qualquer fissuragao a olho nu em nenhuma das

vigas, em nenhum momento do ensaio.

Tem interesse comparar o comportamento diferido das vigas observado com as previsoes de
acordo com alguns codigos citados ao longo do estudo. Para este fim apresentam-se no Grafico
5.7 as curvas correspondentes e ainda os resultados obtidos com o modelo Bouygues-LCPC.
Deve referir-se que, a expressao para a definicao da relaxacdo intrinseca preconizada pelo EC 2
foi a utilizada em todas as simulacdes. Para além disto, no caso do modelo Bouygues-LCPC

utilizou-se para a determinagao da retracgdo os valores experimentais.

140
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Grafico 5.7: Comparacdo do comportamento diferido das vigas com a sua previsao a partir de diferentes

modelos de avaliacdo da fluéncia
No que diz respeito aos codigos de dimensionamento verifica-se que, como seria espectavel, as
deformagdes diferidas das vigas excedem as previstas de acordo com estes documentos.

Verifica-se existir uma afinidade na evolugao das deformagdes baseadas no EC 2 e MC 90
enquanto que utilizando o REBAP se obtém uma evolugdo ndo atenuada das deformagdes
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5.3 Conclusotes

Presentemente, as vigas ainda se encontram submetidas ao carregamento para avaliagao do

comportamento diferido. No entanto, podem retirar-se algumas conclusoes parciais.

As duas vigas evidenciaram um comportamento diferido semelhante, tendo-se registado, ao
longo de todo o ensaio, uma diferenca inferior a 2% nas relagdes entre a flecha diferida e a

flecha elastica.

De uma forma geral a evolugao das deformagdes diferidas € muito semelhante as curvas de
fluéncia observadas nos ensaios de caracterizacdo das propriedades mecanicas do betdo
(83.2.2.3).

O comportamento diferido aos 4 meses de carregamento mostra que as deformagdes
praticamente estabilizaram. Aos 10 meses verifica-se um aumento de 4,8% da flecha a meio vao
relativamente a observada aos 4 meses e praticamente ndo se regista variacdo da tensao nas

armaduras aderentes de pré-esforco a partir dos 4 meses.

A determinacdo dos efeitos diferidos é subestimada utilizando os cddigos EC 2 e MC 90 embora

se verifigue uma afinidade no desenvolvimento das deformacodes.

A curva de deformacao diferida obtida através do REBAP ndo revela afinidade com as restantes

apresentando um crescimento mais acentuado.
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Capitulo 6
Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

6.1 Conclusdes

O trabalho desenvolvido no ambito da presente tese pretendeu averiguar a viabilidade de pecas
prefabricadas de vao superior ao maximo encontrado nas gamas de fabrico usuais (da ordem de

30 m) e das vantagens de tal ser conseguido com betdo de alta resisténcia.

Para esta finalidade, definiu-se um programa experimental compreendendo: a formulagdo de um
BAR utilizando constituintes correntes; a caracterizagdo mecanica desse BAR; a definicao e
producdo de vigas esbeltas de grande vao; e a caracterizacdo do comportamento estrutural

destas vigas.

Por uma questdo de organizacdo e de maior clareza no exposto, optou-se por agrupar as

conclusGes e as sugestGes por temas tratados.

Formulag&o de betdes de alta resisténcia

O estudo experimental concebido para definir a formulacgago de um BAR no enquadramento
referido, permitiu a obtengdo de um betdo com resisténcia a compressao elevada (/=120 MPa)
e consisténcia fluida (S4~S5), capaz de ser produzido de forma industrial numa unidade de

prefabricacao.

A sua formulagao foi exclusivamente desenvolvida com os constituintes habitualmente utilizados
pela instalagdo industrial associada a este estudo (Prégaia), com excepgao da adicdo (silica de
fumo) e do adjuvante. Os constituintes utilizados demonstraram ser adequados para a

formulacdao de um BAR, tendo sido adoptados:

e para os ligantes, um cimento Portland CEM I 52,5R produzido na Cimpor-Alhandra e
uma silica de fumo comercial (“Sikacrete HD”) em estado muito puro (%Si0,>90%);

e para os agregados, uma brita granitica 5/15 e uma areia de rio lavada de granulometria
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extensa;

e para adjuvante, um superplastificante de 32 geragao a base de policarboxilatos com a

designacao comercial “SIKA Viscocrete 20 HE".

Com base na pesquisa bibliografica sobre formulacao de BARs, apresentou-se uma metodologia e
testaram-se varias composigoes. Observou-se a maior influéncia de trés factores: os critérios de

formulacao, a seleccao dos constituintes e a compatibilidade entre os ligantes e o adjuvante.

Relativamente aos critérios de formulagao destacaram-se os relacionados com a quantificacdo e
gradacgao dos agregados. No programa experimental verificou-se a validade, para a formulagao
de BARs, das curvas granulométricas de Faury e Bolomey. De entre estas, a de Faury conduziu a

misturas com consisténcia mais fluida.

A adopcao da curva granulométrica de Faury com os parametros Ar=32 e Br=1,5, conduzindo a
uma relacdo volumétrica agregados grossos/agregados finos de 1,0, demonstrou ser valida e
permitiu a obtencdo de misturas exibindo melhor compromisso entre a consisténcia e a

resisténcia atingidas.

Na seleccao dos constituintes, foram adoptados neste trabalho um conjunto de orientagdes e
conclusdes retiradas da bibliografia analisada e referida no §2.3.3. O estudo experimental validou

os ligantes e agregados utilizados.

A escolha do adjuvante foi o aspecto mais sensivel da seleccdo dos constituintes, justificando a
realizagao de um estudo de caracterizacdo e avaliacdo da influéncia do adjuvante na resisténcia a

compressdo e consisténcia do BAR. Este estudo permitiu:

e confirmar a importancia, referida na bibliografia [116, 122, 156, 226, 227, 238, 293], da

compatibilidade do adjuvante com os ligantes na formulagao dos BARSs;

e observar que alguns adjuvantes provocam um efeito de retardamento da hidratagao do
ligante e desse modo condicionam o desenvolvimento da resisténcia do betdo em idades

jovens;

e concluir que, para o betdo em estudo, com uma relagdo agua/ligante muito baixa
(0,28), as dosagens minimas recomendadas pelos fabricantes para alguns adjuvantes se
encontram abaixo da dosagem de activacao desses produtos;

e definir o adjuvante utilizado na formulacao do BAR especificado, um superplastificante
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de terceira geracdo a base de policarboxilatos, “SIKA Viscocrete 20 HE”, e a dosagem
adequada (3%).

Propriedades mecanicas dos betdes de alta resisténcia

As principais propriedades mecanicas e reoldgicas do BAR obtido, nomeadamente a resisténcia a
compressdo, o mddulo de elasticidade, a retraccdo e a fluéncia, foram caracterizadas em ensaios
laboratoriais, ao longo de um ano. Utilizaram-se para esse efeito duas séries de provetes: uma
obtida a partir de amassaduras realizadas em laboratorio e outra obtida a partir das amassaduras
realizadas em fabrica durante a producao das vigas. Dos resultados obtidos destacam-se algumas

conclusoes.

O BAR adoptado exibiu valores elevados da resisténcia a compressao as 24 horas (66 MPa), aos
28 dias (120 MPa) e ao fim de um ano (130 MPa). O mddulo de elasticidade apresentou uma
evolucdao afim, tendo-se obtido, respectivamente, os valores de 46, 58 e 60 GPa,
respectivamente. Observou-se que a expressao empirica proposta no EC 2 [68] e no BI n©228 do
CEB [64] — equacado (3.15) — fornece valores do mddulo de elasticidade préximos dos medidos,

principalmente para os valores mais baixos da resisténcia a compressao.

O BAR apresentou um valor elevado, superior a 0,95, da relagdo entre a resisténcia observada
para condigbes de fabrico e cura em fabrica e em laboratdrio (/m ms/femms). Observou-se, a
semelhanca das conclusdes de outros estudos [25, 31, 124, 281], a inadequacao para o BAR da

expressao existente no MC 90 [63] — equacao (3.1).

Nos ensaios de fluéncia observou-se que a deformacdo € muito acentuada nos primeiros dias
apds o carregamento e, depois, se atenua rapidamente. Para as duas idades de carregamento
ensaiadas, apds 24 horas, 7 dias, 28 dias e 3 meses de carregamento ocorreram,
respectivamente, em média 47%, 73%, 89% e 95% da deformacao de fluéncia observada ao fim
de 1 ano. A titulo de exemplo, para um betdo C30/37, com as deformagOes calculadas de acordo
com o EC 2, ao fim dos mesmos tempos de carregamento, ocorrem 21%, 37%, 55% e 75% da
deformagdo de fluéncia calculada ao fim de 1 ano. Outro aspecto relevante prende-se com o
facto de as extensOes de fluéncia, ao fim de um ano, para o carregamento aos 7 dias de idade
do betdao serem metade das observadas para o carregamento as 24 horas.

O BAR apresentou elevada percentagem de deformacdo plastica diferida, tendo-se observado
11% de recuperacado das deformacdes de fluéncia (deformacao elastica diferida) apds descarga,
para ambas as idades de carregamento.
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Os resultados obtidos nestes ensaios foram comparados com a previsao das deformacdes de
fluéncia pelos modelos preconizados pelo EC 2, MC 90 e REBAP. Observou-se a inadequacdo

destes modelos para a previsao do comportamento diferido deste BAR.

Utilizou-se um modelo desenvolvido na sequéncia do estudo [36] realizado pela Divisdo de
Materiais e Estruturas para Obras-de-arte do LCPC e a Divisdo Cientifica do Grupo Bouygues,
concebido para prever a deformacdo de fluéncia de betGes de alta resisténcia, mesmo quando
carregados em idades muito jovens. Este modelo ajustou-se bem as deformacdes de fluéncia

medidas para ambas as idades de carregamento.

Foi ainda realizado um estudo experimental de pesquisa de correlagdes entre trés ensaios nao
destrutivos (ensaio de carotes, determinacao do indice esclerométrico e da velocidade de
propagacao de ultra-sons) e a resisténcia a compressao para o BAR obtido. Concluiu-se que, no
ensaio de determinacao da velocidade de propagacdao de ultra-sons, a curva de correlagao
polinomial de 2° grau se adapta melhor aos resultados, ao contrario do que se verifica para

betGes de resisténcia normal.

Comportamento a rotura das vigas

Dimensionaram-se e fabricaram-se quatro vigas de grande vao pré-esforcadas com o BAR obtido.

A elevada resisténcia verificada em idades muito jovens permite prescindir da cura acelerada e a

transferéncia de um nivel elevado de pré-esforco (da ordem de 30 MPa) em idade jovem.

Na preparacao dos ensaios a rotura em flexao efectuou-se uma simulagdo analitica para estimar
o comportamento ao longo do ensaio. Adoptaram-se, tanto no dimensionamento como na
simulacdo, a generalidade das disposicbes do EC 2 e as propriedades mecanicas obtidas nos

ensaios de caracterizagao do BAR.

Com o diagrama tensdo-extensdo de analise preconizado pelo EC 2, desenvolveu-se um modelo
analitico, para a avaliacdo do estado de extensao/tensdo nas secgdes, a empregar em analises

instantaneas.

Verificou-se boa correlagdo dos resultados experimentais com o modelo analitico desenvolvido,

nomeadamente em termos do momento de fendilhacao, momento resistente e deformacao.

Apesar da menor deformabilidade e do caracter fragil que caracteriza a rotura dos BARs em

compressdo, as vigas ensaiadas exibiram comportamento ductil em flexdo semelhante ao obtido
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em outros estudos [55, 182, 231, 240], com um indice de ductilidade da ordem de 2.

Comportamento diferido das vigas

Dos resultados dos ensaios de comportamento diferido obtidos até a data podem retirar-se

algumas conclusdes:

e de uma forma geral, a evolucao das deformacoes diferidas das vigas, observadas nestes
ensaios, é afim das deformagOes de fluéncia observadas nos ensaios de caracterizagao
do BAR;

e a determinacdo dos efeitos diferidos é subestimada utilizando os cddigos EC 2 e MC 90
embora se verifique uma afinidade no desenvolvimento das deformagdes. A evolugao
das deformag0es calculada pelo REBAP ndo tem afinidade com a verificada nas vigas.

Estes factos desaconselham a utilizacdo destes cddigos para vigas em BAR.

Em simula, o estudo desenvolvido mostra a viabilidade pratica do emprego de BAR em vigas
prefabricadas, pré-esforcadas, de grande vao e secgOes transversais com eficaz aproveitamento

do material estrutural.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

Como é corrente em projectos desta natureza, limitagOes inevitaveis de tempo Util ao seu

desenvolvimento e as contingéncias encontradas, impediram a concretizacdo da totalidade dos

estudos previstos. Assim, pretende-se, a breve trecho, levar a cabo os seguintes trabalhos:

face ao valor observado (11%) da recuperagao das deformacbes de fluéncia apds
descarga nos ensaios de caracterizagao do betao, estudar a recuperagao de fluéncia nas

vigas em ensaio;

com as duas vigas ainda em ensaio diferido, realizar ensaio a rotura para comparagao

com as vigas ja ensaiadas;

realizar ensaios de rotura ao corte, com os trocos das quatro vigas instrumentadas para

esse efeito.

O estudo realizado constitui uma base de partida para o desenvolvimento de estudos

complementares, nomeadamente:

averiguar das condicdes de instabilidade lateral deste tipo de vigas para diferentes

situagdes de apoio e travamento;

explorar outras secgdes transversais cuja utilizacgdo em grandes vados apresenta
interesse pratico como, por exemplo, pecas esbeltas de cobertura, vigas caixao, entre

outras.
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Anexo A A3

ESTUDO DA COMPOSIQAO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS
Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betdo:  €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.826
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.174
Tipo e classe de cimento:  |-52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ...cccoovveeeiiieeeiiinenn, 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PFHSC 1.1
Tipo de adigéo: SIKACRETE HD
Quantidade de adic80 (KQ): .....ccovvveveeriiiviieeeenn. 50
Massa volum. absol. da adi¢cdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.183
Percentagem de ligante (%): .....ccccooveevevieannnnn. 22.2 Massa volum. apar. betdio (kg/m3): 2386
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo ¢/ a=15cm (kg): 8.05
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos  (m3) : 0.317
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.683
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.31 0.280
Agua de amassadura (litros/m3): 141.0 Adicdes S/C*100= 10.0
Volume da pasta ligante 0.357 (%) S/(S+C)*100= 9.1
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.513 Permilagem do adjuvante : 25.0
Rel. volumétrica inertes/cimento : 4.0
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.643 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 3.5
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.0
Designagéo dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsado das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.296| 2.65 kgl 504 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.704| 2.60 kgl 1178 kg Const. Feret
------------ Resist. (MPa): 0 0
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parametros : A= 32 B=15 y= 66.5
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0| 03 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 2.4 0.0 1.7 100
0.297 0 5.3 43 3.7 90 7
0.59 0 16.6 13.3 1.7 a0 /
1.19 0 36.4 23.9 25.6 ;\5‘ 70 / /
2.38 0.73| 531 359 376 %/ 60 /
4.76 106 715 49.7 50.7 T 50
[2]
9.52 51.08 90.4 83.7 78.8 é ;E Z /
12.7| 9351 100 981 98.1 20 P /
19.1 100/ 100 1000/ 100.0 10 gl
25.4 100 100 100.0(  100.0 ] ——
38.1 100 100 100.0  100.0 5 = o o z & = @ s v o
50.8 100/ 100 100.0| 1000 = F = - Yy s o7 s 2
76.2 100 100 100.0/ 1000 Dimens6es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 6.47| 4.24 489 4.90




A Anexo A

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS

Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betdo: €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.821
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.180
Tipo e classe de cimento:  |-52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ...cccoovvveeeiiieeeiiiennnn 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PFHSC 1.2
Tipo de adigédo: SIKACRETE HD
Quantidade de adic80 (KQ): ....cccovveeeeeiiiiriiennenn, 50
Massa volum. absol. da adi¢cdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.183
Percentagem de ligante (%): .......c.c...cccecvveeen... 22.3 Massa volim. apar. betdo (kg/m3): 2377
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo c/ a=15cm (kg): 8.02
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos  (m3) : 0.315
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.685
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.32 0.290
Agua de amassadura (litros/m3): 146.5 Adicdes S/C*100= 10.0
Volume da pasta ligante 0.362 (%) S/(S+C)*100= 9.1
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.505 Permilagem do adjuvante : 25.0
Rel. volumétrica inertes/cimento : 4.0
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.638 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 3.5
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.0
Designag&o dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsdo das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.298| 2.65 kgl 503 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.702| 2.60 kgl 1164 kg Const. Feret
------------ Resist. (MPa): 0 0
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parametros : A= 32 B= 15 y= 66.5
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0 0.3 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 2.4 0.0 17 100
0.297 0 53 41 3.7 90 7
0.59 0 16.6 13.1 1.7 an /
1.19 0 36.4 23.8 25.6 ;\5‘ 70 / /
2.38 0.73| 531 358 375 E 60 /]
4.76 1.06) 715 49.7 50.5 T 50
9.52 51.08 90.4 837 78.7 § ;E pZ /
12.7| 9351 100 98.1 98.1 = 20 - /
19.1 100/ 100 1000/ 100.0 10 /{/
25.4 100 100 100.0(  100.0 ] ——
38.1 100 100 100.00  100.0 5 = o & z & i s pav o
50.8 100/ 100 100.0/ 1000 =" = - " ToT 7"
76.2 100 100 100.00 1000 Dimens6es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 6.47| 424 4.90 4.91




Anexo A A5
ESTUDO DA COMPOSIC}AO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS
Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados
Classe do betdo:  €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.815
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.185
Tipo e classe de cimento:  |-52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ...cccovvveeeriiivviieneeenn. 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PFHSC 1.3
Tipo de adigéo: SIKACRETE HD
Quantidade de adic80 (KQ): .....ccovvveveeriiiviieeeenn. 50
Massa volum. absol. da adi¢cdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.183
Percentagem de ligante (%): .....ccccooveevevieannnnn. 22.5 Massa volum. apar. betdio (kg/m3): 2368
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo ¢/ a=15cm (kg): 7.99
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos  (m3) : 0.314
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.686
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.33 0.300
Agua de amassadura (litros/m3): 152.0 Adicdes S/C*100= 10.0
Volume da pasta ligante 0.368 (%) S/(S+C)*100= 9.1
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.497 Permilagem do adjuvante : 25.0
Rel. volumétrica inertes/cimento : 3.9
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.632 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 3.5
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.0
Designagéo dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsado das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.300| 2.65 kgl 502 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.700| 2.60 kgl 1151 kg Const. Feret
------------ Resist. (MPa): 0 0
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parametros : A= 32 B=15 y= 66.5
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0| 03 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 2.4 0.0 17 100
0.297 0 59 39 3.7 90 7/
0.59 0 16.6 13.0 11.6 a0 /
1.19 0 36.4 23.6 25.5 ;\5‘ 70 / /
2.38 0.73| 531 37| 374 %/ 60 /|
4.76 106 715 49.6 50.4 T 50
9.52 51.08 90.4 837 78.6 @ 40 pZ /
12.7| 9351 100 98.1 98.1 e gg » /
19.1 100/ 100 1000/ 100.0 10 /{/
25.4 100 100 100.0(  100.0 ] ———
38.1 100 100 100.0  100.0 5 = o o z & = @ s v o
50.8 100/ 100 100.0| 1000 = F = - Yy s o7 s 2
76.2 100 100 100.0/ 1000 Dimens6es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 6.47| 4.24 4.91 491




A6 Anexo A

ESTUDO DA COMPOSIC}AO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS
Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betdo: €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.826
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.174
Tipo e classe de cimento:  |-52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ...cccoovvveeeiiieeeiiiennnn 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PFHSC 14
Tipo de adigédo: SIKACRETE HD
Quantidade de adic80 (KQ): ....cccovveeeeeiiiiriiennenn, 50
Massa volum. absol. da adi¢cdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.183
Percentagem de ligante (%): .......c.c...cccecvveeen... 22.2 Massa volim. apar. betdo (kg/m3): 2391
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo c/ a=15cm (kg): 8.07
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos  (m3) : 0.382
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.618
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.31 0.280
Agua de amassadura (litros/m3): 141.0 Adicdes S/C*100= 10.0
Volume da pasta ligante 0.357 (%) S/(S+C)*100= 9.1
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.513 Permilagem do adjuvante : 25.0
Rel. volumétrica inertes/cimento : 4.0
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.643 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 3.5
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.5
Designag&o dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsdo das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.438| 2.65 kgl 747 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.562| 2.60 kg/l 939 kg Const. Feret
------------ Resist. (MPa): 0 0
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parémetros : A= 24 B=1.5 y= 58.5
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0 0.3 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 2.4 0.0 13 100
0.297 0 5.3 0.4 3.0 a0 //
0.59 0 16.6 8.3 9.3 an //
1.19 0 36.4 17.6 20.4 ;\5‘ 70 /
2.38 0.73| 531 282 302 E 60 /|
4.76 1.06) 715 40.3 406 T 50
9.52 51.08 90.4 79.8 73.2 § ;E /
12.7| 9351 100 97.6 97.2 = 20 A /
19.1 100 100 100.0/  100.0 10 A
254 100 100 100.0| 1000 0 B —
38.1 100 100 100.00  100.0 5 = o & z & = i s pav o
50.8 100/ 100 100.0/ 1000 =" = - Yy s o7 s 2
76.2 100 100 100.00 1000 Dimens6es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 6.47| 424 5.25 5.22




Anexo A A7
ESTUDO DA COMPOSIQAO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS
Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados
Classe do betdo:  €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.815
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.185
Tipo e classe de cimento:  |-52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ...cccoovveeeiiieeeiiinenn, 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PFHSC 15
Tipo de adigéo: SIKACRETE HD
Quantidade de adic80 (KQ): .....ccovvveveeriiiviieeeenn. 50
Massa volum. absol. da adi¢cdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.183
Percentagem de ligante (%): .......cc.ccccceeeunnnen.. 22.5 Massa volam. apar. betdo (kg/m3): 2373
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo ¢/ a=15cm (kg): 8.01
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos  (m3) : 0.377
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.623
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.33 0.300
Agua de amassadura (litros/m3): 152.0 Adicdes S/C*100= 10.0
Volume da pasta ligante 0.368 (%) S/(S+C)*100= 9.1
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.497 Permilagem do adjuvante : 25.0
Rel. volumétrica inertes/cimento : 3.9
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.632 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 3.5
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.5
Designagéo dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsado das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.443| 2.65 kgl 742 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.557| 2.60 kgl 916 kg Const. Feret
------------ Resist. (MPa): 0 0
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parémetros : A= 24 B=1.5 y= 58.5
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0| 03 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 2.4 0.0 13 100
0.297 0 5.3 0.0 3.0 a0 //
0.59 0 16.6 7.9 9.2 a0 //
1.19 0 36.4 17.3 20.3 ;\5‘ 70 /
2.38 0.73| 531 278 299 %/ 60 /|
4.76 106 715 40.1 40.3 T 50
9.52 51.08 90.4 79.8 73.0 @ ;E /
12.7|  93s1| 100 976) 971 = o0 Z /
19.1 100 100 100.0/  100.0 10 A =
25.4 100/ 100 1000/ 100.0 ) B———"
38.1 100 100 100.0[  100.0 5 2 Z 38 2z w0k B 5 5 =
50.8 100/ 100 100.0| 1000 = F = - Yy s o7 s 2
76.2 100 100 100.0/ 1000 Dimens6es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 6.47| 424 5.27 5.23




A8 Anexo A

ESTUDO DA COMPOSIC}AO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS
Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betdo: €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.804
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.196
Tipo e classe de cimento:  |-52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ...cccoovvveeeiiieeeiiiennnn 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PFHSC 1.6
Tipo de adigédo: SIKACRETE HD
Quantidade de adic80 (KQ): ....cccovveeeeeiiiiriiennenn, 50
Massa volum. absol. da adi¢cdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.183
Percentagem de ligante (%) .....c.cccccceeviiveennee. 22.8 Massa volum. apar. betdo (kg/m3): 2355
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo c/ a=15cm (kg): 7.95
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos  (m3) : 0.373
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.627
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.35 0.320
Agua de amassadura (litros/m3): 163.0 Adicdes S/C*100= 10.0
Volume da pasta ligante 0.379 (%) S/(S+C)*100= 9.1
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.483 Permilagem do adjuvante : 25.0
Rel. volumétrica inertes/cimento : 3.9
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.621 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 3.4
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.5
Designag&o dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsdo das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.447| 2.65 kgl 736 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.553| 2.60 kg/l 892 kg Const. Feret
------------ Resist. (MPa): 0 0
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parémetros : A= 24 B=1.5 y= 58.5
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0 0.3 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 2.4 0.0 13 100
0.297 0 5.3 0.0 2.9 a0 //
0.59 0 16.6 7.6 9.2 an //
1.19 0 36.4 17.0 201 ;\5‘ 70 /
2.38 0.73| 531 276 207 E 60 /|
4.76 1.06) 715 39.9 40.0 T 50
9.52 51.08 90.4 79.8 72.8 § ;E /
12.7| 9351 100 97.6 97.1 = 20 Z /
19.1 100 100 100.0 100.0 10 ﬁ =
25.4 100[ 100 100.0/ 1000 0 B———_
38.1 100 100 100.00  100.0 5 = o & z & = i s pav o
50.8 100/ 100 100.0/ 1000 =" = - Yy s o7 s 2
76.2 100 100 100.00 1000 Dimens6es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 6.47| 424 5.28 5.24




Anexo A A9

ESTUDO DA COMPOSIQAO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS
Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betdo:  €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.819
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.181
Tipo e classe de cimento:  |-52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ...cccoovveeeiiieeeiiinenn, 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PFHSC 1.7
Tipo de adigéo: SIKACRETE HD
Quantidade de adic80 (KQ): .....ccovvveveeriiiviieeeenn. 75
Massa volum. absol. da adi¢cdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.194
Percentagem de ligante (%): .......cc.ccccceeeunnnen.. 23.7 Massa volam. apar. betdo (kg/m3): 2371
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo ¢/ a=15cm (kg): 8.00
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos  (m3) : 0.318
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.682
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.32 0.280
Agua de amassadura (litros/m3): 148.0 Adicdes S/C*100= 15.0
Volume da pasta ligante 0.375 (%) S/(S+C)*100= 13.0
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.518 Permilagem do adjuvante : 23.9
Rel. volumétrica inertes/cimento : 3.9
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.625 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 3.2
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.0
Designagéo dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsado das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.318| 2.65 kgl 526 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.682| 2.60 kgl 1108 kg Const. Feret 300 380
------------ Resist. (MPa): 80 102
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parametros : A= 32 B=15 y= 66.5
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0| 03 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 2.4 0.0 16 100
0.297 0 59 23 36 90 7/
0.59 0 16.6 115 1.3 a0 //
1.19 0 36.4 22.3 24.8 ;\5‘ 70 / /
2.38 0.73| 531 346 365 %/ 60 /
4.76 106 715 48.7 49.1 T 50
9.52 51.08 90.4 837 77.9 @ ;E /
12.7| 9351 100 98.1 97.9 e 20 A /
19.1 100[ 100 100.0/ 1000 10 {/
25.4 100 100 100.0/  100.0 a ._g%
38.1 100 100 100.0  100.0 5 = o o z & = @ s v o
50.8 100/ 100 100.0| 1000 = F = - Yy s o7 s 2
76.2 100 100 100.0/ 1000 Dimens6es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 6.47| 4.24 4,97 4.95




A10 Anexo A

ESTUDO DA COMPOSIC}AO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS
Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betdo: €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.808
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.193
Tipo e classe de cimento:  |-52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ...cccoovvveeeiiieeeiiiennnn 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PFHSC 1.8
Tipo de adigédo: SIKACRETE HD
Quantidade de adic80 (KQ): ....cccovveeeeeiiiiriiennenn, 75
Massa volum. absol. da adi¢cdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.194
Percentagem de ligante (%): .......c.c...cccecvveeen... 24.1 Massa volim. apar. betdo (kg/m3): 2352
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo c/ a=15cm (kg): 7.94
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos  (m3) : 0.314
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.686
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.35 0.300
Agua de amassadura (litros/m3): 159.5 Adicdes S/C*100= 15.0
Volume da pasta ligante 0.387 (%) S/(S+C)*100= 13.0
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.502 Permilagem do adjuvante : 23.9
Rel. volumétrica inertes/cimento : 3.8
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.613 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 3.2
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.0
Designag&o dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsdo das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.322| 2.65 kgl 524 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.678| 2.60 kgl 1080 kg Const. Feret
------------ Resist. (MPa): 0 0
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parémetros : A= 32 B=1.5 y= 66.5
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0 0.3 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 2.4 0.0 16 100
0.297 0 53 19 3.6 90 7/
0.59 0 16.6 11.1 1.2 an //
1.19 0 36.4 22.0 24.7 ;\5‘ 70 / /
2.38 0.73| 531 343 362 » &0 /
g /
4.76 1.06) 715 48.5 48.8 T 50 /
9.52 51.08 90.4 837 77.7 § 40 /
12.7| 9351 100 981 97.9 = ;E Z /
19.1 100 100 100.0[ 1000 10 {/
25.4 100 100 100.0/  100.0 a ._%
38.1 100 100 100.00  100.0 5 = o & z & = i s pav o
50.8 100/ 100 100.0/ 1000 =" = - Yy s o7 s 2
76.2 100 100 100.00 1000 Dimens6es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 6.47| 424 4.99 4.95




Anexo A

ESTUDO DA COMPOSIQAO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS
Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

A11

Classe do betdo:  €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.796
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.204
Tipo e classe de cimento:  |-52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ...cccoovveeeiiieeeiiinenn, 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PFHSC 1.9
Tipo de adigéo: SIKACRETE HD
Quantidade de adic80 (KQ): .....ccovvveveeriiiviieeeenn. 75
Massa volum. absol. da adi¢cdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.194
Percentagem de ligante (%): .....ccccooveevevieannnnn. 24.4 Massa volum. apar. betdio (kg/m3): 2334
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo ¢/ a=15cm (kg): 7.88
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos  (m3) : 0.310
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.690
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.37 0.320
Agua de amassadura (litros/m3): 171.0 Adicdes S/C*100= 15.0
Volume da pasta ligante 0.398 (%) S/(S+C)*100= 13.0
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.488 Permilagem do adjuvante : 23.9
Rel. volumétrica inertes/cimento : 3.8
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.602 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 3.1
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.1
Designagéo dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsado das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.327| 2.65 kgl 522 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.673| 2.60 kgl 1052 kg Const. Feret 300 370
------------ Resist. (MPa): 71 88
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parémetros : A= 32 B=1.5 y= 66.5
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0| 03 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 2.4 0.0 1.6 100
0.297 0 59 14 36 90 7/
0.59 0 16.6 10.7 1.2 a0 //
1.19 0 36.4 21.6 24.5 ;\5‘ 70 / /
2.38 0.73| 531 340 360 » &0 /
g /
4.76 106 715 48.2 48.4 T 50 Z
9.52 51.08 90.4 837 77.5 @ 40 /
12.7| 9351|100 98.1 97.9 e gg A /
19.1 100 100 100.0(  100.0 10 ’/'
25.4 100 100 100.0/  100.0 a ._g%
38.1 100 100 100.0[  100.0 5 2 Z 38 2z w0k B 5 5 =
50.8 100/ 100 100.0| 1000 = F = - Yy s o7 s 2
76.2 100 100 100.0/ 1000 Dimens6es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 6.47| 4.24 5.00 4.97




A12 Anexo A

ESTUDO DA COMPOSIC}AO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS
Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betdo: €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.812
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.188
Tipo e classe de cimento:  |-52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ...cccoovvveeeiiieeeiiiennnn 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PFHSC 1.10
Tipo de adigédo: SIKACRETE HD
Quantidade de adic80 (KQ): ....cccovveeeeeiiiiriiennenn, 100
Massa volum. absol. da adi¢cdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.206
Percentagem de ligante (%) .....c.cccccceeviiveennee. 25.3 Massa volum. apar. betdo (kg/m3): 2355
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo c/ a=15cm (kg): 7.95
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos  (m3) : 0.318
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.682
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.34 0.280
Agua de amassadura (litros/m3): 155.0 Adicdes S/C*100= 20.0
Volume da pasta ligante 0.394 (%) SI/(S+C)*100= 16.7
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.522 Permilagem do adjuvante : 22.9
Rel. volumétrica inertes/cimento : 3.8
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.606 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 2.9
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.1
Designag&o dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsdo das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.341| 2.65 kgl 548 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.659| 2.60 kgl 1039 kg Const. Feret 300 360
------------ Resist. (MPa): 82 98
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parémetros : A= 32 B=1.5 y= 66.5
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0 0.3 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 2.4 0.0 16 100
0.297 0 53 0.2 35 90 7/
0.59 0 16.6 9.6 10.9 an //
1.19 0 36.4 20.7 24.0 ;\5‘ 70 / /
2.38 0.73| 531 332| 353 » &0 /
g /
4.76 1.06) 715 47,6 475 T 50 /
9.52 51.08 90.4 837 77.0 § ;E /
12.7| 9351 100 98.1 97.8 = 20 /
19.1 100 100 100.0| 1000 10 A
25.4 100 100 100.0(  100.0 0 B
38.1 100 100 100.00  100.0 5 = o & z & = i s pav o
50.8 100/ 100 100.0/ 1000 =" = - Yy s o7 s 2
76.2 100 100 100.00 1000 Dimens6es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 6.47| 424 5.05 5.00




Anexo A A13

ESTUDO DA COMPOSIQAO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS
Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betdo:  €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.800
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.200
Tipo e classe de cimento:  |-52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ...cccoovveeeiiieeeiiinenn, 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PFHSC 1.11
Tipo de adigéo: SIKACRETE HD
Quantidade de adic80 (KQ): .....ccovvveveeriiiviieeeenn. 100
Massa volum. absol. da adi¢cdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.206
Percentagem de ligante (%): .....ccccooveevevieannnnn. 25.7 Massa volum. apar. betdio (kg/m3): 2336
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo ¢/ a=15cm (kg): 7.88
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos  (m3) : 0.314
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.686
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.36 0.300
Agua de amassadura (litros/m3): 167.0 Adicdes S/C*100= 20.0
Volume da pasta ligante 0.406 (%) S/(S+C)*100= 16.7
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.507 Permilagem do adjuvante : 22.9
Rel. volumétrica inertes/cimento : 3.7
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.594 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 2.9
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.1
Designagéo dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsado das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.346| 2.65 kgl 545 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.654| 2.60 kgl 1010 kg Const. Feret 300 370
------------ Resist. (MPa): 77 95
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parémetros : A= 32 B=1.5 y= 66.5
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0| 03 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 2.4 0.0 16 100
0.297 0 59 0.0 35 90 7/
0.59 0 16.6 9.2 10.9 a0 //
1.19 0 36.4 20.3 23.8 ;\5‘ 70 / /
2.38 0.73| 531 328 350 » &0 /
g /
4.76 106 715 47.3 47.1 T 50 /
9.52 51.08 90.4 837 76.8 @ ;E /
12.7| 9351 100 98.1 97.8 e 20 /
19.1 100 100 100.0(  100.0 10 ;
25.4 100 100 100.0(  100.0 0 B
38.1 100 100 100.0[  100.0 5 2 Z 38 2z w0k B 5 5 =
50.8 100/ 100 100.0| 1000 = F = - Yy s o7 s 2
76.2 100 100 100.0/ 1000 Dimens6es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 6.47| 4.24 5.07 5.01




A14 Anexo A

ESTUDO DA COMPOSIC}AO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS
Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betdo: €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.788
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.212
Tipo e classe de cimento:  |-52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ...cccoovvveeeiiieeeiiiennnn 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PFHSC 1.12
Tipo de adigédo: SIKACRETE HD
Quantidade de adic80 (KQ): ....cccovveeeeeiiiiriiennenn, 100
Massa volum. absol. da adi¢cdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.206
Percentagem de ligante (%): .......c.c...cccecvveeen... 26.1 Massa volim. apar. betdo (kg/m3): 2317
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo c/ a=15cm (kg): 7.82
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos  (m3) : 0.310
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.690
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.38 0.320
Agua de amassadura (litros/m3): 179.0 Adicdes S/C*100= 20.0
Volume da pasta ligante 0.418 (%) SI/(S+C)*100= 16.7
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.492 Permilagem do adjuvante : 22.9
Rel. volumétrica inertes/cimento : 3.6
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.582 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 2.8
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.1
Designag&o dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsdo das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.352| 2.65 kgl 543 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.648| 2.60 kgl 981 kg Const. Feret 300 370
------------ Resist. (MPa): 73 90
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parémetros : A= 32 B=1.5 y= 66.5
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0 0.3 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 2.4 0.0 16 100
0.297 0 53 0.0 3.4 90 7/
0.59 0 16.6 8.7 10.8 an //
1.19 0 36.4 19.8 23.6 ;\5‘ 70 / /
2.38 0.73| 531 325 347 » &0 /
g /
4.76 1.06) 715 47.1 46.7 T 50 /
9.52 51.08 90.4 837 76.6 § ;E /
12.7| 9351 100 981 97.7 = 20 g7 /
19.1 100 100 100.0 100.0 10 ;
25.4 100 100 100.0(  100.0 0 B
38.1 100 100 100.0[  100.0 5 2 - B 2 w R B 5 5 @
50.8 100/ 100 100.0/ 1000 =" = - Yy s o7 s 2
76.2 100 100 100.00 1000 Dimens6es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 6.47| 424 5.08 5.03




Anexo A A15
ESTUDO DA COMPOSI(}AO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS
Mistura ajustada a curva de referéncia de Bolomey pelo método dos minimos quadrados
Classe do betdo: €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.826
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.174
Tipo e classe de cimento: | -52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): .....occveerriveeeniiineenn, 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PB HSC 2.1
Tipo de adicao: SIKACRETE HD
Quantidade de adig80 (KQ): ..ccovovvveeriiieeeniiieennns 50
Massa volum. absol. da adicdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.183
Percentagem de ligante (%): .......cccccovcuverennen. 22.2 Massa volim. apar. betdo (kg/m3): 2386
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo ¢/ a=15cm  (kg): 8.05
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos (m3) : 0.322
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.678
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.31 0.280
Agua de amassadura (litros/m3): 141.0 AdicOes S/C*100= 10.0
Volume da pasta ligante 0.357 (%) S/(S+C)*100= 9.1
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.513 Permilagem do adjuvante : 25.0
Rel. volumétrica inertes/cimento : 4.0
Volume absoluto da totalidade dos agregados (m3) : 0.643 Rel. volum. inertes/(cim.+adic) : 3.5
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.0
Designag&o dos agregados : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsao das resisténcias:
Agr.1l |Brita Granitica 0.306| 2.65 kgl 521 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.694| 2.60 kg/l 1160 kg Const. Feret 320 400
------------ Resist. (MPa): 84 105
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Bolomey Parametros : A= 16
malha Agr.1l| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0| 03 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 24 2.9 1.7 100
0.297 0 5.3 7.3 3.7 a0
0.59 0| 166 135 115 a0 /]
1.19 0 36.4 22.5 25.3 L 70 // /
2.38 0.73| 531 35.1 37.1 ‘%’,’ &0 /
4.76 106 715 529 499 © a0 P
9.52 51.08| 904 78.1 78.4 @ ;3 v d /
12.7| 9351 100 91.4 98.0 = 20 : A /
19.1 100 100 100.0| 100.0 10 7
25.4 100 100 1000/ 100.0 a ._gé——/
38.1 100 100 100.0{  100.0 5 = = 5 it 3 = & o = o
50.8 100/ 100 100.0] 1000 == A
76.2 100 100 100.0(  100.0 Dimens@es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 6.47| 424 4.88 4.92




A16 Anexo A

ESTUDO DA COMPOSICAO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS

Mistura ajustada a curva de referéncia de Bolom

ey pelo método dos minimos quadrados

Classe do betdo: €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.826
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.174
Tipo e classe de cimento: | -52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ......cccoerieriiieinnnen. 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PB HSC 2.2
Tipo de adicéo: SIKACRETE HD
Quantidade de adig80 (KQ): ..ccovvvverririeeniiieennns 50
Massa volum. absol. da adicao (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.183
Percentagem de ligante (%0): .......cccccovcuvveennnnnn. 22.2 Massa volim. apar. betdo (kg/m3): 2388
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo ¢/ a=15cm  (kg): 8.06
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos (m3) : 0.340
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.660
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.31 0.280
Agua de amassadura (litros/m3): 141.0 AdicBes S/C*100= 10.0
Volume da pasta ligante 0.357 (%) S/(S+C)*100= 9.1
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.513 Permilagem do adjuvante : 25.0
Rel. volumétrica inertes/cimento : 4.0
Volume absoluto da totalidade dos agregados (m3) : 0.643 Rel. volum. inertes/(cim.+adi¢) : 3.5
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.1
Designagcao dos agregados : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsao das resisténcias:
Agr.1l |Brita Granitica 0.347| 2.65 kgl 591 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.653| 2.60 kg/l 1092 kg Const. Feret 320 400
------------ Resist. (MPa): 84 105
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Bolomey Parametros : A= 13
malha Agr.1l) Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0| 03 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 24 0.0 1.6 100
0.297 0 53 4.0 35 a0
0.59 0| 168 10.4 10.8 a0 ﬂ
1.19 0 36.4 19.7 23.8 e 70 / /
2.38 0.73 53.1 32.8 34.9 %{ &0 // /
4.76 106) 715 51.2| 471 ‘,85 50 7
9.52 51.08 90.4 77.3 76.8 ?‘; 40 7 /
12.7 93.51 100 91.1 97.7 a ¥ / /
20 ,
19.1 100 100 100.0) 1000 10 A~
25.4 100 100 100.0) 1000 [ W=
38.1 100 100 100.0{  100.0 S = okt & it 3 = & o = o
50.8 100/ 100 100.0] 1000 == I
76.2 100 100 100.0)  100.0 Dimens@es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir .47 424 5.05 5.02
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ESTUDO DA COMPOSI(}AO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE AGREGADOS
Mistura ajustada a curva de referéncia de Bolomey pelo método dos minimos quadrados

Classe do betdo: €90/105
Dmax (mm) = 13.2 Compacidade: 0.826
Consisténcia: 100 mm ind. de vazios: 0.174
Tipo e classe de cimento: | -52,5R Alhandra Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): .....occveerriveeeniiineenn, 500
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120 PB HSC 2.3
Tipo de adicao: SIKACRETE HD
Quantidade de adig80 (KQ): ..ccovovvveeriiieeeniiieennns 50
Massa volum. absol. da adicdo (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.183
Percentagem de ligante (%): .......cccccovcuverennen. 22.2 Massa volim. apar. betdo (kg/m3): 2390
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo ¢/ a=15cm  (kg): 8.07
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 12.97 Volume absol. inertes grossos (m3) : 0.371
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.629
[Volume de vazios (litros/m3): 20| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.31 0.280
Agua de amassadura (litros/m3): 141.0 AdicOes S/C*100= 10.0
Volume da pasta ligante 0.357 (%) S/(S+C)*100= 9.1
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.513 Permilagem do adjuvante : 25.0
Rel. volumétrica inertes/cimento : 4.0
Volume absoluto da totalidade dos agregados (m3) : 0.643 Rel. volum. inertes/(cim.+adic) : 3.5
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 14
Designag&o dos agregados : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsao das resisténcias:
Agr.1l |Brita Granitica 0.414| 2.65 kgl 705 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia Grossa 0.586| 2.60 kg/l 980 kg Const. Feret 320 400
------------ Resist. (MPa): 84 105
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Bolomey Parametros : A= 8
malha Agr.1l| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 0| 03 0.0 0.2 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 2.4 0.0 1.4 100
0.297 0 5.3 0.0 3.1 a0
0.59 0| 168 5.3 9.7 a0 /|
1.19 0 36.4 15.1 21.3 L 70
2.38 0.73| 531 288 314 o ED // /
4.76 106 715 84| 424 ‘fgu 50
9.52 51.08| 904 76.0 74.1 gg_ ;g // P /
12.7 93.51 100 90.6 97.3 -~ A /
19.1 100 100 100.0| 100.0 10 7
25.4 100 100 1000/ 100.0 0 B —
38.1 100 100 100.0{  100.0 5 = = 5 it 3 = & o = o
50.8 100 100 100.0] 1000 == A
76.2 100 100 100.0(  100.0 Dimens@es das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir 47| 424 5.26 5.16
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ESTUDO DA COMPOSICAO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE INERTES

Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betdo: €90/105
Dmax (mm) = 13.1 Compacidade: 0.800 Betdo de elevados desempenhos
Consisténcia: ind. de vazios: 0.200
Tipo e classe de cimento: Maceira | - 52,5 Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): .ccevvvvveeeiiiieereennnn, 575
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3150 JLBTHP 1
Tipo de adi¢&o: SIKACRETE HD
Quantidade de adicao (Kg): ...cccoevvvivvreeriiireennns 86
Massa volum. absol. da adi¢do (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (m3) : 0.222
Percentagem de ligante (%): .........cccccceeeeeennnnns 27.7 Massa volim. apar. betdo (kg/m3): 2367
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo ¢/ a=15cm (kg): 7.99
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros): 19.1 Volume absol. inertes grossos (m3) 0.393
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.607
[Volume de vazios (liros/m3): 15| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.32 0.28
Agua de amassadura (litros/m3): 166 Adicdes S/C*100= 15.0
Volume da pasta ligante 0.422 (%) S/(S+C)*100= 13.0
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.526 Permilagem do adjuvante : 30.6
Rel. volumétrica inertes/cimento : 3.2
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.578 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 2.6
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 2.1
Designagao dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsao das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.561| 2.65 kgl 860 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia de Rio 0.439] 2.60 kg/l 660 kg Const. Feret 340 420
------------ Resist. (MPa): 94 116
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parametros : A= 20 B= 2.0 y= 56.4
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0.074 o o3 00 0.1 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 24 0.0 1.1 100
0.297 0 53 0.0 2.3 90
0.59 o| 166 0.0 73 a0
1.19 0 364 96 16.0 g 70 / /
2.38 073 531 206| 237 “8' E0
4.76 106 715 33| 320 g 50 /
9.52| 5108 904 792|683 a :g Y, 7/
127) 9351 100 97.9) 964 o / d
19.1 100 100 100.0)  100.0 10 A~ /
25.4 100] 100 100.0] 1000 0 B———r—
38.1 100, 100 100.0[ 1000 5 2 2 8 2 8 B O I 9Z o
508 100 100]  1000] 1000 - ° s ooy 7 s
76.2 100 100 100.0)  100.0 Dimensdes das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir| 6.47 4.24 557 5.49
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ESTUDO DA COMPOSICAO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE INERTES
Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados
Classe do betdo: €90/105
Dmax (mm) = 13.1 Compacidade: 0.810 Betdo de elevados desempenhos
Consisténcia: ind. de vazios: 0.190
Tipo e classe de cimento: Maceira | - 52,5 Paulo Fernandes
Quantidade de cimento (KQ): ..ccccevvvvereeiivereennnne 525
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3150 JL BTHP 2
Tipo de adi¢&o: SIKACRETE HD
Quantidade de adicdo (Kg): ...cccceevvvvvvreiniiiieennns 53
Massa volum. absol. da adi¢do (kg/m3). ..... 2200
Volume absoluto de ligante (Mm3) : 0.191
Percentagem de ligante (%): ........ccccccceeeeeennns 23.6 Massa volim. apar. betdo (kg/m3): 2381
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 3000 Massa de um cubo ¢/ a=15cm (kg): 8.03
Massa volum. (kg/l) : 1.06 |Quantidade (litros):  19.1 Volume absol. inertes grossos (m3) : 0.407
Volume absoluto da argamassa (m3): 0.593
[Volume de vazios (liros/m3): 15| Relacdes: AIC A/(S+C)
0.33 0.30
Agua de amassadura (litros/m3): 156 Adicdes S/C*100= 10.1
Volume da pasta ligante 0.381 (%) S/(S+C)*100= 9.2
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0.501 Permilagem do adjuvante : 35.0
Rel. volumétrica inertes/cimento : 3.7
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0.619 Rel. volum. inertes/(cim.+adig) : 3.2
Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1.9
Designagéo dos inertes : Prop. | Mas.Volum. Massas Previsao das resisténcias:
Agr.1 |Brita Granitica 0.528| 2.65 kgl 867 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 |Areia de Rio 0.472| 2.60 kg/l 760 kg Const. Feret 340 420
------------ Resist. (MPa): 85 105
Granulometria dos agregados e das misturas de referéncia e real
Método granulométrico de referéncia : Faury Parametros : A= 22 B= 1.0 y=54.4
malha Agr.1| Agr.2 Ref.| Mist. B
0074 of o3 0.0 0.1 CURVAS GRANULOMETRICAS
0.149 0 24 0.0 1.1 100
0.297 0 53 00 25 ag
0.59 o| 166 41 78 80
1.19 0 364 12.9 17.2 g 70 / /
2.38 073| 531 230| 254 é’ B0
4.76 106 715 345 343 S 80 /
952| s108) 904 782 e9s a3 / //
12.7| 9351 100 97.8| 96 o I ) s
19.1 100 100 1000|1000 10 ﬁ/// /
25.4 100 100 100.0] 1000 0 B
38.1 100, 100 100.0) 1000 5 2 2 8 2 8 B O 7 9% o
508 100 100]  1000] 1000 - F S
76.2 100 100 100.00  100.0 Dimensdes das malhas dos peneiros (mm)
mod.fir| 6.47 4.24 5.47 5.42
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Anexo B

Avaliacao da resposta diferida
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Admitindo uma distribuicdo linear de extensdes na seccdo, a extensao ao nivel de cada fibra (&)
pode ser escrita a partir da extensdo numa fibra de referéncia (&p), da curvatura (1/) e da

distancia da fibra ao ponto de referéncia (y;) pela equacao,

& =¢&g +%yi (B.1)

No intervalo de tempo decorrido entre ¢, e ¢ a redistribuicdo de esforcos traduz-se por uma

variacado da extensdo no ponto de referéncia da seccdo (Asp) e da curvatura (A % ),

determinada pelo sistema de equagdes [115],

Agf B 1 T —B7[-AN 52
A=| E(tt)AT-B?)|-B A ||-AM '
r
_ ™ E
com A= Z — A — drea da seccdo homogénea referida ao modulo de
i=1 Ec (t1t0)
elasticidade ajustado para o periodo (#-t);
_ E.
B= Z ——B, — momento estatico da seccdo homogénea, em relagao ao
i=1 Ec (tyto)
ponto de referéncia O, referido ao modulo de
elasticidade ajustado para o periodo (¢-ty);
_ & E
| = Z — |, — momento de inércia da seccdo homogénea, em relagao
i=1 Ec (t’to)
ao ponto de referéncia O, referido ao mddulo de
elasticidade ajustado para o periodo (#-t);
— E.(t,) , - .
E.(t.t) = — mddulo de elasticidade do betdo ajustado para o
1+ x(t, ). (t, 1)
periodo (t-ty);
onde £ — modulo de elasticidade do material /da seccao, respectivamente, EC (t,t,)
para o betdo, £; para as armaduras ordinarias e £, para as armaduras de
pré-esforgo;
A, Bie I, — respectivamente, a area, momento estatico e momento de inércia das
diferentes partes da seccao em relacao ao ponto de referéncia G,
2(6t) — coeficiente de envelhecimento do betdo no intervalo (¢-);

odtty) — coeficiente de fluéncia do betao no intervalo (¢-ty);
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AN, AM — variagdo nos esforgos necessarios para anular as deformacoes associadas
a retraccdo e fluéncia do betao e a relaxacdo das armaduras de

pré-esforco, se estas nao fossem impedidas.

Os esforcos necessarios para anular as deformacgdes associadas a fluéncia do betdo, se esta

ocorresse sem qualquer restricao das armaduras, podem determinar-se por [115]:

{AN } B A B & (1)

=—E_ (t,t)o (t,to){ C} 1 (B.3)
AM cc ¢ ¢ B, I F(to)
onde A, B.e I, — sdo respectivamente, a area, 0 momento estatico e 0 momento de inércia

da seccdo em betao em relagdo ao ponto de referéncia G,

go(ty) — extens3do ao nivel da fibra de referéncia O no instante ¢

1 :
F(tO) — curvatura no instante ;

Os esforcos necessarios para anular as deformagles associadas a retraccdo do betdo, se esta

ocorresse sem qualquer restricao das armaduras, podem determinar-se por [115]:

AN A
{AM }CS __Ec (t1t0)gcs (t’to){B } (B.4)

Cc
onde &x(tty) — extensdo de retraccdo no intervalo (¢-).

Os esforgos necessarios para anular as deformacgdes associadas a relaxacdo das armaduras,

AN A AC
S e (8.5)
AM pr ApsypsAo-pr i

onde Aps — area da armadura de pré-esforgo localizada ao nivel ;

podem determinar-se por [115]:

Vos — disténcia da armadura de pré-esforgo localizada ao nivel 7/ ao ponto de

referéncia O,

AC — relaxacdo reduzida da armadura de pré-esforco localizada ao nivel j no

intervalo (t-f;), definida a partir da relaxacdo intrinseca da armadura
(Aopy) e do coeficiente de redugao da relaxagao das armaduras (), pela

expressao [115]:
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AG, = 1,Ac, (B.6)

Para a relaxagdo intrinseca (Ao, das armaduras de pré-esforgo adoptou-se a expressao [68]:

9,09 t e -5
Ao, =0,%0,660,5,e" " (mj x10 (B.7)
onde o — tensao nas armaduras no instante &
P — Valor das perdas por relaxagdo (%) a uma temperatura média de 20°C, ao

fim de 1000 horas apds tensdo das armaduras;

U — parametro fungdo do nivel de tensdo das armaduras, de valor igual a op/fx,
com £ 0 valor caracteristico da tensdo de rotura a tracgdo das armaduras de

pré-esforco.

Os esforgos totais necessarios para anular as deformacdes associadas a retraccdo e fluéncia do

betdo e a relaxagao das armaduras de pré-esforco, se estas nao fossem impedidas, sdo [115]:

AN AN AN AN
AM AM|  [AM ] |AM or
A tensao no betdo necessaria (o) para impedir as deformagdes de retracgdo e fluéncia em

qualquer fibra pode definir-se por [115]:
O-res,i = _Ec (t’ tO) ':(Dc (t7 t0)80,i (tO) + gcs:l (Bg)

onde &t;) — € a extensdo na fibra a distancia /do ponto de referéncia O no instante ¢,

definida pela equacao (B.1).

A variacao de tensdes no intervalo (¢-fp) vem [115], para qualquer fibra /da seccao de betao,
— 1
Ao, =0, +E (t,t)| Agy +Y,A= (B.10)
’ ’ r
para qualquer nivel jdas armaduras ordinarias,
1
Ao, =E,| Agy + yjAF (B.11)

e para qualquer nivel k£ das armaduras de pré-esforco,
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1
Aoy =AG, +E (Ago + y"AF) (B.12)

Este ultimo valor (40,s) corresponde a totalidade das perdas de pré-esforgo devidas a retracgdo e

fluéncia do betdo e a relaxacao das armaduras.
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Anexo C

Registo de eventos dos ensaios a rotura
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Registo de eventos do ensaio a rotura da viga 1

Tempo Deslocamento
decorrido do actuador Observacoes

[h:m:s] [mm]

0:00:00 0 Inicio do ensaio.

0:15:11 100 Observou-se a primeira fissuracdo na face inferior do banzo, de
reduzida espessura e com um espagamento médio de 150 mm.

0:43:23 150 Observou-se o0 aparecimento da segunda fissuracdo na face inferior
do banzo, com um espacamento médio de 50 mm.
Ajustou-se a posicdo do pdrtico de carga e dos deflectémetros.

1:36:03 200 Observou-se o0 aparecimento de fissuras na alma com um
espacamento médio de 150 mm.

1:58:34 250 Fissuragao na alma mais visivel mas com o mesmo padrao anterior.

2:18:55 275 Alteracdo da posicao dos deflectdmetros.

2:25:38 300

2:52:24 325

2:57:27 350 Ajustou-se a posicao do pértico.

3:34:20 375

3:42:23 400

3:51:15 425

3:54:24 450

4:14:49 500 Carga ja ndao aumenta significativamente. Ajustou-se a posicdo do
portico.

4:32:10 530

4:40:08 585

4:44:06 600

5:08:14 650

5:17:07 700

5:25:09 750 Ajustou-se a posicdo do portico.

5:47:11 800 Surge algum esmagamento nas fibras superiores do banzo superior
antecipando o colapso eminente da viga.

5:49:38 Rotura explosiva da viga.
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Registo de eventos do ensaio a rotura da viga 2

Tempo Deslocamento
decorrido do actuador Observacoes

[h:m:s] [mm]

0:00:00 0 Primeira toma de fotogrametria.

0:25:34 0 Inicio do ensaio.

0:30:28 50

0:34:26 75 Primeira pesquisa de fissuras sem resultados conclusivos. Alteracao
da posicdo dos deflectometros.

0:43:33 100 Primeira fissuracdo de largura quase imperceptivel e espagamento
médio de 200 mm.

0:52:11 125 Fissuracao mais visivel e com o mesmo aspecto. Alteracao da posicao
dos deflectometros.

1:02:19 150 Fissuracao na face inferior do banzo com espacamento médio de 50
mm. Alteracdo da posicao dos deflectometros.
2@ Toma de fotogrametria.

1:31:07 175

1:33:55 200 Observou-se o aparecimento de fissuragao na alma com um
espacamento médio de 150 mm.

1:37:18 225

1:40:13 250 Ajustou-se a posicao do pértico e deflectémetros.
32 Toma de fotogrametria

2:18:57 275

2:21:59 300 Alteracdo da posicao dos deflectometros.

2:41:15 325

2:43:56 350

2:48:36 375

2:56:44 400

2:59:32 425 Alteracdo da posicdo dos deflectdmetros. 4@ Toma de fotogrametria.

3:19:23 450

3:23:38 475

3:26:47 500 Ajustou-se a posicdo do portico.

4:00:48 525

4:04:08 550

4:07:03 575

4:14:31 600

4:18:22 625

4:21:52 650

4:25:43 675

4:28:03 Grupo hidraulico desligou-se e o actuador voltou aos 500 /mm.

4:52:54 500 Reinicio do ensaio a partir dos 500 mm.

5:01:18 602

5:13:47 702 Ajustou-se a posicdo do pdrtico.

5:38:24 740 Surge algum esmagamento nas fibras superiores do banzo superior

antecipando o colapso eminente da viga.
5:39:27 743 Rotura explosiva da viga.
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Anexo D

Listagem do programa de calculo automatico de analise

de seccoes em hetdo armado pré-esforcado



A32 Anexo D



Anexo D A33

Programa Principal

Program NovoBetao;

uses
Forms,
Janela in 'Janela.pas' {PagesDlg},
fmath in 'delphimath\fmath.pas',
matrices in 'delphimath\matrices.pas';

{SR *.res}

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm (TPagesDlg, PagesDlg);
Application.Run;

end.
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Unit Janela

unit Janela;
interface

uses Windows,
Buttons,

type
TPagesDlg =
Panell: TPanel;
Panel2: TPanel;

SysUtils,
ComCtrls,

Classes,
ExtCtrls,

Graphics, Forms,
math, matrices;

class (TForm)

Janelas: TPageControl;

Dados: TTabSheet;

ArmPreEsforco: TTabSheet;
ArmOrdinarias: TTabSheet;

Result: TTabSheet;

Mresist: TTabSheet;

CalculaEinf: TButton;

CalculaEsup: TButton;

CalculaTudo: TButton;

CancelBtn: TButton;

CalcCurv: TButton;

HelpBtn: TButton;

LabeledEditB: TLabeledEdit;
LabeledEditH: TLabeledEdit;
LabeledEditLargAlma: TLabeledEdit;
LabeledEditEspBanzo: TLabeledEdit;
LabeledEditEspBase: TLabeledEdit;
LabeledEditEcm: TLabeledEdit;
LabeledEditFcm: TLabeledEdit;
LabeledEditFctm: TLabeledEdit;

LabeledEditecul:

TLabeledEdit;

LabeledEditecl:
LabeledEditAsb5:
LabeledEditAs4:
LabeledEditAs3:
LabeledEditAs2:
LabeledEditAsl:

LabeledEditLocAs5:
LabeledEditLocAs4:
LabeledEditLocAs3:
LabeledEditLocAs2:
LabeledEditLocAsl:

TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;

LabeledEditEs:

LabeledEditFyk:
LabeledEditFty:
LabeledEditApl:
LabeledEditAp2:
LabeledEditAp3:

TLabeledEdit;

TLabeledEdit;

TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;

LabeledEditLocApl:
LabeledEditLocAp2: TLabeledEdit;
LabeledEditLocAp3: TLabeledEdit;
LabeledEditEp: TLabeledEdit;
LabeledEditFpk: TLabeledEdit;
LabeledEditFp0Olk: TLabeledEdit;

LabeledEditFp0l:
LabeledEditFp02:
LabeledEditFp03:
LabeledEditEsup:

TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;
TLabeledEdit;

Controls,

StdCtrls,



LabeledEditEinf:
Labell: TLabel;
LabellO: TLabel;
Labelll: TLabel;
Labell2: TLabel;
Labell3: TLabel;
Labell4: TLabel;
Labell5: TLabel;
Labell6: TLabel;
Labell7: TLabel;
Labell8: TLabel;
Labell9: TLabel;
Label2: TLabel;
Label20: TLabel;
Label2l: TLabel;
Label22: TLabel;
Label23: TLabel;
Label24: TLabel;
Label25: TLabel;
Label26: TLabel;
Label27: TLabel;
Label28: TLabel;
Label29: TLabel;
Label3: TLabel;
Label30: TLabel;
Label3l: TLabel;
Label32: TLabel;
Label33: TLabel;
Label34: TLabel;
Label35: TLabel;
Label36: TLabel;
Label37: TLabel;
Label38: TLabel;
Label39: TLabel;
Labeld: TLabel;
Labeld0: TLabel;
Labeldl: TLabel;
Labeld?2: TLabel;
Labeld3: TLabel;
Labeld4: TLabel;
Labeld5: TLabel;
Labeldo: TLabel;
Labeld7: TLabel;
Labeld8: TLabel;
Labeld9: TLabel;
Label5: TLabel;
Label50: TLabel;
Label51: TLabel;
Label52: TLabel;
Label53: TLabel;
Label54: TLabel;
Label55: TLabel;
Label56: TLabel;
Label57: TLabel;
Label58: TLabel;
Label59: TLabel;
Label6: TLabel;
Label60: TLabel;
Label6l: TLabel;
Label62: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Label63: TLabel;

TLabeledEdit;
LabeledEditM: TLabeledEdit;
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Label64: TLabel;
Label65: TLabel;
Label66: TLabel;
Label67: TLabel;
Label68: TLabel;
Label69: TLabel;
Label70: TLabel;
Label71: TLabel;

StaticTextl:
StaticText10:

StaticText100:
StaticTextl101:
StaticTextl102:
StaticText103:
StaticTextl104:
StaticText105:
StaticText106:
StaticTextl107:
StaticText108:
StaticText109:

StaticTextll:

StaticText110:
StaticTextlll:
StaticTextll2:
StaticText113:
StaticTextl114:
StaticTextl115:
StaticTextl116:
StaticTextl117:
StaticText118:
StaticText119:

StaticTextl2:

StaticText120:
StaticTextl121:
StaticTextl122:
StaticText123:
StaticTextl124:

StaticTextl13:
StaticTextl4:
StaticTextl5:
StaticTextl6:
StaticTextl7:
StaticTextl18:
StaticTextl19:
StaticText2:

StaticText20:
StaticText2l:
StaticText22:
StaticText23:
StaticText24:
StaticText25:
StaticText26:
StaticText27:
StaticText28:
StaticText29:
StaticText3:

StaticText30:
StaticText31:
StaticText32:
StaticText33:
StaticText34:
StaticText35:
StaticText36:
StaticText37:
StaticText38:

TStaticText;
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StaticText46:
StaticText4d7:
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StaticText98: TStaticText;
StaticText99: TStaticText;
StaticTextl1l25: TStaticText;
StaticTextl26: TStaticText;
StaticTextl1l27: TStaticText;
StaticTextl1l28: TStaticText;
StaticTextl1l29: TStaticText;
StaticText130: TStaticText;
StaticText1l31: TStaticText;
StaticText132: TStaticText;
StaticText133: TStaticText;
StaticText134: TStaticText;
StaticText135: TStaticText;
StaticText1l36: TStaticText;
procedure LabeledEditBChange (Sender: TObject) ;
procedure LabeledEditHChange (Sender: TObject) ;
procedure LabeledEditLargAlmaChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditEspBanzoChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditEspBaseChange (Sender: TObject) ;
procedure LabeledEditEcmChange (Sender: TObject) ;
procedure LabeledEditFcmChange (Sender: TObject) ;
procedure LabeledEditFctmChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditeculChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditeclChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditMChange (Sender: TObject) ;
procedure LabeledEditAs5Change (Sender: TObject);
procedure LabeledEditAs4Change (Sender: TObject);
procedure LabeledEditAs3Change (Sender: TObject);
procedure LabeledEditAs2Change (Sender: TObject);
procedure LabeledEditAslChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditLocAsb5Change (Sender: TObject);
procedure LabeledEditLocAs4Change (Sender: TObject);
procedure LabeledEditLocAs3Change (Sender: TObject);
procedure LabeledEditLocAs2Change (Sender: TObject);
procedure LabeledEditLocAslChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditEsChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditFykChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditFtyChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditAplChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditAp2Change (Sender: TObject) ;
procedure LabeledEditAp3Change (Sender: TObject);
procedure LabeledEditLocAplChange (Sender: TObject):;
procedure LabeledEditLocAp2Change (Sender: TObject);
procedure LabeledEditLocAp3Change (Sender: TObject);
procedure LabeledEditEpChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditFpkChange (Sender: TObject) ;
procedure LabeledEditFpOlkChange (Sender: TObject) ;
procedure LabeledEditFpOlChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditFp02Change (Sender: TObject);
procedure LabeledEditFp03Change (Sender: TObject);
procedure LabeledEditEinfChange (Sender: TObject);
procedure LabeledEditEsupChange (Sender: TObject);
procedure CalculaTudoBtnClick(Sender: TObject);
procedure CalculaEinfBtnClick(Sender: TObject);
procedure CalculaEsupBtnClick(Sender: TObject);
procedure CancelBtnClick (Sender: TObject);
procedure CalcCurvBtnClick (Sender: TObject) ;
procedure JanelasChange (Sender: TObject) ;

private

{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

end;
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var
PagesDlg: TPagesDlg;
b, h, LargAlma, EspBanzo, EspBase, ecl, ecul, Ecm , fcm , fctm : Extended;

M, N, LocAsl, LocAs2, LocAs3, LocAs4, LocAsb5, Asl, As2, As3, As4 : Extended;

As5, Es, fty, fvk, Apl, Ap2, Ap3, LocApl, LocAp2, LocAp3, Ep : Extended;

fpk, fpOlk, FpO0l, FpO02, Fp03, esup, esupl, deltaesup, einf, einf0 : Extended;
deltaeinf, x, xG, Fcl, Fc2, zcl, zc2, yl, y2, Nrd, Mrd, Fctl, Fct2 : Extended;
zctl, zct2, xt, ytl, yt2, ectm, Fsl, Fs2, Fs3, Fs4, Fs5, zsl, zs2 : Extended;
zs3, zs4, zs5, esl, es2, es3, es4, es5, Fpl, Fp2, Fp3, zpl, zp2, zp3:Extended;

epl, ep2, ep3, Ac, Ns, Ms, Ni, Mi, NO, MO : Extended;

C, delta : TVector;

A, Ainv : TMatrix;
implementation
{SR *.dfm}
procedure BetaoComprimido (b, ecomp, xx, yl, y2 : Extended;
var Fc, zc : Extended) ;
var
KK, AA, BB, CC : Extended;
begin
KK := 1.05*Ecm*ecl/fcm;
AA := fcm*KK*ecomp/xx/ecl;

BB := fcm*Power (ecomp, 2) /Power (xx,2) /Power (ecl,2) ;
CC := (KK-2)*ecomp/xx/ecl;
Fc := b* (CC*y2* (2*¥AA*CC+BB* (2-CC*y2) ) -2* (BB+AA*CC) *Ln (1+CC*y2)) / (2*Power (CC, 3))

~ ~

—b* (CC*yl* (2¥AA*CC+BB* (2-CC*y1) ) —2* (BB+AA*CC) *Ln (1+CC*y1l))
zc := b* ((CC*y2* (3*AA*CC* (-2+CC*y2) +BB* (-6+3*CC*y2-
2%¥CC*CCry2*y2) ) +6*% (BB+AA*CC) *Ln (1+CC*y2) ) / (6*power (CC, 4) )
— (CC*yl* (3*AAXCC* (-2+CC*yl) +BB* (-6+3*CC*yl-
2%CC*CCryl*yl) ) +6* (BB+AA*CC) *Ln (1+CC*y1l)) / (6*power (CC, 4))

) /Fc;
end;
procedure BetaoTracionado (b, etrac, xxt, yl, y2 : Extended;
var Fct, zct : Extended);
var
Fctll, Fct22, el, e2 : Extended;
begin
1f xxt<>0 then
begin
el := etrac*yl/xxt;
e2 := etrac*y2/xxt;
Fctll := b*Ecm*el* (y2-yl);
Fct22 := b*Ecm* (e2-el) * (y2-y1)/2;
Fct := -Fctll-Fct22;
zct = (1/Fct) *((yl+(y2-yl)/2)*Fctll+(yl+2* (y2-yl)/3) *Fct22)
end
else
begin
Fect := 0;
zct := 0
end
end;

procedure ArmaduraOrdinaria (etopo, ebase, xx, Arm, LocArm : Extended;

var Fs, zs, e : Extended);
var
esy : Extended;
begin
esy := fyk/Es;
zs := xx-h+LocArm;

if etopo=0 then

A39
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e := —ebase* (h-LocArm) /h;
if ((xx=0) and (etopo<>0)) then
e := —etopo;
if xx<>0 then
e := etopo*zs/xx;
if Abs (e)<esy then
Fs := Es*e*Arm
else
Fs := fyk*Arm*Sign (e)
end;
procedure ArmaduraPreEsforco (etopo, ebase, xx, Arm, LocArm, FpO : Extended;
var Fp, zp, e : Extended);
var
esp, epl0 : Extended;
begin

esp := fpO0lk/Ep;
if Arm<>0 then
ep0 := -FpO/Arm/Ep
else
ep0 := 0;
zp := xx-h+LocArm;
if etopo=0 then
e := -ebase* (h-LocArm) /h;
if ((xx=0) and (etopo<>0)) then
e := —etopo;
if xx<>0 then
e := etopo*zp/xx;
if Abs (e+tep0)<esp then
Fp := Ep*(etep0) *Arm
else
Fp := fpOlk*Arm*Sign (e+epl) ;
(* 1f Fp>-Fp0O then Fp := -Fp0*)
e := etepl
end;

procedure calculo (esup, einf : Extended;

var Nrd, Mrd : Extended);
var
eta, k : Extended;
begin
if (esupt+einf)<>0 then
x := h*esup/ (esup+einf)
else
begin
if esup>0 then
begin
x = 0;
eta := esup/ecl;
k := 1.05*Ecm*ecl/fcm;
Fcl := (fcm* (k*eta-Power (eta,2))/ (1+ (k-2)*eta)) * (b*h);
zcl := -h/2;
Fc2 := (fcm* (k*eta-Power (eta,2))/ (1+ (k-2) *eta))
*((b-LargAlma) * (h-EspBase-EspBanzo) ) ;
zc2 := - (h-EspBase-EspBanzo) /2-EspBanzo;
Fectl := 0;
Fct2 := 0;
zctl := 0;
zct2 := 0
end
else
begin
x = 0;
Fcl := 0;

zcl := 0;



Fc2 := 0;
zc2 := 0;
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if (einf> ectm) then

begin
Fctl
zctl :=
Fct2 :=
zct2 :=

end

else

begin
Fctl :=
zctl :=
Fct2 :=
zct2 :=

end

end
end;

if x<0 then

begin
if esup>0 then
begin
vyl = -x;
y2 := -x+th;
BetaoComprimido (b, -einf, -x+h, yl, y2, Fcl, zcl);
zcl := -zcl;
yl := -x+EspBanzo;
y2 := -xth-EspBase;
BetaoComprimido (b-LargAlma, -einf, -x+h, yl, y2, Fc2, zc2);
zCc2 := -zC2;
Fctl := 0;
Fect2 := 0;
zctl := 0;
zct2 := 0
end
else
begin
Fcl := 0;
zcl := 0;
Fc2 := 0;
zc2 := 0;
if -esup>(ectm) then
begin
Fectl := 0;
zctl := 0;
Fct2 := 0;
zct2 := 0
end
else
begin
if einf<(ectm) then
begin
ytl = -x;
yt2 := -x+h;
BetaoTracionado (b, einf, -x+h, ytl, yt2, Fctl, zctl);
yl := -x+EspBanzo;
y2 := -xth-EspBase;
BetaoTracionado (b-LargAlma, einf, -x+h, ytl, yt2, Fct2, zct2)
end
else
begin
Xt := (ectm)*x/esup;

b*h*Ecm*einf;

h/2;
(b-LargAlma) * (h-EspBase-EspBanzo) *Ecm*einf;
(h-EspBase-EspBanzo) /2-EspBanzo

. o~

~.

[ecNeoNeNe)
~

if xt>(-x+EspBanzo) then
begin

Ad1
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ytl = -x;
yt2 = xt;
BetaoTracionado (b, ectm, xt, ytl, yt2, Fctl, zctl);
yl := -x+EspBanzo;
y2 = xt;
BetaoTracionado (b-LargAlma, ectm, xt, ytl, yt2, Fct2, zct2)

end

else

begin
ytl = -x;
yt2 = xt;
BetaoTracionado (b, ectm, xt, ytl, yt2, Fctl, zctl);
Fct2 := 0;
zct2 := 0

end

end
end
end
end;

if ((x=0) and ((esupteinf)<>0)) then
begin
if einf>0 then
begin
Fcl := 0;
zcl := 0;
Fc2 =0
zc2 := 0;
if einf<(ectm) then
begin
ytl := 0;
yt2 := h;
BetaoTracionado (b, einf, h, ytl, yt2, Fctl, zctl);
yl := EspBanzo;
y2 := h-EspBase;
BetaoTracionado (b-LargAlma, einf, h, ytl, yt2, Fct2, zct2)
end
else
begin
xt := (ectm)*h/einf;
if xt>EspBanzo then
begin
ytl := 0;
yt2 = xt;
BetaoTracionado (b, ectm, xt, ytl, yt2, Fctl, =zctl);
yl := EspBanzo;
y2 = xt;
BetaoTracionado (b-LargAlma, ectm, xt, ytl, yt2, Fct2, zct2)
end
else
begin
ytl := 0;
yt2 = xt;
BetaoTracionado (b, ectm, xt, ytl, yt2, Fctl, =zctl);
Fct2 := 0;
zct2 := 0
end
end
end
else
begin
yl := 0;
y2 := h;
BetaoComprimido (b, -einf, h, yl1l, vy2, Fcl, zcl);
zcl := -zcl;

’



yl := EspBanzo;

y2 := h-EspBase;
BetaoComprimido (b-LargAlma,
ZC2 1= —-zC2;
Fctl := 0;
zctl := 0;
Fct2 := 0;
zct2 := 0

end
end;

-einf, h, vyi1,

if x>0 then
begin
if ((esup<0)
begin
yl := 0;
y2 := h-x;
BetaoComprimido (b,
zcl := -zcl;
if x<EspBanzo then
begin
yl := h-EspBanzo;
y2 := h-x-EspBase;
BetaoComprimido (b-LargAlma,
zCc2 := -zC2;
if -esup<=(ectm)
begin
BetaoTracionado (b,
end
else
begin
xt := x* (ectm)/ (-esup);
BetaoTracionado (b, ectm,
end;
Fct2 := 0;
zct2 := 0
end;
if (h-x)>EspBase then
begin
yl := 0;
y2 := h-x-EspBase;
BetaoComprimido (b-LargAlma,
zC2 1= —-zC2;
if -esup<=(ectm)
begin
BetaoTracionado (b, -esup, x, 0,
BetaoTracionado (b-LargAlma,
end
else
begin
Xt := x*ectm/ (-esup) ;
BetaoTracionado (b, ectm,
if (x-xt)>EspBanzo then
BetaoTracionado (b-LargAlma,
else
BetaoTracionado (b-LargAlma,

and (einf<0)) then

-einf, h-x, v1, v2,

then

-esup, x, 0, x,

xt, O,

-einf,
then

Xy
-esup,

xt, 0, xt,

ectm,

ectm,
zct2)
end
end
else
begin
Fc2 := 0;
zc2 := 0;
if -esup<=(ectm)
begin

then

v2,

Fcl,

-einf, h-x,

Fctl,

xt,

h-x,

Fctl,
x, 0,

Anexo D A43

Fc2, zc2);

zcl);

vl, y2, Fc2, zc2);

zctl)

Fctl, zctl)

vl, y2, Fc2, zc2);

zctl) ;

x-EspBanzo, Fct2, zct2);

Fctl, zctl);

xt, 0, xt, Fct2, zct2)

xt, 0, x-EspBanzo, Fct2,
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Fct2,

zct2)

Fct2,
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BetaoTracionado (b, -esup, X,
BetaoTracionado (b-LargAlma,

0, x,
-esup, X,
zct2);

end
else
begin
Xt := x*ectm/ (-esup);
BetaoTracionado (b, ectm,
if (x-xt)>EspBanzo then
BetaoTracionado (b-LargAlma,

xt, 0,

ectm,

else
BetaoTracionado (b-LargAlma, ectm,
zct2)
end
end;
end;
if ((esup<0)
begin
Fcl := 0;
zcl := 0;
Fc2 =0
zc2 := 0;
if einf>=(ectm)
begin
Fctl :=
zctl
Fct2
zct2 :=
end
else
begin
if -esup<(ectm)
begin
ytl := x-h;
yt2 = x;
BetaoTracionado (b,
yl := x-ht+EspBase;
y2 x-EspBanzo;
BetaoTracionado (b-LargAlma,
end
else
begin
xt := (ectm)*x/(-esup);
if xt>(x-EspBanzo) then
begin
ytl := x-h;
yt2 = xt;
BetaoTracionado (b,
yl := x-ht+EspBase;
y2 := x-EspBanzo;
BetaoTracionado (b-LargAlma,
end
else
begin
ytl := x-h;
yt2 = xt;
BetaoTracionado (b, ectm,
if xt<x-h+EspBase then

and (einf>=0)) then

’

then

I
[eNeoNeNa
~ ~

~.

then

-esup, x, ytl, yt2,

-esup, X,

ectm, xt, ytl,

ectm,

xt, ytl,

begin
Fct2 := 0;
zct2 := 0
end

else

Fctl,

xt, Fctl,

xt,

xt,

zctl);

EspBase-h+x, x-EspBanzo,

zctl) ;

EspBase-h+x, xt, Fct2,

EspBase-h+x, x-EspBanzo,

Fctl, zctl);

ytl, yt2, Fct2, zct2)

yt2, Fctl, zctl);

xt, ytl, yt2, Fct2, zct2)

yt2, Fctl, zctl);
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BetaoTracionado (b-LargAlma, ectm, xt, x-h+tEspBase,xt, Fct2,
zct2)
end
end
end
end;
if ((esup>0) and (einf>=0)) then
begin
yl = 0;
y2 1= x;
BetaoComprimido (b, esup, x, yl, y2, Fcl, zcl);
if x>EspBanzo then
begin
if x<(h-EspBase) then
begin
yl = 0;
y2 := x-EspBanzo;
if einf<ectm then
begin
xt := h-x;
BetaoTracionado (b, einf, xt, 0, xt, Fctl, zctl);
BetaoTracionado (b-LargAlma, einf, xt, 0, xt-Espbase, Fct2,
zct2)
end
else
begin
xt := ectm* (h-x) /einf;
BetaoTracionado (b, ectm, xt, 0, xt, Fctl, zctl);
if xt>h-x-EspBase then
BetaoTracionado (b-LargAlma, ectm, xt, 0, h-x-EspBase, Fct2,
zct2)
else
BetaoTracionado (b-LargAlma, ectm, xt, 0, xt, Fct2, zct2)
end
end
else
begin
yl := x-ht+EspBase;
y2 := x-EspBanzo;
if einf<ectm then
begin
xt := h-x;
BetaoTracionado (b, einf, xt, 0, xt, Fctl, zctl);
Fct2 := 0;
zct2 := 0
end
else
begin
xt := ectm* (h-x)/einf;
BetaoTracionado (b, ectm, xt, 0, xt, Fctl, zctl);
Fct2 := 0;
zct2 := 0
end
end;
BetaoComprimido (b-LargAlma, esup, x, v1, y2, Fc2, zc2)
end
else
begin
Fc2 := 0;
zc2 := 0;
if einf<ectm then
begin
xt := h-x;
BetaoTracionado (b, einf, xt, 0, xt, Fctl, zctl);
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BetaoTracionado (b-LargAlma, einf, xt, EspBanzo-x, xt-EspBase,

Fct2, zct2)
end
else
begin
xt := ectm* (h-x)/einf;
BetaoTracionado (b, ectm, xt, 0, xt, Fctl, zctl);
if xt<EspBanzo-x then
begin
Fct2 := 0;
zct2 := 0
end;
if xt>h-x-Espbase then
BetaoTracionado (b-LargAlma, ectm, xt, EspBanzo-x, h-x-EspBase,
Fct2, zct2)
else
BetaoTracionado (b-LargAlma, ectm, xt, EspBanzo-x, xt, Fct2,
zct2)
end
end
end;
if ((esup>0) and (einf<0)) then
begin
yl := x-h;
y2 1= x;
BetaoComprimido (b, esup, x, yl, y2, Fcl, zcl);
yl := x-ht+EspBase;
y2 := x-EspBanzo;
BetaoComprimido (b-LargAlma, esup, x, yl, y2, Fc2, zc2);
Fectl 0;
Fct2 0;
zctl := 0;
zct2 := 0
end

end;
ArmaduraOrdinaria (esup, einf, x, Asl, LocAsl, Fsl, zsl, esl);
ArmaduraOrdinaria (esup, einf, x, As2, LocAs2, Fs2, zs2, es2);
ArmaduraOrdinaria (esup, einf, x, As3, LocAs3, Fs3, zs3, es3);
ArmaduraOrdinaria (esup, einf, x, As4, LocAs4, Fs4, zs4, esd);
ArmaduraOrdinaria (esup, einf, x, As5, LocAs5, Fs5, zs5, esb);
ArmaduraPreEsforco (esup, einf, x, Apl, LocApl, FpOl, Fpl, zpl, epl);
ArmaduraPreEsforco (esup, einf, x, Ap2, LocAp2, Fp02, Fp2, zp2, ep2);
ArmaduraPreEsforco (esup, einf, x, Ap3, LocAp3, Fp03, Fp3, zp3, ep3):;
Nrd := —(Fcl-Fc2+Fctl-Fct2+Fsl+Fs2+Fs3+Fs4+Fs5+Fpl+Fp2+Fp3) ;
Mrd := Fcl*zcl-Fc2*zc2+Fctl*zctl-
Fct2*zct2+Fsl*zsl+Fs2*2s2+Fs3*2s3+Fs4*2s4+Fs5%zs5+Fpl*zpl+Fp2*zp2+Fp3*zp3-N* (xG-X) ;

end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditBChange (Sender: TObject);
begin

b := StrToFloat (LabeledEditB.Text)/100;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditHChange (Sender: TObject);
begin

h := StrToFloat (LabeledEditH.Text)/100;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditLargAlmaChange (Sender: TObject);
begin

LargAlma := StrToFloat (LabeledEditLargAlma.Text)/100;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditEspBanzoChange (Sender: TObject);
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begin
EspBanzo := StrToFloat (LabeledEditEspBanzo.Text)/100;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditEspBaseChange (Sender: TObject) ;
begin

EspBase := StrToFloat (LabeledEditEspBase.Text)/100;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditFcmChange (Sender: TObject);

begin
fcm := StrToFloat (LabeledEditFcm.Text) *1e3;
if fcm/1000>=20 then
begin
if ((fcm/1000)>58) then
fctm := (2.12*1n(1+(fcm/1000)/10)) *1e3
else
fctm := 0.3*power (fcm/1000-8,2/3)*1e3;
if (0.7*Power (fcm/1e3,0.31))<2.8 then
ecl := (0.7*Power (fcm/1e3,0.31))/1le3
else
ecl := 2.8/1e3;
if (((fcm/1e3)<98) and ((fcm/1le3)>58))then
ecul := (2.84+27*Power((98-fcm/1e3)/100,4))/1le3
else if (fcm/1e3>=98) then
ecul := 2.8/1e3
else
ecul := 3.5/1e3
end;
LabeledEditFctm.Text := FloatToStrF (fctm/le3, ffFixed, 3, 2);
LabeledEditecl.Text := FloatToStrF (ecl*1000,ffFixed, 3, 2);
LabeledEditecul.Text := FloatToStrF(ecul*1000, ffFixed, 3, 2):;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditFctmChange (Sender: TObject);
begin

Fctm := StrToFloat (LabeledEditFctm.Text) *1e3;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditEcmChange (Sender: TObject);
begin

Ecm := StrToFloat (LabeledEditEcm.Text) *1eb6;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditeculChange (Sender: TObject) ;
begin

ecul := StrToFloat (LabeledEditecul.Text) /le3;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditeclChange (Sender: TObject) ;
begin

ecl := StrToFloat (LabeledEditecl.Text)/le3;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditMChange (Sender: TObject);
begin

M := StrToFloat (LabeledEditM.Text) ;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditAs5Change (Sender: TObject) ;
begin

As5 := StrToFloat (LabeledEditAs5.Text)/10000;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditAs4Change (Sender: TObject);
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begin
As4 := StrToFloat (LabeledEditAs4.Text)/10000;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditAs3Change (Sender: TObject);
begin

As3 := StrToFloat (LabeledEditAs3.Text)/10000;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditAs2Change (Sender: TObject) ;
begin

As2 := StrToFloat (LabeledEditAs2.Text)/10000;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditAslChange (Sender: TObject);
begin

Asl := StrToFloat (LabeledEditAsl.Text)/10000;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditLocAs5Change (Sender: TObject);
begin

LocAs5 := StrToFloat (LabeledEditLocAs5.Text) /100;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditLocAs4Change (Sender: TObject);
begin

LocAs4 := StrToFloat (LabeledEditLocAs4.Text)/100;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditLocAs3Change (Sender: TObject);
begin

LocAs3 := StrToFloat (LabeledEditLocAs3.Text)/100;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditLocAs2Change (Sender: TObject);
begin

LocAs2 := StrToFloat (LabeledEditLocAs2.Text)/100;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditLocAslChange (Sender: TObject);
begin

LocAsl := StrToFloat (LabeledEditLocAsl.Text)/100;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditEsChange (Sender: TObject) ;
begin

Es := StrToFloat (LabeledEditEs.Text) *1e6;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditFykChange (Sender: TObject) ;
begin

fyk := StrToFloat (LabeledEditFyk.Text)*1000;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditFtyChange (Sender: TObject) ;
begin

fty := StrToFloat (LabeledEditFty.Text)*1000;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditAplChange (Sender: TObject) ;
begin

Apl := StrToFloat (LabeledEditApl.Text)/10000;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditAp2Change (Sender: TObject);



begin
Ap2 :=
end;

procedure
begin

Ap3 :=
end;

StrToFloat (LabeledEditAp2.Text) /10000;

TPagesDlg.LabeledEditAp3Change (Sender:

StrToFloat (LabeledEditAp3.Text) /10000;

Anexo D

TObject) ;

procedure TPagesDlg.LabeledEditLocAplChange (Sender: TObject);

begin
LocApl
end;

:= StrToFloat (LabeledEditLocApl.Text) /100;

procedure TPagesDlg.LabeledEditLocAp2Change (Sender: TObject) ;

begin
LocAp2
end;

:= StrToFloat (LabeledEditLocAp2.Text) /100;

procedure TPagesDlg.LabeledEditLocAp3Change (Sender: TObject);

TObject) ;

TObject) ;

begin

LocAp3 := StrToFloat (LabeledEditLocAp3.Text) /100;
end;
procedure TPagesDlg.LabeledEditEpChange (Sender:
begin

Ep := StrToFloat (LabeledEditEp.Text) *leb6;
end;
procedure TPagesDlg.LabeledEditFpkChange (Sender:
begin

fpk := StrToFloat (LabeledEditFpk.Text)*1000;
end;

procedure TPagesDlg.LabeledEditFpOlkChange (Sender:

begin
fpOlk
end;

procedure
begin

FpOl :=
end;

procedure
begin

Fp02 :=
end;

procedure
begin

Fp03 :=
end;

procedure
begin

einf :=
end;

procedure
begin

esup :=
end;

procedure

StrToFloat (LabeledEditFpOlk.Text) *1000;

TPagesDlg.LabeledEditFpOlChange (Sender:

StrToFloat (LabeledEditFpOl.Text) ;

TPagesDlg.LabeledEditFp02Change (Sender:

StrToFloat (LabeledEditFp02.Text) ;

TPagesDlg.LabeledEditFpO03Change (Sender:

StrToFloat (LabeledEditFp03.Text) ;

TPagesDlg.LabeledEditEinfChange (Sender:

StrToFloat (LabeledEditEinf.Text) /1000;

TPagesDlg.LabeledEditEsupChange (Sender:

StrToFloat (LabeledEditEsup.Text) /1000;

TPagesDlg.CalculaTudoBtnClick (Sender:

TObject) ;

TObject) ;

TObject) ;

TObject) ;

TObject) ;

TObject) ;

TObject) ;
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var Aux : integer;
gama,esupl, einfl, N1 : Extended;

begin

{inicializacéo}
b := StrToFloat (LabeledEditB.Text)/100;
h := StrToFloat (LabeledEditH.Text)/100;
LargAlma := StrToFloat (LabeledEditLargAlma.Text)/100;
EspBanzo := StrToFloat (LabeledEditEspBanzo.Text)/100;
EspBase := StrToFloat (LabeledEditEspBase.Text)/100;
fcm := StrToFloat (LabeledEditFcm.Text) *1e3;
fctm := StrToFloat (LabeledEditFctm.Text) *1e3;
Ecm := StrToFloat (LabeledEditEcm.Text) *1eb6;
ecul := StrToFloat (LabeledEditecul.Text)/le3;
ecl := StrToFloat (LabeledEditecl.Text)/1le3;
ectm := fctm/Ecm;
M := StrToFloat (LabeledEditM.Text) ;
As5 := StrToFloat (LabeledEditAs5.Text)/10000;
As4 := StrToFloat (LabeledEditAs4.Text)/10000;
As3 := StrToFloat (LabeledEditAs3.Text)/10000;
As2 := StrToFloat (LabeledEditAs2.Text)/10000;
Asl := StrToFloat (LabeledEditAsl.Text)/10000;
LocAsl := StrToFloat (LabeledEditLocAsl.Text)/100;
LocAs2 := StrToFloat (LabeledEditLocAs2.Text)/100;
LocAs3 := StrToFloat (LabeledEditLocAs3.Text)/100;
LocAs4 := StrToFloat (LabeledEditLocAs4.Text)/100;
LocAs5 := StrToFloat (LabeledEditLocAs5.Text)/100;
Es := StrToFloat(LabeledEditEs.Text)*1e6;
fty := StrToFloat (LabeledEditFty.Text)*1000;
fyk := StrToFloat (LabeledEditFyk.Text)*1000;
Apl := StrToFloat (LabeledEditApl.Text) /10000;
Ap2 := StrToFloat (LabeledEditAp2.Text)/10000;
Ap3 := StrToFloat (LabeledEditAp3.Text)/10000;
LocApl := StrToFloat (LabeledEditLocApl.Text)/100;
LocAp2 := StrToFloat (LabeledEditLocAp2.Text) /100;
LocAp3 := StrToFloat (LabeledEditLocAp3.Text)/100;
Ep := StrToFloat (LabeledEditEp.Text) *leb;
fpk := StrToFloat (LabeledEditFpk.Text)*1000;
fpO0lk := StrToFloat (LabeledEditFpOlk.Text)*1000;
Fp0l := StrToFloat (LabeledEditFp0l.Text) ;
Fp02 := StrToFloat (LabeledEditFp02.Text) ;
Fp03 := StrToFloat (LabeledEditFp03.Text) ;
Ac := b*EspBanzot+b*EspBase+ (h-EspBase-EspBanzo) *LargAlma;
xG := (b*EspBanzo*EspBanzo/2+b*EspBase* (h-EspBase/2)

+ (h-EspBase-EspBanzo) *LargAlma* (h-EspBanzo- (h-EspBase-EspBanzo) /2)) /Ac;
N := 0;

DimVector (C, 1);

DimVector(delta 1) ;

DimMatrix (A, 1, 1);
(

DimMatrix Alnv, 1, 1);

{ Escolha do valor inicial - Momento de fissuracdo }
(*calculo 12 vez¥*)
einf := fctm/Ecm;

if einf>=0 then

esup := ecul
else
esup := 0;

calculo(esup, einf, Nrd, Mrd);
esup0 := esup;
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einf0 := einf;
NO := Nrd-N;

(* 2° vez *)

esup := -100/1000;
calculo(esup, einf, Nrd, Mrd);
esupl := esup;

einfl := einf;

N1 := Nrd-N;

esup := (esupO+esupl)/2;
repeat

calculo(esup, einf, Nrd, Mrd);
if (Nrd-N) *NO<O then

begin
esupl := esup;
N1 := Nrd-N
end
else
begin
esup0 := esup;
NO := Nrd-N
end;
esup := (esupO+esupl)/2;

until Abs (Nrd-N)<le-10;

{ Fim do calculo do momento de fissuracédo }

if M>Mrd then

begin
esup0 := 0.85/1000; (* Momento superior a Mfissuracédo *)
einf0 := 1.60/1000;
end
else
begin
esup0 := 0.85/1000; (* Momento inferior a Mfissuracdo *)
einf0 := 0;
end;
}
esup0 := 0.85/1000;
einf0 := 1.60/1000;
delta[0] := 0;
delta[l] := 0;
repeat
gama := Sgrt (Power (delta[0]/1le-5,2)+Power (deltall]/1le-5,2));
if gama>1 then
begin
delta[0] := deltal[0]/gama;
delta[l] := delta[l]/gama
end;
esup0 := delta[0]+esup0;
einf0 := delta[l]+einf0;

if esupO>ecul then

begin
einf0 := ecul*einf0/esup0;
esup0 := ecul
end;
if einfO<-ecul then
begin
esup0 := -ecul*esup0/einf0;

einf0 := -ecul
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end;

esup := esupl;

einf := einf0;

calculo(esup, einf, NO, MO);

esup := esupO+le-10;

einf := einf0;

calculo(esup, einf, Ns, Ms);

esup := esupl;

einf := einfO0+1e-10;

calculo(esup, einf, Ni, Mi);

A[0,0] := (Ns-NO)/le-10;

A[0,1] := (Ni-NO)/le-10;

All,0] (Ms-M0Q) /1e-10;

All,1] := (Mi-MO)/1le-10;

C[0] := N-NO;

C[1l] := M-MO;

Aux := GaussJordan(A, C, 0, 1, Ainv, delta);
until ((Abs (N-NO)<le-5) and (Abs (M-M0)<le-5));

esup := esupl;

einf := einf0;

calculo(esup, einf, NO, MO);
Label2.Caption := FloatToStrF(x,ffFixed, 6, 5);
Label3.Caption := FloatToStrF (Fc2-Fcl,ffFixed, 5
Label4d.Caption := FloatToStrF (- ((Fcl*zcl-Fc2*zc2 /(Fcl Fc2)),
Label5.Caption := FloatToStrF (-Fs5,ffFixed, 5, 2
Label6.Caption := FloatToStrF(-zsb5,ffFixed, 6, 5
Label7.Caption := FloatToStrF (-Fs4,ffFixed, 5, 2
Label8.Caption := FloatToStrF(-zs4,ffFixed, 6, 5
Label9.Caption := FloatToStrF (-Fs3,ffFixed, 5, 2
Labell0.Caption := FloatToStrF (-zs3, ffFixed, 6,
Labelll.Caption := FloatToStrF (-Fs2, ffFixed, 5,
Labell2.Caption := FloatToStrF (-zs2, ffFixed, 6,
Labell5.Caption := FloatToStrF (-Fsl, ffFixed, 5,
Labell6.Caption := FloatToStrF(-zsl, ffFixed, 6,
Labell3.Caption := FloatToStrF (-Fpl,ffFixed, 5,
Labell4.Caption := FloatToStrF (-zpl,ffFixed, 6,
Labell7.Caption := FloatToStrF (-Fp2,ffFixed, 5,
Labell8.Caption := FloatToStrF (-zp2,ffFixed, 6,
Labell.Caption := FloatToStrF (-Fp3,ffFixed, 5, 2
Label54.Caption := FloatToStrF (-zp3, ffFixed, 6,
Labell9.Caption := FloatToStrF (NO,ffFixed, 8, 4);
Label20.Caption := FloatToStrF (MO, ffFixed, 8, 4);
Label2l.Caption := FloatToStrF (einf*1000, ffFixed, , ) ;
Label22.Caption := FloatToStrF (-esup*1000, ffFixed, 6, 5
Label23.Caption := FloatToStrF (-es5*1000,ffFixed, 6, 5);
Label24.Caption := FloatToStrF (-es4*1000,ffFixed, 6, 5);
Label25.Caption := FloatToStrF (-es3*1000,ffFixed, 6, 5);
Label26.Caption := FloatToStrF (-es2*1000,ffFixed, 6, 5);
Label27.Caption := FloatToStrF (-esl*1000,ffFixed, 6, 5);
Label28.Caption := FloatToStrF (-epl*1000,ffFixed, 6, 5);
Label29.Caption := FloatToStrF (-ep2*1000,ffFixed, 6, 5);
Label59.Caption := FloatToStrF (-ep3*1000,ffFixed, 6, 5);
Label63.Caption := FloatToStrF (Fct2-Fctl,ffFixed, 5, 2);

if (Fctl-Fct2)=0 then
Label64.Caption :=
else
Label64.Caption :=

FloatToStrF (0, ffFixed, 6, 5)

FloatToStrF (- ((Fctl*zctl-Fct2*zct2)/(Fctl-Fct2)),ffFixed, 6,

5);

Label65.Caption := FloatToStrF (xt,ffFixed, 6, 5);
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end;

procedure TPagesDlg.CalculaEinfBtnClick (Sender: TObject);

var esupl, einfl, N1 : Extended;
begin
{inicializacéo}
b := StrToFloat (LabeledEditB.Text)/100;
h := StrToFloat (LabeledEditH.Text)/100;
LargAlma := StrToFloat (LabeledEditLargAlma.Text)/100;
EspBanzo := StrToFloat (LabeledEditEspBanzo.Text)/100;
EspBase := StrToFloat (LabeledEditEspBase.Text)/100;
fcm := StrToFloat (LabeledEditFcm.Text) *1e3;
fctm := StrToFloat (LabeledEditFctm.Text) *1e3;
Ecm := StrToFloat (LabeledEditEcm.Text) *1eb6;
ecul := StrToFloat (LabeledEditecul.Text)/le3;
ecl := StrToFloat (LabeledEditecl.Text)/le3;
ectm := fctm/Ecm;
M := StrToFloat (LabeledEditM.Text) ;
As5 := StrToFloat (LabeledEditAs5.Text)/10000;
As4 := StrToFloat (LabeledEditAs4.Text)/10000;
As3 := StrToFloat (LabeledEditAs3.Text)/10000;
As2 := StrToFloat (LabeledEditAs2.Text)/10000;
Asl := StrToFloat (LabeledEditAsl.Text)/10000;
LocAsl := StrToFloat (LabeledEditLocAsl.Text)/100;
LocAs2 := StrToFloat (LabeledEditLocAs2.Text)/100;
LocAs3 := StrToFloat (LabeledEditLocAs3.Text)/100;
LocAs4 := StrToFloat (LabeledEditLocAs4.Text)/100;
LocAs5 := StrToFloat (LabeledEditLocAs5.Text)/100;
Es := StrToFloat (LabeledEditEs.Text) *1e6;
fty := StrToFloat (LabeledEditFty.Text)*1000;
fyk := StrToFloat (LabeledEditFyk.Text)*1000;
Apl := StrToFloat (LabeledEditApl.Text)/10000;
Ap2 := StrToFloat (LabeledEditAp2.Text)/10000;
Ap3 := StrToFloat (LabeledEditAp3.Text) /10000;
LocApl := StrToFloat (LabeledEditLocApl.Text)/100;
LocAp2 := StrToFloat (LabeledEditLocAp2.Text)/100;
LocAp3 := StrToFloat (LabeledEditLocAp3.Text)/100;
Ep := StrToFloat(LabeledEdltEp Text) *leb6;
fpk := StrToFloat (LabeledEditFpk.Text)*1000;
fpO0lk := StrToFloat (LabeledEditFpOlk.Text)*1000;
FpOl := StrToFloat (LabeledEditFp0l.Text) ;
Fp02 := StrToFloat (LabeledEditFp02.Text) ;
Fp03 := StrToFloat (LabeledEditFp03.Text) ;
Ac := b*EspBanzot+b*EspBase+ (h-EspBase-EspBanzo) *LargAlma;
xG := (b*EspBanzo*EspBanzo/2+b*EspBase* (h-EspBase/2)
+ (h-EspBase-EspBanzo) *LargAlma* (h-EspBanzo- (h-EspBase-EspBanzo) /2))
N := 0;

(* versdo antiga por bisseccgdo *)
(*calculo 12 vez¥*)

esup := -StrToFloat (LabeledEditEsup.Text)/1000;

{ 1f esup>0 then
einf := 0/1000
else
} einf := -ecul;
calculo(esup, einf, Nrd, Mrd);
esup0 := esup;
einf0 := einf;
NO := Nrd-N;

(* 2° vez *)

/Ac;
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}

Nrd, Mrd);
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einf := 100/1000;
calculo(esup, einf,
esupl := esup;
einfl := einf;
N1 := Nrd-N;
einf:= (einfO+einfl)/2;
repeat

calculo (esup,

einf,

Nrd, Mrd)

if (Nrd-N) *NO<O then

begin
einfl
N1
end
else
begin
einf0:=ei
NO Nrd
end;

Nrd

einf;

-N;

nf;
-N

einf:=(einf0+einfl)/2;
until Abs (Nrd-N)<le-10;

’

(* versdo nova por newton-raphson ¥*)

ei
de
re

un

La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La
La

nf0 := 1.60/1000;
1lta[0] := 0;
peat
einf0 := delta[0]+einf0;
if einfO<-ecul then
einf0 := -ecul
einf := einf0;
calculo(esup, einf, NO, MO);
einf := einf0+1e-10;
calculo(esup, einf, Ni, Mi);

A[0,1] :=
C[0] := N-NO;
Delta[0] :=
til

einf := einf0

calculo (esup,

bel55.
bel30.
bel3l.
bel33.
bel34.
bel36.
bel37.
bel39.
bel40.
beld2.
beld3.
belds5.
beldo.
bel5l1.
belb2.
belds8.
beld9.
bel60.

Caption
Caption
Caption
Caption
Caption
Caption
Caption
Caption
Caption
Caption
Caption
Caption
Caption
Caption
Caption
Caption
Caption
Caption

’

einf,

= FloatToStrF
= FloatToStrF

= FloatToStrF
= FloatToStrF

= FloatToStrF

(N1-NO) /1e-10;

clol/afo,11;
((Abs (N-NO)<le-5));

NO, MO);
FloatToStrF
FloatToStrF

FloatToStrF
FloatToStrF
FloatToStrF
FloatToStrF
FloatToStrF

FloatToStrF
FloatToStrF
FloatToStrF
FloatToStrF

= FloatToStrF (

FloatToStrF (

x, ffFixed,
Fc2-Fcl, ffFixed,

6,

5);

5

- ((Fcl*zcl-Fc2*zc2

-Fsb5, ffFixed,
-zsb5, ffFixed,
-Fs4, ffFixed,
-zs4, ffFixed,
-Fs3, ffFixed,
-zs3, ffFixed,
-Fs2, ffFixed,
-zs2, ffFixed,
-Fsl, ffFixed,
-zsl, ffFixed,
-Fpl, ffFixed,
-zpl, ffFixed,
-Fp2, ffFixed,
-zp2, ffFixed,
-Fp3, ffFixed,

(€]
N~ N SN S~ N~ 0~

~

~ SN SN N~ 0~

U1 oy U1 Oy U1 oY U oY U1 oY U1 oY U1 O
~ ~

~

N ODNDOONDOODNON N O ON

— — = — — — — — — — — — — — — — ~

/ (Fcl-Fc2)), ffFixed,

Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne o Ne N Ne Ne o Ne N

~e



Labelo6l.
Label57.
Label58.
Label56.
Label32.
Label35.
Label38.
Labeldl.
Labeldd4.
Labeld7.
Label53.
Label50.

Labelo?2.
Label69.
if (Fct
Label
else
Label
5);

Label71.

end;

Caption := FloatToStrF (-zp3,ffFixed, 6, 5);
Caption := FloatToStrF (Nrd, ffFixed, 8, 4);
Caption := FloatToStrF (Mrd, ffFixed, 8, 4);
Caption := FloatToStrF (einf*1000, ffFixed, 6, 5);
Caption := FloatToStrF (-esup*1000, ffFixed, 6, 5);
Caption := FloatToStrF (-es5*1000,ffFixed, 6, 5);
Caption := FloatToStrF (-es4*1000,ffFixed, 6, 5);
Caption := FloatToStrF (-es3*1000,ffFixed, 6, 5);
Caption := FloatToStrF (-es2*1000,ffFixed, 6, 5);
Caption := FloatToStrF (-esl*1000,ffFixed, 6, 5);
Caption := FloatToStrF (-epl*1000,ffFixed, 6, 5);
Caption := FloatToStrF (-ep2*1000,ffFixed, 6, 5);
Caption := FloatToStrF (-ep3*1000,ffFixed, 6, 5);
Caption := FloatToStrF (Fct2-Fctl,ffFixed, 5, 2);
1-Fct2)=0 then

70.Caption := FloatToStrF(0,ffFixed, 6, 5)
70.Caption := FloatToStrF (- ((Fctl*zctl-Fct2*zct2)/ (Fctl-Fct2)),ffFixed,
Caption := FloatToStrF (xt, ffFixed, 6, 5);

Anexo D

procedure TPagesDlg.CalcCurvBtnClick (Sender: TObject);

var Aux, i, passos, Minteiro : integer;
gama, esupl, einfl, N1 : Extended;
f textfile;

begin

{inicializacé&o}
b := StrToFloat (LabeledEditB.Text)/100;
h := StrToFloat (LabeledEditH.Text)/100;
LargAlma := StrToFloat (LabeledEditLargAlma.Text)/100;
EspBanzo := StrToFloat (LabeledEditEspBanzo.Text)/100;
EspBase := StrToFloat (LabeledEditEspBase.Text)/100;
fcm := StrToFloat (LabeledEditFcm.Text) *1e3;
fctm := StrToFloat (LabeledEditFctm.Text) *1le3;
Ecm := StrToFloat (LabeledEditEcm.Text) *1leb6;
ecul := StrToFloat (LabeledEditecul.Text)/le3;
ecl := StrToFloat (LabeledEditecl.Text)/le3;
ectm := fctm/Ecm;
M := StrToFloat (LabeledEditM.Text) ;
As5 := StrToFloat (LabeledEditAs5.Text)/10000;
As4 := StrToFloat (LabeledEditAs4.Text)/10000;
As3 := StrToFloat (LabeledEditAs3.Text)/10000;
As?2 := StrToFloat (LabeledEditAs2.Text)/10000;
Asl := StrToFloat (LabeledEditAsl.Text)/10000;
LocAsl := StrToFloat (LabeledEditLocAsl.Text)/100;
LocAs2 := StrToFloat (LabeledEditLocAs2.Text)/100;
LocAs3 := StrToFloat (LabeledEditLocAs3.Text)/100;
LocAs4 := StrToFloat (LabeledEditLocAs4.Text)/100;
LocAs5 := StrToFloat (LabeledEditLocAs5.Text)/100;
Es := StrToFloat(LabeledEditEs.Text)*1e6;
fty := StrToFloat (LabeledEditFty.Text)*1000;
fyk := StrToFloat (LabeledEditFyk.Text)*1000;
Apl := StrToFloat (LabeledEditApl.Text)/10000;
Ap2 := StrToFloat (LabeledEditAp2.Text)/10000;
Ap3 := StrToFloat (LabeledEditAp3.Text)/10000;
LocApl := StrToFloat (LabeledEditLocApl.Text)/100;
LocAp2 := StrToFloat (LabeledEditLocAp2.Text) /100;
LocAp3 := StrToFloat (LabeledEditLocAp3.Text) /100;
Ep := StrToFloat (LabeledEditEp.Text) *leb6;
fpk := StrToFloat (LabeledEditFpk.Text)*1000;
fpOlk := StrToFloat (LabeledEditFpOlk.Text)*1000;
Fp0l := StrToFloat (LabeledEditFp0l.Text) ;

Fp02 := StrToFloat (LabeledEditFp02.Text) ;
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Fp03 := StrToFloat (LabeledEditFp03.Text) ;
Ac := b*EspBanzo+tb*EspBase+ (h-EspBase-EspBanzo) *LargAlma;
xG := (b*EspBanzo*EspBanzo/2+b*EspBase* (h-EspBase/2)

+ (h-EspBase-EspBanzo) *LargAlma* (h-EspBanzo- (h-EspBase-EspBanzo) /2)) /Ac;
N := 0;

DimVector
DimVector
DimMatrix
DimMatrix

c, 1);
delta,l);

A, 1, 1)
Ainv, 1, 1);

Minteiro := Round (M) ;

passos := (Minteiro-90) div 2;
AssignFile (f, 'c:\teste.txt');
Rewrite (f);

For i:= 0 to passos do
begin
M := 90+2*1i;

{ Escolha do valor inicial - Momento de fissuracdo }
(*calculo 1% vez*)
einf := fctm/Ecm;

if einf>=0 then

esup := ecul
else
esup := 0;
calculo(esup, einf, Nrd, Mrd);
esup0 := esup;
einf0 := einf;
NO := Nrd-N;

(* 2° vez *)

esup := -100/1000;
calculo(esup, einf, Nrd, Mrd);
esupl := esup;

einfl := einf;

N1 := Nrd-N;

esup := (esupO+esupl)/2;
repeat

calculo(esup, einf, Nrd, Mrd);
if (Nrd-N) *NO0<O then

begin
esupl := esup;
N1 := Nrd-N
end
else
begin
esup0 := esup;
NO := Nrd-N
end;
esup := (esupO+esupl)/2;

until Abs (Nrd-N)<le-5;

{ Fim do célculo do momento de fissuracédo }

if M>Mrd then
begin
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esup0 := 0.85/1000; (* Momento superior a Mfissuracdo *)
einf0 := 1.60/1000;
end
else
begin
esup0 := 0.85/1000; (* Momento inferior a Mfissuracdo *)
einf0 := 0;
end;
delta[0] := 0;
deltal[l] := 0;
repeat
gama := Sqgrt (Power (delta[0]/1le-5,2)+Power (deltall]l/le-5,2));
if gama>1 then
begin
deltal[0] := deltal0]/gama;
deltal[l] := deltall]/gama
end;
esup0 := delta[0]+esupl;
einf0 := delta[l]+einf0;

if esupO>ecul then

begin
einf0 := ecul*einf0/esupl;
esup0 := ecul
end;
if einf0O<-ecul then
begin
esup0 := —ecul*esup0/einf0;
einf0 := -ecul
end;
esup := esup0;
einf := einf0;

calculo(esup, einf, NO, MO);

esup := esupO+le-10;
einf := einf0;
calculo(esup, einf, Ns, Ms);

esup := esup0;
einf := einf0+1e-10;
calculo(esup, einf, Ni, Mi);

(Ns—-NO
(Ni-NO
(Ms-MO
(Mi-MO
NO;
MO ;

Aux := GaussJordan(A, C, 0, 1, Ainv, delta);
until ((Abs (N-NO)<le-3) and (Abs (M-M0)<le-3));

/1le-10;
/1le-10;
/1le-10;
/1le-10;

i 1= N-
] M-

esup := esupO;
einf := einf0;
calculo(esup, einf, NO, MO);

Label2.Caption := FloatToStrF (x,ffFixed, 6, 5);

Label3.Caption := FloatToStrF (Fc2-Fcl,ffFixed, 5, 2);

Label4.Caption := FloatToStrF(-((Fcl*zcl-Fc2*zc2)/(Fcl-Fc2)),ffFixed, 6, 5);
Label5.Caption := FloatToStrF (-Fs5,ffFixed, 5, 2);

Label6.Caption := FloatToStrF (-zs5,ffFixed, 6, 5);

Label7.Caption := FloatToStrF(-Fs4,ffFixed, 5, 2);

Label8.Caption := FloatToStrF(-zs4,ffFixed, 6, 5);

Label9.Caption := FloatToStrF(-Fs3,ffFixed, 5, 2);

Labell0.Caption := FloatToStrF (-zs3,ffFixed, 6, 5);
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Labelll.Caption := FloatToStrF (-Fs2, ffFixed, 5, 2);
Labell2.Caption := FloatToStrF(-zs2,ffFixed, 6, 5);
Labell5.Caption := FloatToStrF (-Fsl, ffFixed, 5, 2);
Labell6.Caption := FloatToStrF(-zsl, ffFixed, 6, 5);
Labell3.Caption := FloatToStrF (-Fpl, ffFixed, 5, 2);
Labell4d.Caption := FloatToStrF (-zpl, ffFixed, 6, 5);
Labell7.Caption := FloatToStrF (-Fp2, ffFixed, 5, 2);
Labell8.Caption := FloatToStrF (-zp2, ffFixed, 6, 5);
Labell.Caption := FloatToStrF (-Fp3,ffFixed, 5, 2);
Label54.Caption := FloatToStrF (-zp3, ffFixed, 6, 5);
Labell9.Caption := FloatToStrF (NO, ffFixed, 8, 4);
Label20.Caption := FloatToStrF (MO, ffFixed, 8, 4);
Label2l.Caption := FloatToStrF (einf*1000,ffFixed, 6, 5);
Label22.Caption := FloatToStrF (-esup*1000,ffFixed, 6, 5);
Label23.Caption := FloatToStrF (-es5*1000,ffFixed, 6, 5);
Label24.Caption := FloatToStrF (-es4*1000,ffFixed, 6, 5);
Label25.Caption := FloatToStrF (-es3*1000,ffFixed, 6, 5);
Label26.Caption := FloatToStrF (-es2*1000,ffFixed, 6, 5);
Label27.Caption := FloatToStrF (-esl*1000,ffFixed, 6, 5);
Label28.Caption := FloatToStrF (-epl*1000,ffFixed, 6, 5);
Label29.Caption := FloatToStrF (-ep2*1000,ffFixed, 6, 5);
Label59.Caption := FloatToStrF (-ep3*1000,ffFixed, 6, 5);
Label63.Caption := FloatToStrF (Fct2-Fctl,ffFixed, 5, 2);
if (Fctl-Fct2)=0 then

Label64.Caption := FloatToStrF(0,ffFixed, 6, 5)
else

Label64.Caption := FloatToStrF (- ((Fctl*zctl-Fct2*zct2)/ (Fctl-Fct2)),ffFixed, 6,

5);

Label65.Caption := FloatToStrF (xt, ffFixed, 6, 5);

writeln(f,M0,"' ',-esup*1000,"' ',einf*1000);
end;
Closefile(f);

end;

procedure TPagesDlg.CalculaEsupBtnClick(Sender: TObject);
var esupl, einfl, N1 : Extended;
begin
{inicializacé&o}
b := StrToFloat (LabeledEditB.Text)/100;
h := StrToFloat (LabeledEditH.Text) /100;
LargAlma := StrToFloat (LabeledEditLargAlma.Text)/100;
EspBanzo := StrToFloat (LabeledEditEspBanzo.Text)/100;
EspBase := StrToFloat (LabeledEditEspBase.Text)/100;
fcm := StrToFloat (LabeledEditFcm.Text) *1e3;
fctm := StrToFloat (LabeledEditFctm.Text) *1e3;
Ecm := StrToFloat (LabeledEditEcm.Text) *1eb6;
ecul := StrToFloat (LabeledEditecul.Text)/le3;
ecl := StrToFloat (LabeledEditecl.Text)/le3;
ectm := fctm/Ecm;
M := StrToFloat (LabeledEditM.Text) ;
As5 := StrToFloat (LabeledEditAs5.Text)/10000;
As4 := StrToFloat (LabeledEditAs4.Text)/10000;
As3 := StrToFloat (LabeledEditAs3.Text)/10000;
As2 := StrToFloat (LabeledEditAs2.Text)/10000;
Asl := StrToFloat (LabeledEditAsl.Text)/10000;
LocAsl := StrToFloat (LabeledEditLocAsl.Text)/100;
LocAs2 := StrToFloat (LabeledEditLocAs2.Text)/100;
LocAs3 := StrToFloat (LabeledEditLocAs3.Text)/100;
LocAs4 := StrToFloat (LabeledEditLocAs4.Text)/100;
LocAs5 := StrToFloat (LabeledEditLocAs5.Text)/100;
Es := StrToFloat (LabeledEditEs.Text) *1e6;
fty := StrToFloat (LabeledEditFty.Text)*1000;
fyk := StrToFloat (LabeledEditFyk.Text)*1000;
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Apl := StrToFloat (LabeledEditApl.Text)/10000;
Ap2 := StrToFloat (LabeledEditAp2.Text)/10000;
Ap3 := StrToFloat (LabeledEditAp3.Text)/10000;
LocApl := StrToFloat (LabeledEditLocApl.Text) /100;

LocAp?2

StrToFloat (LabeledEditLocAp2.Text) /100;

LocAp3 := StrToFloat (LabeledEditLocAp3.Text) /100;

Ep := StrToFloat (LabeledEditEp.Text) *1leb;

fpk := StrToFloat (LabeledEditFpk.Text)*1000;

fpO0lk := StrToFloat (LabeledEditFpOlk.Text)*1000;

Fp0l := StrToFloat (LabeledEditFp0l.Text) ;

Fp02 := StrToFloat (LabeledEditFp02.Text) ;

Fp03 := StrToFloat (LabeledEditFp03.Text) ;

Ac := b*EspBanzo+b*EspBase+ (h-EspBase-EspBanzo) *LargAlma;
xG := (b*EspBanzo*EspBanzo/2+b*EspBase* (h-EspBase/2)

{

(* versdo antiga por bisseccéo *)

+ (h-EspBase-EspBanzo) *LargAlma* (h-EspBanzo- (h-EspBase-EspBanzo) /2)) /Ac;

= 0;

(*calculo 1% vez*)

einf := StrToFloat (LabeledEditEinf.Text)/1000;

if einf>=0 then

esup := ecul
else
esup := 0;

calculo(esup, einf, Nrd, Mrd);

es

up0 := esup;

einf0 := einf;

NO

:= Nrd-N;

(* 2° vez *)

}

es

up := -100/1000;

calculo(esup, einf, Nrd, Mrd);

es
el
N1

es

re

un

upl := esup;
nfl := einf;
:= Nrd-N;
up := (esupO+esupl)/2;
peat

calculo(esup, einf, Nrd, Mrd);
if (Nrd-N)*NO<O then

begin
esupl := esup;
N1 := Nrd-N
end
else
begin
esup0 := esup;
NO := Nrd-N
end;
esup := (esupO+esupl)/2;

til Abs (Nrd-N)<le-10;

(* versdo nova por newton-raphson ¥*)

esup0 := -0.85/1000;
deltal0] := 0;
repeat

esup0 := delta[0]+esupl;
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if esupO>ecul then
esup0 := ecul

esup := esupl;
calculo(esup, einf, NO, MO);
esup := esupO+le-10;

calculo(esup, einf, Ns, Ms);

Ns-NO) /1le-10;

’ = (
C[0] := N-NO;
Delta[0] := C[0]/A[O0,1];
until ((Abs(N-NO)<le-5));
esup := esupl;

calculo(esup, einf, NO, MO);

Label55.Caption := FloatToStrF (x,ffFixed, 6, 5);
Label30.Caption := FloatToStrF (Fc2-Fcl,ffFixed, 5, 2);
Label3l.Caption := FloatToStrF (- ((Fcl*zcl-Fc2*zc2)/(Fcl-Fc2)),ffFixed, 6, 5);
Label33.Caption := FloatToStrF (-Fs5, ffFixed, 5, 2);
Label34.Caption := FloatToStrF (-zs5, ffFixed, 6, 5);
Label36.Caption := FloatToStrF (-Fs4, ffFixed, 5, 2);
Label37.Caption := FloatToStrF (-zs4, ffFixed, 6, 5);
Label39.Caption := FloatToStrF (-Fs3, ffFixed, 5, 2);
Label40.Caption := FloatToStrF (-zs3, ffFixed, 6, 5);
Label4?2.Caption := FloatToStrF (-Fs2, ffFixed, 5, 2);
Label43.Caption := FloatToStrF (-zs2, ffFixed, 6, 5);
Label45.Caption := FloatToStrF (-Fsl, ffFixed, 5, 2);
Label46.Caption := FloatToStrF (-zsl, ffFixed, 6, 5);
Label5l.Caption := FloatToStrF (-Fpl, ffFixed, 5, 2);
Label52.Caption := FloatToStrF (-zpl, ffFixed, 6, 5);
Label48.Caption := FloatToStrF (-Fp2, ffFixed, 5, 2);
Label49.Caption := FloatToStrF (-zp2, ffFixed, 6, 5);
Label60.Caption := FloatToStrF (-Fp3, ffFixed, 5, 2);
Label6l.Caption := FloatToStrF (-zp3, ffFixed, 6, 5);
Label57.Caption := FloatToStrF (Nrd, ffFixed, 8, 4);
Label58.Caption := FloatToStrF (Mrd, ffFixed, 8, 4);
Label56.Caption := FloatToStrF (einf*1000,ffFixed, 6, 5);
Label32.Caption := FloatToStrF (-esup*1000,ffFixed, 6, 5);
Label35.Caption := FloatToStrF (-es5*1000,ffFixed, 6, 5);
Label38.Caption := FloatToStrF (-es4*1000,ffFixed, 6, 5);
Label4l.Caption := FloatToStrF (-es3*1000,ffFixed, 6, 5);
Labeld44.Caption := FloatToStrF (-es2*1000,ffFixed, 6, 5);
Labeld47.Caption := FloatToStrF (-esl*1000,ffFixed, 6, 5);
Label53.Caption := FloatToStrF (-epl*1000,ffFixed, 6, 5);
Label50.Caption := FloatToStrF (-ep2*1000,ffFixed, 6, 5);
Label62.Caption := FloatToStrF (-ep3*1000,ffFixed, 6, 5);
Label69.Caption := FloatToStrF (Fct2-Fctl,ffFixed, 5, 2);
if (Fctl-Fct2)=0 then
Label70.Caption := FloatToStrF (0,ffFixed, 6, 5)
else
Label70.Caption := FloatToStrF (- ((Fctl*zctl-Fct2*zct2)/ (Fctl-Fct2)),ffFixed, 6,

5);
Label71l.Caption := FloatToStrF(xt,ffFixed, 6, 5);

end;

procedure TPagesDlg.CancelBtnClick (Sender: TObject);
begin

Application.Terminate;
end;

procedure TPagesDlg.JanelasChange (Sender: TObject);
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begin
{inicializacéo}
b := StrToFloat (LabeledEditB.Text)/100;
h := StrToFloat (LabeledEditH.Text)/100;
Larquma := StrToFloat (LabeledEditLargAlma.Text)/100;
EspBanzo := StrToFloat (LabeledEditEspBanzo.Text)/100;
EspBase := StrToFloat (LabeledEditEspBase.Text)/100;
fcm := StrToFloat (LabeledEditFcm.Text) *1e3;
fctm := StrToFloat (LabeledEditFctm.Text) *1e3;
Ecm := StrToFloat (LabeledEditEcm.Text) *1e6;
ecul := StrToFloat (LabeledEditecul.Text)/le3;
ecl := StrToFloat (LabeledEditecl.Text)/le3;
ectm := fctm/Ecm;
M := StrToFloat (LabeledEditM.Text) ;
As5 := StrToFloat (LabeledEditAs5.Text)/10000;
As4 := StrToFloat (LabeledEditAs4.Text)/10000;
As3 := StrToFloat (LabeledEditAs3.Text)/10000;
As2 := StrToFloat (LabeledEditAs2.Text)/10000;
Asl := StrToFloat (LabeledEditAsl.Text)/10000;
LocAsl := StrToFloat (LabeledEditLocAsl.Text)/100;
LocAs?2 := StrToFloat (LabeledEditLocAs2.Text)/100;
LocAs3 := StrToFloat (LabeledEditLocAs3.Text) /100;
LocAsd4 := StrToFloat (LabeledEditLocAs4.Text)/100;
LocAs5 := StrToFloat (LabeledEditLocAs5.Text) /100;
Es := StrToFloat(LabeledEditEs.Text)*1e6;
fty := StrToFloat (LabeledEditFty.Text)*1000;
fyk := StrToFloat (LabeledEditFyk.Text)*1000;
Apl := StrToFloat (LabeledEditApl.Text)/10000;
Ap2 := StrToFloat (LabeledEditAp2.Text)/10000;
Ap3 := StrToFloat (LabeledEditAp3.Text)/10000;
LocApl := StrToFloat (LabeledEditLocApl.Text)/100;
LocAp2 := StrToFloat (LabeledEditLocAp2.Text)/100;
LocAp3 := StrToFloat (LabeledEditLocAp3.Text)/100;
Ep := StrToFloat(LabeledEdltEp Text) *1leb6;
fpk := StrToFloat (LabeledEditFpk.Text)*1000;
fpO0lk := StrToFloat (LabeledEditFpOlk.Text)*1000;
Fp0l := StrToFloat (LabeledEditFp0l.Text) ;
Fp02 := StrToFloat (LabeledEditFp02.Text) ;
Fp03 := StrToFloat (LabeledEditFp03.Text) ;
Ac := b*EspBanzot+b*EspBase+ (h-EspBase-EspBanzo) *LargAlma;
xG := (b*EspBanzo*EspBanzo/2+b*EspBase* (h-EspBase/2)
+ (h-EspBase-EspBanzo) *LargAlma* (h-EspBanzo- (h-EspBase-EspBanzo) /2)) /Ac;
N := 0;
end;

end.
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Anexo E

Determinacao analitica do

comportamento diferido das vigas
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Secgdes 0.000 0.975 1.975 2.975 3.975 4.975 5.975 6.975 7.975 8.975 9.975 unidades

Apl=| 0.000E+00 2.1108E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 |m2
Ap2 =| 0.000E+00 2.1108E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 3.1662E-04 |m2
Ap3=| 1.0554E-04 1.0554E-04 1.0554E-04 1.0554E-04 1.0554E-04 1.0554E-04 1.0554E-04 1.0554E-04 1.0554E-04 1.0554E-04 1.0554E-04 |m2
Fp01=| 0.0000 301.8444 452.7666 452.7666 452.7666 452.7666 452.7666 452.7666 452.7666 452.7666 452.7666 |kN
Fp02 =  0.0000 301.8444 452.7666 452.7666 452.7666 452.7666 452.7666 452.7666 452.7666 452.7666 452.7666 |kN
Fp03 =[ 122.0516 122.0516 122.0516 122.0516 122.0516 122.0516 122.0516 122.0516 122.0516 122.0516 122.0516 [kN

0.0000 16.7373 32.1170 45.6873 57.4482 67.3998 75.5420 81.8748 86.3982 89.1123 90.0170  |[kN.m

1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 |kN/m

0.000000 -0.180738 -0.255909 -0.255909 -0.255909 -0.255909 -0.255909 -0.255909 -0.255909 -0.255909 -0.255909 |mm/m

Armadura de Pré
Esforgo

Pré-Esforgo
Inicial

Largar o pré-

esforco 0.000000 -0.000539 -0.000868 -0.000765 -0.000675 -0.000599 -0.000537 -0.000489 -0.000455 -0.000434 -0.000427 |/m
0.00000 -0.03736 -0.02508 -0.05256 -0.07638 -0.09653 -0.11302 -0.12585 -0.13501 -0.14050 -0.14234  [mm/m
Extensdes no 0.00000 -0.30688 -0.45900 -0.43482 -0.41387 -0.39614 -0.38163 -0.37034 -0.36228 -0.35745 -0.35583 [mm/m
Betdo 0.00000 -0.29341 -0.43731 -0.41571 -0.39699 -0.38116 -0.36820 -0.35812 -0.35092 -0.34660 -0.34516  [mm/m
0.00000 -0.27724 -0.41127 -0.39277 -0.37674 -0.36318 -0.35208 -0.34345 -0.33728 -0.33358 -0.33235 [mm/m
0.00000 -0.05003 -0.04547 -0.07053 -0.09224 -0.11061 -0.12565 -0.13734 -0.14569 -0.15070 -0.15237  [mm/m
0 -2061.36 -1386.56 -2892.03 -4184.87 -5270.18 -6152.26 -6834.65 -7320.11 -7610.59 -7707.29 |kPa
Tensdes no 0 -16123.36 -23428.99 -22298.34 -21309.06 -20465.19 -19770.11 -19226.62 -18836.87 -18602.40 -18524.15 |kPa
Beto 0.00 -15454.12 -22415.02 -21396.41 -20506.15 -19747.43 -19122.97 -18634.98 -18285.19 -18074.82 -18004.62 |kPa
0.00 -14646.30 -21185.93 -20304.55 -19535.21 -18880.26 -18341.68 -17921.11 -17619.80 -17438.65 -17378.21 |kPa
0.00 -2754.08 -2505.17 -3868.27 -5039.73 -6023.77 -6824.00 -7443.35 -7884.10 -8147.89 -8235.72__|kPa
Pré-esforgo ap6s 0.0000 289.6477 425.4990 426.8457 428.0128 429.0003 429.8083 430.4368 430.8857 431.1550 431.2448 |kN
transferéncia 0.0000 290.3200 427.1225 428.2758 429.2754 430.1212 430.8132 431.3515 431.7359 431.9666 432.0435 |kN
120.0098 120.0098 120.0098 120.0098 120.0098 120.0098 120.0098 120.0098 120.0098 120.0098 120.0098 _[kN
Relaxagio de 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037
Armaduras 3 -4 211.30 -4 211.30 -4 211.30 -4 211.30 -4 211.30 -4 211.30 -4 211.30 -4 211.30 -4 211.30 -4 211.30 -4211.30 |kPa
-0.4445 -0.4445 -0.4445 -0.4445 -0.4445 -0.4445 -0.4445 -0.4445 -0.4445 -0.4445 -0.4445  |kN
Relaxagéo de 0.0000 0.0098 0.0088 0.0089 0.0090 0.0091 0.0092 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093
Armaduras 2 0.00 -13 433.30 -11 833.65 -12042.80  -12226.98 -12384.97 -12515.72 -12618.34 -12692.15 -12736.63 -12751.50 |kPa
0.0000 -2.8355 -3.7468 -3.8130 -3.8713 -3.9213 -3.9627 -3.9952 -4.0186 -4.0327 -4.0374 _ |kN
Relaxagéo de 0.0000 0.0096 0.0086 0.0087 0.0089 0.0090 0.0091 0.0092 0.0092 0.0092 0.0092
Armaduras 1 0.00 -13 229.63 -11 545.26 -11783.99 -11994.79  -12176.03  -12326.30 -12444.43  -12529.48 -12580.78 -12597.93 |kPa
0.0000 -2.7925 -3.6555 -3.7310 -3.7978 -3.8552 -3.9028 -3.9402 -3.9671 -3.9833 -3.9888  |[kN
Relaxagao das -0.4445 -6.0725 -7.8467 -7.9885 -8.1136 -8.2210 -8.3099 -8.3798 -8.4301 -8.4605 -8.4706  |kN
armaduras 0.1078 -0.9835 -1.3270 -1.3547 -1.3791 -1.4000 -1.4174 -1.4310 -1.4408 -1.4468 -1.4487  |kNm
Retracgao do -0.211 -0.211 -0.211 -0.211 -0.211 -0.211 -0.211 -0.211 -0.211 -0.211 -0.211 mm/m
Betdo 300.5661 300.5661 300.5661 300.5661 300.5661 300.5661 300.5661 300.5661 300.5661 300.5661 300.5661 |kN
-1.9471 -1.9471 -1.9471 -1.9471 -1.9471 -1.9471 -1.9471 -1.9471 -1.9471 -1.9471 -1.9471  |kNm
Fluéncia do 2.353 2.353 2353 2.353 2.353 2.353 2.353 2.353 2.353 2.353 2.353
Betdo 0.0000 594.0935 838.9129 841.1564 843.1008 844.7461 846.0922 847.1392 847.8870 848.3357 848.4853 |kN
0.0000 44.5735 72.5243 63.2281 55.1714 48.3542 42.7765 38.4382 35.3395 33.4803 32.8605 |kNm
Total r+cs+cc 300.122 888.587 1131.632 1133.734 1135.553 1137.091 1138.348 1139.325 1140.023 1140.441 1140.581 [kN
-1.839 41.643 69.250 59.926 51.845 45.007 39.412 35.060 31.952 30.086 29.465 kNm

-0.183919 -0.537843 -0.682646 -0.685258 -0.687521 -0.689435 -0.691000 -0.692216 -0.693085 -0.693607 -0.693780 |mm/m
0.000077 -0.000641 -0.001115 -0.000943 -0.000794 -0.000667 -0.000564 -0.000484 -0.000426 -0.000392 -0.000381 |/m
o res,topo =| 4215.8551  5972.4259 5394.8448 6686.8963 7806.6744 8754.1789 9529.4098  10132.3672 10563.0511 10821.4614 10907.5982 |kPa
Tensoes no oresbase =| 4215.8551 18643.6778 25795.3661 24658.5610 23673.3299 22839.6728 22157.5897 21627.0807 21248.1456 21020.7846 20944.9976 |kPa
Betéo para 4215.8551 18010.1152 24775.3401 23759.9778 22879.9971 22135.3981 21526.1807 21052.3450 20713.8909 20510.8185 20443.1276 |kPa
impedir r+cs+cc 4215.8551  17249.8401 23551.3088 22681.6779 21927.9978 21290.2685 20768.4899 20362.6622 20072.7852 19898.8591 19840.8837 |kPa
4215.8551  6567.9747 6353.6693 7531.5646 8552.4072 9416.1971  10122.9343 10672.6188 11065.2505 11300.8296  11379.3559 |kPa
134.2002  -1368.5389  -2320.2553  -1994.7966  -1712.7470 -1474.1004 -1278.8516 -1126.9960 -1018.5303  -953.4519 -931.7593 |kPa
899.0899 4901.2342 6943.2798 6558.8169 6225.6758 5943.8315 5713.2623 5533.9499 5405.8801 5329.0424 5303.4305 |kPa
860.8454 4587.7456 6480.1031 6131.1362 5828.7546 5572.9349 5363.6566 5200.9026 5084.6596 5014.9177  4991.6710 |kPa
814.9520 4211.5592 5924.2910 5617.9194 5352.4493 5127.8590  4944.1297  4801.2459  4699.1949  4637.9680  4617.5596 |kPa
170.1500  -1073.8595  -1884.8691  -1592.7767  -1339.6411 -1125.4576  -950.2222 -813.9316 -716.5831 -658.1747 -638.7054 |kPa
-33068.2536 -145525.6214 -191870.0852 -185540.5721 -180058.3310 -175421.9736 -171630.2935 -168682.2814 -166577.1382 -165314.2858 -164893.3741|kPa
-33520.5963 -141943.5625 -185572.2525 -180229.7061 -175601.9034 -171687.8392 -168486.6435 -165997.5917 -164220.1116 -163153.7901 -162798.3774|kPa
-44087.3132 -79532.1326 -85413.4761 -94144.2873 -101711.0997 -108113.8678 -113352.5521 -117427.1193 -120337.5435 -122083.8056 -122665.8943[kPa
134.2002  -3429.8986  -3706.8117  -4886.8262 -5897.6210 -6744.2798 -7431.1118 -7961.6475 -8338.6360 -8564.0425 -8639.0468 |kPa
899.0899  -11222.1238 -16485.7093 -15739.5214 -15083.3856 -14521.3536 -14056.8489 -13692.6694 -13430.9894 -13273.3610 -13220.7147 |kPa

Variagoes totais

Variagdo de
Tensoes no
intervalo (t-to)

Tensdes e 860.8454  -10866.3701 -15934.9166 -15265.2779 -14677.3924 -14174.4920 -13759.3086 -13434.0750 -13200.5266 -13059.9023 -13012.9449 |kPa
extensdes para 814.9520 -10434.7435 -15261.6426 -14686.6323 -14182.7604 -13752.3990 -13397.5537 -13119.8640 -12920.6043 -12800.6847 -12760.6509 |kPa
=-0 170.1500  -3827.9385  -4390.0362 -5461.0462 -6379.3682 -7149.2321 -7774.2228 -8257.2769 -8600.6808 -8806.0690  -8874.4227 |kPa
-0.2043 -0.4048 -0.4112 -0.4871 -0.5528 -0.6084 -0.6540 -0.6894 -0.7147 -0.7298 -0.7349  |mm/m
-0.1660 -0.9947 -1.4025 -1.3407 -1.2871 -1.2418 -1.2047 -1.1758 -1.1552 -1.1428 -1.1387 _ |mm/m
0.0000 258.9302 364.7491 368.0998 371.0027 373.4582 375.4667 377.0286 378.1440 378.8132 379.0362 [kN
Pré-Esforgo Final 0.0000 260.3585 368.3666 371.2115 373.6763 375.7614 377.4670 378.7933 379.7406 380.3089 380.4983 [kN

109.3707 109.3707 109.3707 109.3707 109.3707 109.3707 109.3707 109.3707 109.3707 109.3707 109.3707 [kN
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Mgo = 0.0000 16.7373 32.1170 45.6873 57.4482 67.3998 75.5420 81.8748 86.3982 89.1123 90.0170  |kN.m
Sg (PP) =| 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 1.809375 |kN/m
F, aplicado= 33.56
Mg= 0.0000 32.7210 66.2810 99.8410 133.4010 166.9610 200.5210 234.0810 234.0810 234.0810 234.0810 |kN.m
Aplicar carga de Ago=| 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 [mm/m
ensaio A 1/ro=[ 0.000000 0.000221 0.000447 0.000674 0.000900 0.001127 0.001353 0.001580 0.001580 0.001580 0.001580 |/m
gc,topo =[  0.00000 -0.05860 -0.11871 -0.17881 -0.23892 -0.29902 -0.35913 -0.41923 -0.41923 -0.41923 -0.41923 |mm/m
Variacdo de ec,base =| 0.00000 0.05181 0.10496 0.15810 0.21124 0.26438 0.31752 0.37067 0.37067 0.37067 0.37067 mm/m
Extensdes no ec,pl =| 0.00000 0.04629 0.09377 0.14125 0.18873 0.23621 0.28369 0.33117 0.33117 0.33117 0.33117 mm/m
Betdo £C,p2 =| 0.00000 0.03967 0.08035 0.12104 0.16172 0.20241 0.24309 0.28378 0.28378 0.28378 0.28378 mm/m
£C,p3 =| 0.00000 -0.05341 -0.10819 -0.16298 -0.21776 -0.27254 -0.32732 -0.38211 -0.38211 -0.38211 -0.38211  |mm/m
Pré-esforgo apés Fp01 = 0.0000 260.8545 370.5962 376.9074 382.7708 388.1868 393.1558 397.6781 398.7936 399.4627 399.6858 |kN
carregamento Fp02 = 0.0000 262.0075 373.3768 378.7586 383.7602 388.3822 392.6246 396.4877 397.4350 398.0033 398.1927 [kN.m
Fp03 =| 104.3245 104.3245 104.3245 104.3245 104.3245 104.3245 104.3245 104.3245 104.3245 104.3245 104.3245  |kN
Relaxag#io de A o,prio,pi =| 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
Armaduras 3 Ao,pr=[ -1795.14 -1795.14 -1795.14 -1795.14 -1795.14 -1795.14 -1795.14 -1795.14 -1795.14 -1795.14 -1795.14 |kPa
APr=| -0.1895 -0.1895 -0.1895 -0.1895 -0.1895 -0.1895 -0.1895 -0.1895 -0.1895 -0.1895 -0.1895 kN
Relaxag#o de A o,prlo,pi = 0.0000 0.0020 0.0015 0.0016 0.0018 0.0019 0.0020 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022
Armaduras 2 Ao,pr= 0.00 -2539.44 -1732.66 -1924.58 -2121.56 -2321.12 -2 520.46 -2716.56 -2 766.88 -2797.52 -2807.80 |kPa
A Pr =| 0.0000 -0.5360 -0.5486 -0.6094 -0.6717 -0.7349 -0.7980 -0.8601 -0.8761 -0.8857 -0.8890 kN
Relaxag#o de A o,ptlo,pi = 0.0000 0.0020 0.0014 0.0016 0.0017 0.0019 0.0021 0.0022 0.0023 0.0023 0.0023
Armaduras 1 Ao,pr= 0.00 -2 455.61 -1 640.99 -1856.32 -2081.08 -2312.32 -2 546.58 -2779.95 -2 840.67 -2877.72 -2890.18 |kPa
A Pr=| 0.0000 -0.5183 -0.5196 -0.5877 -0.6589 -0.7321 -0.8063 -0.8802 -0.8994 -0.9111 -0.9151 kN
Relaxagao das AN = 0.0000 -1.2438 -1.2576 -1.3866 -1.5201 -1.6565 -1.7938 -1.9298 -1.9649 -1.9864 -1.9936 kN
armaduras AMr= 0.0000 -0.1591 -0.1616 -0.1868 -0.2130 -0.2397 -0.2665 -0.2932 -0.3001 -0.3043 -0.3057 kNm
Retracgéo do £CS =| 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 mm/m
Betdo AN,cs = -11.2739 -11.2739 -11.2739 -11.2739 -11.2739 -11.2739 -11.2739 -11.2739 -11.2739 -11.2739 -11.2739  |kN
A M,cs = 0.0461 0.0461 0.0461 0.0461 0.0461 0.0461 0.0461 0.0461 0.0461 0.0461 0.0461 kNm
Fluéncia do oC =| 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
Betdo AN,cc =| 0.0000 2.9030 5.8805 8.8580 11.8355 14.8129 17.7904 20.7679 20.7679 20.7679 20.7679 kN
AM.cc = 0.0000 -12.0289 -24.3662 -36.7035 -49.0408 -61.3781 -73.7154 -86.0527 -86.0527 -86.0527 -86.0527 _|kNm
Total r+cst+ce ANr+cs+cc =|  -11.274 -9.615 -6.651 -3.802 -0.959 1.883 4,723 7.564 7.529 7.508 7.500 kN
A M,r+cs+cc = 0.046 -12.142 -24.482 -36.844 -49.208 -61.572 -73.936 -86.300 -86.307 -86.311 -86.312 kNm
Variages totais A€0=| 0.004552 0.003390 0.001696 0.000047 -0.001600 -0.003246 -0.004891 -0.006537 -0.006523 -0.006515 -0.006512 |mm/m
A 1/ro=[ -0.000001 0.000148 0.000300 0.000451 0.000603 0.000755 0.000906 0.001058 0.001058 0.001058 0.001058 |/m
o res,topo =| -158.1316 1509.8994 3220.7005 4931.5015 6642.3026 8353.1036 10063.9047 11774.7057 11774.7057 11774.7057 11774.7057 |kPa
Tensdes no ores,base =| -158.1316 -1632.9330 -3145.5498 -4658.1665 -6170.7833 -7683.4001 -9196.0169 -10708.6337 -10708.6337 -10708.6337 -10708.6337 |kPa
Betdo para ores,pl=| -158.1316 -1475.7913  -2827.2372  -4178.6831 -5530.1290 -6881.5750 -8233.0209 -9584.4668 -9584.4668 -9584.4668 -9584.4668 |kPa
impedir r+cs+cc ores,p2=| -158.1316  -1287.2214 -2445.2622 -3603.3031 -4761.3439 -5919.3847 -7077.4256 -8235.4664 -8235.4664 -8235.4664 -8235.4664 |kPa
o res,p3 =| -158.1316 1362.1863 2921.4867 4480.7871 6040.0875 7599.3879 9158.6884 10717.9888 10717.9888 10717.9888 10717.9888 [kPa
Ao citopo =  -5.6139 371.3493 758.1789 1144.1540 1530.0940 1916.0115 2301.9211 2687.8388 2687.5817 2687.4249 2687.3722 |kPa
Variagdo de Ac c,base =| -21.7550 -424.2754 -867.2538 -1306.7626 -1746.1322  -2185.4144  -2624.6687 -3063.9610 -3062.9047 -3062.2609 -3062.0446 |kPa
Tensdes no Ao pl=| 854.2292 4339.7895 11069.7041 16789.9330 22501.5350 28207.1717 33909.9579 39613.3993 39558.8485 39525.5571 39514.3653 |kPa
intervalo (t-to) Ac p2 =| 860.2598 3379.0110 9206.7990 14054.5359 18897.9493 23739.2601 28580.9386 33425.6537 33381.0039 33353.8322 33344.7107 |kPa
Ac p3 =| -850.1514 -8197.8370  -15741.5545 -23289.3272 -30837.2675 -38385.3154 -45933.4024 -53481.4519 -53482.6688 -53483.4107 -53483.6600 |kPa
Tensdes e o c,topo =| 128.5863 -6579.9481 -10081.7227 -14487.4533 -18723.9992 -22796.4316 -26709.0451 -30465.3541 -30842.5997 -31068.1630 -31143.2200 |kPa
extensdes aos 90| o c,base =| 877.3349 -8532.9296 -11046.1914 -7546.2102 -4136.1418 -820.0899 2398.4626 5516.6519 5779.3882 5937.6605 5990.5230 |kPa
dias etopo = 0.0048 -0.0946 -0.1966 -0.2986 -0.4006 -0.5026 -0.6046 -0.7066 -0.7066 -0.7066 -0.7066 mm/m
€ base = 0.0043 0.0900 0.1770 0.2641 0.3511 0.4382 0.5253 0.6124 0.6124 0.6124 0.6124 mm/m
Pré-Esforgo Final Fp01 = 0.0000 261.7706 374.1010 382.2234 389.8952 397.1177 403.8924 410.2205 411.3187 411.9773 412.1968 [kN
Fp02 = 0.0000 262.7207 376.2919 383.2085 389.7437 395.8985 401.6739 407.0710 408.0041 408.5638 408.7503  |kN
Fp03 =| 100.7058 100.7058 100.7058 100.7058 100.7058 100.7058 100.7058 100.7058 100.7058 100.7058 100.7058 _|kN
(/)m = 0.000000 -0.000539 -0.000868 -0.000765 -0.000675 -0.000599 -0.000537 -0.000489 -0.000455 -0.000434 -0.000427
=-127d R =| 0.000000 -0.000539 -0.001407 -0.002171 -0.002846 -0.003446 -0.003983 -0.004472 -0.004926 -0.005360 -0.005574
3 =| 0.000000 -0.005367 -0.010361 -0.014540 -0.017954 -0.020691 -0.022827 -0.024424 -0.025530 -0.026180 -0.026394
(1/)m =| 0.000077 -0.001180 -0.001983 -0.001707 -0.001469 -0.001267 -0.001101 -0.000973 -0.000881 -0.000826 -0.000808
t=-0 R=[ 0.000077 -0.001103 -0.003086 -0.004793 -0.006262 -0.007528 -0.008630 -0.009603 -0.010484 -0.011310 -0.011713
3 =] 0.000000 -0.011273 -0.021706 -0.030292 -0.037165 -0.042565 -0.046694 -0.049718 -0.051763 -0.052923 -0.053253
(1/)m =| 0.000077 -0.000959 -0.001535 -0.001033 -0.000568 -0.000140 0.000252 0.000607 0.000699 0.000754 0.000772
t=+0 R=[ 0.000077 -0.000882 -0.002418 -0.003451 -0.004019 -0.004159 -0.003907 -0.003300 -0.002602 -0.001848 -0.001462
=| 0.000000 -0.001305 -0.001736 -0.000766 0.001242 0.003823 0.006548 0.009026 0.010929 0.012139 0.012599 |m
(1/ym =[ 0.000076 -0.000811 -0.001236 -0.000582 0.000035 0.000615 0.001158 0.001665 0.001757 0.001812 0.001830
t=90 d R=| 0.000076 -0.000735 -0.001971 -0.002553 -0.002518 -0.001903 -0.000744 0.000921 0.002678 0.004490 0.005405
d=[ 0.000000 0.005030 0.010901 0.017802 0.025253 0.032676 0.039527 0.045297 0.049557 0.052175 0.053101 |m
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