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Resumo

A utilizagdo de Betdo Reforgado com Fibras (BRF) apresenta, atualmente, um crescimento significativo
no mercado da Construgdo. As areas de aplicagdo passam, principalmente, por pavimentos industriais,
elementos pré-fabricados, reforgo estrutural e revestimento de tuneis. A aplicacdo de fibras em
substituicdo parcial ou total de armaduras convencionais em certos elementos de betdo pode
proporcionar vantagens técnicas e econdmicas. O Betdo Auto Compactavel Refor¢ado com Fibras
(BACRF) é um material que alia as vantagens inerentes a utilizagdo de um BRF com as que resultam do
facto de se tratar de um material que possui elevada capacidade de fluir, contornar obstaculos e

preencher zonas de dificil acesso, sem ocorréncia de segregacdo dos seus constituintes.

A presente dissertacdo pretende contribuir para o aumento do conhecimento sobre a tecnologia do
Betdo Reforgado com Fibras, caraterizagdo do seu comportamento por ensaios experimentais,
exploragdo do seu uso em aplicagdes estruturais por meio de ferramentas de analise estrutural
avangada, baseadas no método dos elementos finitos, e avaliagdo do seu potencial no refor¢o
estrutural. A lei constitutiva que simula o modo | de fratura do BRF/BACRF foi obtida por analise inversa,
recorrendo aos resultados experimentais obtidos em ensaios de flexdo com viga entalhada e
determinando a lei tensdo-abertura de fissura que, por simulagdo numérica, garantiu uma maior

aproximacgado dos resultados numéricos aos experimentais.

A adicdo de fibras, especialmente as ndo metalicas, apresenta-se como uma das solu¢Ges mais eficientes
para melhorar o comportamento do betdo quando este é exposto a temperaturas elevadas e/ou fogo. A
presente dissertacdo contribui para um melhor conhecimento da influéncia da adicdo de fibras ndo
metdlicas no comportamento mecénico residual de elementos estruturais em BRF/BACRF quando estes
sdo expostos acidentalmente ao fogo. Paralelamente, estabelecem-se relagdes entre medigcGes
efetuadas recorrendo a ensaios ndo destrutivos e as principais propriedades mecanicas residuais dos
betGes desenvolvidos. A analise inversa aplicada aos resultados experimentis em provetes de
BRF/BACRF submetidos a diferentes niveis de temperatura maxima permitiu avaliar a influéncia da
temperatura de exposi¢ao nos parametro de fratura destes materiais, de forma a ser possivel simular o

seu comportamento ndo linear material quando submetidos a diferentes niveis de temperatura maxima.

Por fim, expOe-se a metodologia adotada para avaliagdo dos danos provocados por um incéndio real
numa estrutura porticada em betdo armado e definem-se estratégias de reabilitacdo recorrendo a
BACRF. Esta metodologia inclui algumas consideragGes relativas a inspe¢do dos elementos estruturais
existentes apds exposicdo térmica, o levantamento de patologias, a avaliagdo das propriedades
mecanicas dos materiais e a realizagdo de ensaios de carga, bem como a definicdo de um projeto de
reforco para a estrutura afetada baseado na aplicacdo localizada de BACRF. A andlise do
comportamento da estrutura danificada e do comportamento da estrutura reabilitada foi efetuada com
recurso a modelos de andlise ndo linear material que simulam a iniciagdo e propagac¢do de fissuras em

materiais de matriz cimenticia.
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Abstract

The use of Fibre Reinforced Concrete (FRC) is, nowadays, increasing significantly in the Construction
market. The principal areas where FRC is being used are: pavements of industrial buildings; precasting
industry; structural rehabilitation; tunnelling. The fibre reinforcement is also being used to replace
partially or totally conventional reinforcements in certain structural applications, with technical and
economic advantages. More recently the use of fibres is been extended to self-compacting cement
based materials in order to obtain a composite material (FRSCC) that can combines the benefits of fibre
reinforcement with self-compacting requisites. In certain structures, mainly those with complex
geometry, the FRSCC can be used without any type of conventional reinforcement and vibration

process.

The present document aims to contribute for the increase of the knowledge on the technology of FRC,
the characterization of its behaviour from experimental rests, on its use of innovative structural systems
and on the structural rehabilitation. In the design domain, advanced numerical tools were used in order
to explore the post-cracking benefits provided by fibre reinforcement for the load carrying capacity of
FRC structures. The constitutive law that simulates the fracture mode | of FRC/FRSCC was assessed from
inverse analysis by using the experimental results recorded in three point notched beam bending tests,
and obtaining the stress-crack width relationship from numerical simulations that fit as much as possible

the experimental results.

The addition of fibres, mainly those of synthetic nature, is especially suitable to enhance the fire
resistance of cement based materials. In this work the influence of fibre addition on the relevant
properties of concrete materials subjected to different level of maximum temperature of exposure was
assessed by performing several experimental programs. Special focus was put on the concrete
compressive strength, and young modulus, as well as on the fracture parameters of FRC/FRSCC exposed
to high temperature. For the fracture parameters, inverse analysis was carried by taking the results
obtained in three point notched beam bending tests that were subjected to different level of maximum
temperature. The obtained results are the first step for reliable simulations of the material nonlinear

behaviour of FRC/FRSCC structures subjected to high temperatures.

The applicability of non destructive techniques for the assessment of the material and structural
behaviour of damaged structures was also assessed. For this purpose experimental programs were
carried out, and the results from non destructive techniques were compared with those obtained in

conventional destructive tests in order to discuss their reliability and opportunity.

Finally, a methodology for the rehabilitation of a reinforced concrete building submitted to a fire was
described. This methodology includes the assessment of the relevant properties of the materials
constituting the structure, the load carrying capacity of the structure from load tests and advanced
numerical simulations, and the use of steel-FRSCC for the increase of the load carrying capacity of the

damaged structure.
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Betdo Reforgado com Fibras: aplicagdes e técnicas de inspegdo e reforgo de elementos estruturais afetados pela agdo de um fogo

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Motivagao

A utilizacdo de Betdo Reforgado com Fibras (BRF) apresenta, atualmente, um crescimento significativo
no mercado da Construgdo. As areas de aplicagdo passam, principalmente, por pavimentos industriais,
por elementos pré-fabricados, pelo reforgo estrutural e pelo revestimento de tuneis (tanto ao nivel de
elementos pré-fabricados como na vertente projetada) (Johnston, 1982; Kooiman e Walraven, 1998;
Kooiman et al.,, 1999; Ramos et al., 2003; Barros et al, 2004; Mesquita, 2006; Carbonari et al., 2010;
Gongalves, et al., 2010; Maso, 2010; Caratelli, A., 2011; Fuente, A., 2012; Akasaki et al., 2012; Alves et
al., 2012). A aplicacdo de fibras (principalmente as de ago) em substituicdo parcial ou total de armaduras
convencionais em certos elementos de betdo pode proporcionar varias vantagens, nomeadamente,
econdmicas, provenientes da eliminagdo da m3o de obra de montagem e colocagdo de armaduras, e
técnicas, garantindo ao betdo maior homogeneidade de reforgo, controlo de fendilhagdao por retragao,
aumento de ductilidade, maior durabilidade e resisténcia ao choque, menor propensdo a danos por
corrosdao dos elementos de refor¢co, maior resisténcia ao impacto e melhoria do comportamento do
betdo quando exposto ao fogo ou a temperaturas elevadas (Barros et al., 2002; Alonso et al., 2010;
Abadel et al., 2012; Iliguth et al., 2012; Robinson et al., 2012; Camdes e Costeira, 2012). O Betdo Auto
Compactavel Reforcado com Fibras (BACRF) é um material que alia as vantagens inerentes a utilizacdo
de um BRF com as que resultam do facto de se tratar de um material que possui elevada capacidade de
fluir, contornar obstaculos e preencher zonas de dificil acesso, sem ocorréncia de segregacdo dos seus
constituintes (Alves, 2001; Pereira, 2006; Walraven, 2008; Silva e Brito, 2010a; Neto et al., 2010;

Nepomuceno et al., 2010; Meneses et al., 2010; Araujo et al, 2012; Santos et al., 2012). Referem-se,
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contudo, alguns problemas decorrentes da utilizagdao do BACRF ao nivel da pressdo exercida por este nas

cofragens (Walraven, 2008; Silva e Brito, 2010b; Torgal e Jalali, 2010).

A industria da pré-fabricacdo é frequentemente confrontada com a producgdo de elementos estruturais
de elevada complexidade geométrica. Além disso, quando é necessario incluir uma percentagem
elevada de armadura convencional, existem dificuldades em garantir a qualidade de betonagem,
originando, por vezes, deficiéncias que podem comprometer, quer o comportamento dos elementos
estruturais, quer a sua aparéncia final. Outro dos problemas muitas vezes constatado na industria da
pré-fabricacdo prende-se com a descofragem dos elementos, a qual, para maximizar a rentabilidade da
producdo, é efetuada com o betdo ainda em idade muito jovem. Dada a elevada percentagem de
armadura convencional utilizada no reforco da maioria dos elementos estruturais pré-fabricados
(nomeadamente a armadura de resisténcia ao esforgo transverso), os encargos associados ao custo do
material, a mdo de obra dispendida na sua montagem (o processo de preparagdo e montagem das
armaduras é relativamente moroso) e a necessidade de algum espago de armazenamento representam
um peso significativo no custo final de fabrico. Se esta armadura, ou uma percentagem significativa,
puder ser substituida por fibras, o processo de pré-fabricacao é simplificado e diminuem os custos de
producdo. Além disso, dada a distribuicdo tridimensional das fibras no seio do betdo, a sua eficacia em
termos de contribuicdo para a resisténcia (ao nivel de esforgos de corte, retracdo nas primeiras idades
e/ou tensdes de tracdo advindas de agbes ndo controlaveis, nomeadamente no processo de fabrico,
transporte e aplicagdo) pode ser superior a garantida pela armadura convencional (Casanova et al.,
2000; Barros et al., 2008; Santos et al., 2008; Pauw et al., 2008; Gongalves et al., 2010; Caratelli et al.,
2011; Fuente et al., 2012; Akasi et al., 2012; Robinson et al., 2012). Referem-se, também, vantagens ao
nivel da reducdo da propagacdo da corrosdo no interior do elemento estrutural e uma menor
susceptibilidade de destaque do recobrimento do betdo devido a corrosdo dos varGes de armadura
convencional. Dependendo da resisténcia pos-fissuracdo garantida pelas fibras ao betdo, as fibras
podem ser utilizadas para diminuir, em maior ou menor percentagem, quer armadura longitudinal de
flexdo (Barros et al., 2008; Taheri et al., 2012), como armaduras de resisténcia ao esfor¢o transverso
(Casanova et al., 2000; Santos et al., 2008; Pauw et al., 2008), diminuindo-se assim o risco de corrosdo e

de destaque do betdo de recobrimento das armaduras.

A exposi¢do de elementos de betdo a temperaturas elevadas e/ou fogo origina uma degradacdo das
propriedades mecanicas e quimicas deste material e potencializa, no caso de betdo de elevada
resisténcia, a ocorréncia de destacamento explosivo de partes do betdo de recobrimento (“spalling”),
podendo comprometer irremediavelmente a funcionalidade do elemento estrutural. De facto, em
resultado do destaque do betdo de recobrimento, as armaduras de reforgo ficam expostas a acdo direta
das chamas desde os primeiros momentos do incéndio, reduzindo, consequentemente e de forma
significativa, a capacidade resistente dos elementos estruturais. Assim, a acdo da temperatura sobre o
betdo faz-se sentir mais rapidamente, pois a espessura resistente da sec¢ao vai diminuindo com a

progressdao do dano por spalling. Este fendmeno é particularmente comum nos betGes de elevada
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resisténcia, pois estes apresentam uma matriz bastante compacta e porosidade reduzida, o que conduz
ao desenvolvimento de pressGes elevadas no interior da micro-estrutura do betdo quando este é
submetido a temperaturas elevadas (Khoury e Anderberg, 2000; Costa et al., 2002; Ali, 2002; Sakr e
Hakim, 2004; Phan, 2005; Ye et al., 2005). Algumas investigacGes laboratoriais ja realizadas sustentam as
vantagens da utilizagdo de fibras (principalmente as de polipropileno) no melhoramento do
comportamento do betdo perante a exposi¢cdo ao fogo (ou temperaturas elevadas), pois a adi¢cdo destas
diminui a probabilidade de ocorréncia de spalling e, consequentemente, reduz os danos provocados
pela exposicdo a temperaturas elevadas (Kalifa et al., 2001; Bayasi e Dhaheri, 2002; Bilodeau et al.,

2004; Dehn, 2008; Colombo et al., 2008; Ravi e Prakash, 2008; Narenda et al., 2008).

Os danos provocados pela agdo de um incéndio sobre elementos estruturais de betdo sdo, no entanto,
dificeis de avaliar e quantificar. As tarefas de inspecao e avaliagdo de elementos estruturais que tenham
sido expostos a temperaturas elevadas devem ser efetuadas com meios de inspe¢do e avaliagdo
adequados que oferecam ao técnico inspetor a seguranga e a confianga necessarias para que este possa
pronunciar-se, em tempo Uutil, tanto acerca da estabilidade da estrutura afetada, como das
possibilidades da sua reutilizagdo e/ou recuperagdo futura. Para além de uma inspecdo visual, a
realizacdo de ensaios sobre amostras extraidas dos elementos estruturais afetados, e a execugdo de
ensaios de carga sdo alguns dos procedimentos habitualmente utilizados para aferir as propriedades do
betdo e/ou dos elementos estruturais in situ (Rodrigues e Correia, 2005; Lima et al., 2005; Yaqub et al.,
2005; Najim et al., 2005). A avaliagdo das propriedades dos materiais de forma isolada (amostras de
betdo e armadura) podera ndo ser conclusiva quanto ao nivel do comportamento previsto da estrutura
afetada, visto que o efeito do fogo nos elementos estruturais afeta, também, a ligacdo entre os
materiais utilizados e, neste sentido, compromete o desempenho global dos elementos estruturais, o
que pode justificar a realizacdo de ensaios de carga para avaliar o comportamento estrutural global. A
avaliacdo das propriedades dos materiais recorrendo a ensaios destrutivos apenas fornecem uma
avaliagdo local do dano ocorrido (ou do elemento construtivo ensaiado), podendo esta avaliagdo ndo ser
representativa do estado global da estrutura. A utilizacdo de ensaios ndo destrutivos para inspecdo de
elementos em betdo afetados pela exposicio a temperaturas elevadas apresenta-se como uma
ferramenta complementar com algumas vantagens, nomeadamente: baixo custo de operagao, rapidez
de execugdo e possibilidade de se voltar a ensaiar no mesmo local, entre outras. Este tipo de ensaios
possibilita inGmeras intervencdes na estrutura sem que esta sofra qualquer tipo de dano, permitindo
um levantamento global do estado dos elementos estruturais (Bungey e Soutsos, 2001; Short et al.,
2001; Malhotra e Carino, 2004; Lima et al., 2005; Colombo e Felicetti, 2007; Yang et al, 2009; Ingham,
2009; Hastenpflu et al., 2010; Silva et al., 2012).

A utilizacdo de BRF e/ou de BACRF apresenta-se, também, como uma potencial solu¢do de reforco de
estruturas danificadas pela agdo de um fogo, nomeadamente por: apresentar um comportamento
melhorado perante a exposi¢do ao fogo dos elementos estruturais reforgados (garante a resisténcia ao

fogo necessaria perante uma eventual recorréncia); possibilitar a substituicdo do betdo de recobrimento
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afetado (apds remocgdo deste) por BRF na vertente projetada e/ou por BACRF (elevada capacidade de
fluir em zonas com obstaculos e de preencher zonas de dificil acesso), protegendo as armaduras
existentes e aumentando a capacidade de carga; controlar os efeitos de retracdo consequentes da
ligagdo de dois betdes com idades distintas (Cunha et al., 2012). O aumento das dimens&es geométricas
dos elementos estruturais, recorrendo a aplicagdo de betdes novos, permite, também, controlar os
efeitos de fluéncia (agravados em elementos estruturais afetados pelo fogo), desde que o BRF de
reforco possa acompanhar a deformabilidade do betdo afetado sem formacdo de fendas de abertura
superior ao aceitdvel a luz da regulamentag¢do em vigor (de forma a se obter um comportamento

homogéneo no material compdsito resultante).

Em sintese, o presente documento pretende ser um contributo para o conhecimento relativo a
aplicagdo de BRF e de BACRF, desde a caraterizagdao do material e sua aplicabilidade, ao comportamento
estrutural em servigco e apds a exposicdao acidental a temperaturas elevadas, bem como solugdo de
reforco de elementos estruturais afetados pela acdo de um fogo. Aborda, também, técnicas de inspecdo
e de avaliacdo de elementos estruturais em betdo afetados pela acdo de exposicdo a temperaturas

elevadas.

1.2  Objetivos
Os principais objetivos da presente investiga¢do sdo:

- Determinagdo experimental dos parametros que caraterizam o comportamento do BRF
pos-fendilhado, para distintas classes de resisténcia e ductilidade. Os resultados obtidos servirdo de
base ao estabelecimento de dbacos de apoio ao dimensionamento de estruturas de BRF, bem como, na
definicdo de leis constitutivas de simulagdo do comportamento ndo linear material de BRF a serem
utilizadas, por exemplo, em modelos de determinagdo da relagdo momento-curvatura de uma dada
seccdo de um elemento estrutural, ou em ferramentas de andlise numérica avangada baseadas no

Método dos Elementos Finitos (MEF);

- Comparagdo do comportamento mecanico previsto de aplicagdes de BRF ou BACRF recorrendo ao
MEF. A avaliacdo efetuada permite constatar o comportamento mecanico dos elementos estruturais
perante a substituicdo parcial ou total da armadura convencional por fibras de ago, com especial realce

para elementos pré-fabricados;

- Avaliacdo da influéncia da adicdo de fibras metalicas e ndo metalicas no comportamento mecanico
residual de BRF e BACRF apods exposicdo a diferentes niveis de temperatura elevada (até 1000 2C),
nomeadamente no mdédulo de elasticidade, resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo por flexdo.
Neste documento, as propriedades avaliadas apds exposicdo do betdo a diferentes niveis de

temperatura elevada, e posterior arrefecimento, sdo designadas por propriedades “residuais”.
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Paralelamente, estabelecem-se relagdes entre medigdes efetuadas recorrendo a ensaios ndo destrutivos

e as principais propriedades mecanicas residuais dos BRF e BACRF desenvolvidos;

- Metodologia para avaliacdo de danos provocados por incéndio real em estrutura de betdo armado e
definicdo de estratégias de reabilitagdo recorrendo ao BACRF. Esta metodologia inclui a inspegdo dos
elementos estruturais existentes apds exposi¢ao térmica, o levantamento de patologias, a avaliagdo das
propriedades mecéanicas dos materiais e a realizacdo de ensaios de carga, bem como a defini¢do das

linhas gerais de reforco da estrutura afetada com base na aplicacdo de BACRF.

1.3  Organizacao da tese

A investigacdo e os estudos realizados conducentes a concretizagdo dos objetivos propostos estdo

descritos no presente trabalho, o qual é composto pelos seguintes sete capitulos:

O Capitulo 1 — introdugdo — identifica a motivagao, os objetivos da presente investigacdo e resume a

estrutura do documento.

O Capitulo 2 - estado do conhecimento — enquadra, em sintese, a informacdo apresentada
posteriormente nos Capitulos 3, 4, 5 e 6, nomeadamente: metodologia adotada para definicdo de
composicdes em BRF e BACRF e respetiva caraterizagdo das propriedades do betdo em estado fresco;
avaliacdo e demonstracdo da potencialidade da aplicagdo do BRF e do BACRF na industria da pré-
fabricagdo; metodologia para caraterizagdo das propriedades mecanicas de BRF e BACRF segundo as
recomendagdes dos organismos dedicados ao estudo do BRF/BACRF e suas aplicacdes; analise inversa
recorrendo ao MEF para determina¢do do comportamento pds-fendilhacdo do betdo; sintese relativa ao
fendmeno de spalling, nomeadamente, as principais causas e consequéncias, e formas de reduzir a
probabilidade da sua ocorréncia; influéncia da adigdo de fibras (metdlicas e ndo metdlicas) na
probabilidade de ocorréncia de spalling durante a exposicdo de BRF/BACRF a temperaturas elevadas e
no comportamento mecanico residual deste tipo de betGes; abordagem a variacdo das propriedades
térmicas do BRF com a temperatura; realizacdo de ensaios de carga; sintese dos principais ensaios ndo

destrutivos correntemente utilizados para a previsdo da capacidade resistente de elementos estruturais.

O Capitulo 3 - caraterizagdo mecdnica e aplicagbes em BRF e BACRF — apresenta resultados
experimentais relativos a caraterizacdo mecanica de BRF de diferentes classes de resisténcia e
reforcados com distintas dosagens em fibras metadlicas. Os estudos realizados envolvem a concegdo das
composi¢cdes dos BRF, a avaliagdo das propriedades geométricas das fibras metalicas utilizadas, a
avaliacdo do comportamento mecanico a compressdao e tragdo por flexdo do BRF em provetes de
dimensdes normalizadas e avaliagdao da heterogeneidade das propriedades mecanicas de um BACRF em
elementos estruturais. Com base nos resultados experimentais obtidos, caraterizam-se as propriedades
relevantes dos BRF desenvolvidos. Os resultados experimentais obtidos permitem definir o

comportamento pos-fendilhagdo do betdo (obtengdo de lei constitutiva que simula o modo | de fratura
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por intermédio de andlise inversa) e, consequentemente, recorrendo ao MEF, podem ser avaliados os
beneficios da opgdo por BRF ou BACRF em sistemas estruturais, com especial enfoque para elementos
pré-fabricados (aduelas para revestimento de tuneis, vigas delta, moradias unifamiliares e mobiliario

urbano).

O Capitulo 4 — comportamento do betdo apds exposigcdo a temperaturas elevadas — aborda a avaliagdo
do comportamento residual do BRF e do BACRF apds exposicdo a diferentes niveis de temperatura
elevada. Apresentam-se diversos programas experimentais efetuados para o desenvolvimento e
caraterizagdo de um BRF de comportamento melhorado ao fogo (com ou sem requisitos de
autocompactabilidade). Estes programas experimentais foram concebidos de forma a permitir efetuar
uma andlise comparativa do desempenho destes BRF/BACRF com outros tipos de betdo,
nomeadamente, Betdo Simples (BS) e betdo reforgado com armadura convencional (Betdo Armado, BA).
ApOs a realizagdo dos ensaios de exposicao a diferentes niveis de temperatura maxima, efetuou-se uma
analise inversa dos resultados experimentais para obtencdo das propriedades pés-fendilhacdo de um
BRF desenvolvido com o intuito da utilizacdo destas em simulagdes numéricas que permitam prever o

comportamento residual de elementos pré-fabricados em BRF.

O Capitulo 5 — ensaios ndo destrutivos na inspecdo e avaliagdo de betdo exposto ao fogo — aborda a
potencialidade da utilizacdo de ensaios ndo destrutivos para inspe¢do e avaliagio de elementos
estruturais, especialmente perante elementos estruturais em BRF/BACRF expostos a temperaturas
elevadas (apos arrefecimento). Neste sentido, apresentam-se relagdes entre as propriedades mecanicas
obtidas recorrendo aos ensaios ndo destrutivos adotados (velocidade de propagacdo de ondas ultra-

sdnicas, resistividade eléctrica e esclerémetro) e o comportamento residual do BS, BRF e BACRF.

O Capitulo 6 — aplicagdo prdtica de metodologia de refor¢co estrutural — apresenta a metodologia
realizada para inspecdo e avaliacdo de uma estrutura em betdo armado afetada pela acdo de um fogo
(estrutura porticada em betdo armado com lajes aligeiradas constituidas por vigotas pré-esforcadas) e
respetiva avaliagdo da capacidade de carga residual. As propriedades residuais do betdo sdo estimadas
recorrendo a analise inversa (MEF) do comportamento estrutural observado durante o ensaio de carga.
Consequentemente, apresentam-se as linhas gerais de uma solugdo de reforco (baseado na aplicagdo de
BACRF) para a estrutura afetada que permite restabelecer a utilizagdo desta. O comportamento previsto

para o reforgo proposto é avaliado recorrendo ao MEF.

O Capitulo 7 — conclusées e futuros desenvolvimentos — resume as conclusGes sustentadas nos
resultados apresentados ao longo da tese e sugere futuros desenvolvimentos no ambito da tecnologia

do BRF/BACRF.
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Betdo Reforgado com Fibras: aplicagdes e técnicas de inspecgdo e reforgo de elementos estruturais afetados pela agdo de um fogo

Capitulo 2

ESTADO DO CONHECIMENTO

21 Introdugao

De acordo com o apresentado no Capitulo 1, constata-se que a presente dissertacdo aborda,
transversalmente, diversos temas relacionados com a tecnologia do betdo refor¢cado com fibras,
propriedades reoldgicas e materiais, e aplicagBes estruturais deste compdsito. Neste sentido cumpre,
neste Capitulo, realizar um breve enquadramento relativo a alguns conceitos e procedimentos de forma

a contextualizar os resultados apresentados nos Capitulos posteriores.

As primeiras secgGes do presente Capitulo abordam algumas consideragdes relativas a producao,
caraterizacdo mecanica e aplicabilidade da utilizacdo de BRF e BACRF, nomeadamente: metodologias
para definicdo de composicGes de BRF e BACRF e caraterizacdo das propriedades destes materiais em
estado fresco; metodologia para caraterizagao das propriedades mecanicas de BRF e BACRF; modelo
numeérico baseado no Método dos Elementos Finitos para realizagcdao de andlise inversa recorrendo ao
MEF para determinacdo do comportamento pés-fendilhado do betdo; avaliagdo e demonstracdo da

potencialidade da aplicagdao do BRF e do BACRF na industria da pré-fabricagado.

Alguns conceitos relativos ao comportamento do betdo apds exposicdo a temperaturas elevadas e/ou
fogo sdo abordados posteriormente: consideracGes acerca do fendmeno de spalling (causas,
consequéncias e formas de reduzir a probabilidade da sua ocorréncia); influéncia da adicdo de fibras
(metdlicas e ndo metalicas), quer na probabilidade de ocorréncia de spalling durante a exposigdo de
betdo a temperaturas elevadas, como no comportamento mecanico residual deste tipo de betdes apds

a exposicdo ao fogo; abordagem a variagdo das propriedades térmicas do BRF com a temperatura.
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Por ultimo, uma sintese dos principais ensaios ndao destrutivos correntemente utilizados para a previsao
da capacidade resistente de elementos estruturais (incluindo ensaios de carga), com especial realce para

os de maior aplicabilidade em bet3o exposto ao fogo e/ou temperaturas elevadas.

2.2  Métodos de conceg¢do de composicoes de BRF e BACRF
2.2.1  Conce¢do da composi¢ao de um BRF

As composicGes em BRF sdo similares as relativas a betdo corrente para pequenas dosagens por metro
cubico de fibras metdlicas. Contudo, a composi¢do deve-se adequar ao tipo e quantidade de fibras a
aplicar, especialmente para dosagens de fibras metalicas superiores a 45 kg/ma. A composicdo mais
apropriada para o BRF (tal como para o betdo corrente) é a que conduz a maior compacidade da mistura
(Rossi, 1998). A introdugdo das fibras durante o processo de fabrico do betdo deve ser lenta e gradual de
forma a assegurar-se uma distribuicdo destas o mais homogénea possivel. A adi¢cdo de fibras na
betoneira deve ser a Ultima tarefa do fabrico do BRF. Quando se recorre ao betdo fabricado numa
central de betonagem, as fibras devem ser introduzidas na autobetoneira uns minutos antes da

aplicagdo do betdo. Em ACI 544.1R-96 sdo dadas indicages para composi¢des de BRF.

A aplicacdo do BRF é semelhante a do betdo convencional. Contudo, deve-se evitar vibragées fortes com
vibradores de agulha, de forma a assegurar-se uma distribuicio homogénea das fibras. Na cura do BRF

deve-se seguir os procedimentos recomendados para os betdes correntes (Amorim et al., 2000).
2.2.2  Concegdo da composicdo de um BACRF

A concecdo de uma composicdo para um BAC visa obter-se um betdo com requisitos de
auto-compactabilidade, com a resisténcia necessdria e que garanta os requisitos de durabilidade
(Okamura et al., 2000; Nunes, 2001; Pereira, 2006; Neto et al., 2010; Nepomuceno et al., 2010). A
composicdo do BAC deve atender as seguintes condicGes: exigéncias de desempenho necessarias para
fazer face as solicitagdes estruturais, carateristicas da construgdo e condi¢cGes ambientais; selecdo dos
materiais a aplicar, caraterizando-os; por fim, afinar as dosagens dos constituintes a fim de que o betdo
possa satisfazer as distintas exigéncias de desempenho. Esta uUltima fase é, por vezes, uma tarefa de

“tentativa erro” até se alcancar o desempenho pretendido (Nunes, 2001).

Existem varias abordagens e métodos adoptados por investigadores de diferentes paises para a
obtengdo de composi¢des em BACRF, nomeadamente pela Sociedade Japonesa de Engenheiros Civis,
JSCE (1998), Okamura et al. (2000) e em Skarendahl et al. (2000), entre outros. Na presente tese, o
método adotado para obtencdo das composicdes para o fabrico de betdes com requisitos de
auto-compactabilidade é composto por trés fases: i) afinagdo da composicdo da pasta ligante; ii)
determinacdo da composicdo do esqueleto sélido, em que a percentagem relativa de cada um dos
constituintes é obtida; iii) por ultimo, obtencdo da percentagem de pasta por metro cubico de betdo de

forma a garantir uma mistura com as carateristicas de trabalhabilidade requeridas, sem ocorréncia de
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fendmenos de segregacao e exsudagdo. A influéncia das fibras de ago na composigao é tida em conta na
fase ii) do método, participando como um agregado de elevada esbeltez, dado que as fibras de ago
influenciam o arranjo do esqueleto soélido da composicdo. Assim, para cada tipo e quantidade de fibras é

fundamental proceder a definicdo do esqueleto sélido 6timo correspondente.

2.3  Caraterizagdo das propriedades do BRF e do BACRF em estado fresco
2.3.1  Verificagdo das propriedades do BRF em estado fresco

O ensaio do cone de Abrams, de grande utilizagdo para a verificagdo das propriedades do betdo fresco
corrente pode, também, ser utilizado para a verificacdo das propriedades do BRF. Refere-se, também, a

utilizacdo do VB test (ACI 544.2R-78, 1978; Coutinho, 1997).
2.3.1.1  Ensaio de abaixamento (cone de Abrams)

A avaliagdo das propriedades do BRF no estado fresco, nomeadamente trabalhabilidade e consisténcia,
podem ser avaliadas recorrendo ao ensaio de abaixamento (NP EN 12350-2). O ensaio de abaixamento é
usado para betdes originem abaixamentos entre 10 mm a 200 mm. O betdo, no estado fresco, é
compactado no interior de um molde com a forma tronco-cénica (ver Figura 2.1). Quando o cone é
removido, subindo-o, o abaixamento do betdo estabelece a medida da sua consisténcia.

) & T e

Figura 2.1 — Equipamento do ensaio de abaixamento

Segundo a NP EN 206-1 (2007) a mistura de betdo pode ser classificada segundo uma classe e respetiva

trabalhabilidade, tal como exemplificado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificagdo do abaixamento

Meios de compactagdo que se

Abaixamento (cm) Trabalhabilidade
podem empregar
<15 Plastica e Mole Vibragdo média e apiloamento
515 Fluida Espalhamento e compactagdo pelo

préprio peso

2.3.1.2  Ensaio Vébé (VB test)

A avaliagdo das propriedades do BRF no estado fresco, nomeadamente trabalhabilidade e consisténcia,

podem também ser avaliadas recorrendo ao ensaio Vébé segundo a NP EN 12350-3. O ensaio Vébe é
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usado para betdes com trabalhabilidade plastica, seca e terra hiumida e consiste em realizar o ensaio de
abaixamento com o auxilio de vibragdo. O tempo necessario para o disco (ver Figura 2.2) do
equipamento do ensaio Vébé ficar totalmente coberto com pasta de cimento determina a consisténcia

da mistura submetida ao ensaio.

Figura 2.2 — Equipamento e esquema de montagem do ensaio VéBé

Segundo a NP EN 206-1 (2007) a mistura de betdo pode ser classificada segundo uma classe e respetiva

trabalhabilidade, tal como exemplificado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Classificagdo do tempo Vébé

Meios de compatagdo que se

Classe Tempo Vébé [s] Trabalhabilidade

podem empregar

Vo >31 Terra Himida Vibragdo pcIJtentg e c?mpressao
(pré-fabricagdo)
Vi 30a21
Seca Vibragdo potente (pré-fabricagado)
V2 20a11
V3 10a6
Plastica Vibragdo normal

V4 5a3

2.3.2  Verificagdo de critérios de auto-compactabilidade do BACRF em estado fresco

A verificagdo dos critérios de auto-compactabilidade pode ser efetuada recorrendo a diversos tipos de
ensaios executados com o material no seu estado fresco. Os ensaios frequentemente mais utilizados
sdo: espalhamento com o cone de Abrams invertido (Slump Flow Test), Caixa L, V-Funnel e U-box test.
Podem ainda associar-se entre si, como é o caso da associagdo entre o ensaio de espalhamento com o
cone de Abrams invertido e o anel japonés. A descricdo dos ensaios definidos na regulamentacdo

(EFNARC, 2002) estdo apresentados na Tabela 2.3.

De uma maneira geral, estes ensaios sdo de facil e rapida execugdo e os equipamentos apresentam
custo reduzido. Da execugdo destes ensaios obtém-se resultados em unidade de tempo e comprimento
que permitem avaliar a existéncia ou ndo de carateristicas de auto-compactabilidade no betdo.
Contudo, salienta-se que os valores limite que permitem avaliar se o betdo tem ou ndo requisitos de

auto-compactabilidade tém, na maior parte dos casos, base empirica.
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Tabela 2.3 - Propriedades de auto-compactabilidade e métodos para sua avaliagdo (EFNARC, 2002)

Carateristica Método de ensaio

Ensaio de espalhamento
Ensaio de fluidez — funil em V

Capacidade de enchimento Ensaio de Orimet
Ensaio da caixa L

Ensaio de caixa de Kajima
Ensaio da caixa L

Ensaio da caixaem U
Ensaio do anel japonés
Ensaio de caixa de Kajima

Capacidade de passagem

Resisténcia a segregagdo Ensaio de segregagdo no peneiro

2.3.2.1  Ensaio de espalhamento (Slump flow test)

7

O ensaio de espalhamento é um ensaio simples e de rdpida execug¢do que permite avaliar a
trabalhabilidade e fluidez de um betdo fresco num plano horizontal, sem a presenca de qualquer tipo de
obstrugdo. O ensaio de espalhamento pode também fornecer, através de inspecgdo visual, indicagbes
relativas a eventual segregacdo do BAC. O ensaio consiste em encher, sem qualquer tipo de
apiloamento, o cone de Abrams (invertido) colocado sobre uma placa perfeitamente horizontal (Figura
2.3). Esta placa contém inscrito um circulo de 50 cm de didmetro. As carateristicas dos instrumentos

estdo especificadas na NP EN 12350-2 e ISO 4109.

O betdo é introduzido no cone e, quando cheio, o mesmo é levantado lentamente e de forma continua
(Figura 2.4), cronometrando-se o tempo que o betdo demora a atingir o didametro de 50 cm, Tsq (Figura

2.5). Quando o espalhamento do betdo termina é medido o didmetro final, em duas diregGes

perpendiculares (Figura 2.5), adotando-se a média das duas medi¢des como valor do espalhamento (s).

Figura 2.3 — Enchimento do cone de Figura 2.4 — Levantamento do cone de Figura 2.5 — Cronometragem do tempo
Abrams Abrams que o betdao demora a atingir o
diametro de 50 cm e medigdo do
didametro de espalhamento

O parametro Ts, deve estar compreendido entre 4 s e 10 s para misturas com viscosidades moderadas,
sendo que, quanto maior for o tempo para alcangar o diametro de 50 cm maior € a viscosidade e coesdo
do betdo (EFNARC, 2002). No caso do espalhamento, s, este deve estar compreendido entre 650 a

800 mm para que seja considerado um BAC.
2.3.2.2  Ensaio da Caixa L (L-Box test)

O L-Box é um ensaio muito utilizado na caraterizagdo das propriedades de auto-compactabilidade do

betdo (Petersson et al., 1996; Bartos e Grauers, 1999). O ensaio da Caixa L avalia a capacidade de
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enchimento e escoamento do betdo em espagos estreitos (entre armadura, por exemplo), sem que
ocorra segregacdo dos seus constituintes, nem congestionamento do betdo junto aos obstaculos
encontrados por este (European Guidelines, 2005). O equipamento de ensaio é constituido por dois
depdsitos, um vertical ligado e o outro horizontal, ligados em configuragdo L. Na zona de ligagdo existe
uma porta onde se pode colocar uma grelha metalica de forma a simular os obstaculos criados pelas
armaduras. O espagamento dos vardes da grelha metdlica depende do tamanho maximo dos inertes

grossos e deve reproduzir a distdncia minima entre armaduras prevista na aplicagdo real (Figura 2.6).

O ensaio da caixa L consiste em encher o compartimento vertical com betdo, abrindo-se de seguida a
comporta e determinando a razdo entre a altura H2 (ver Figura 2.7) e H1 (ver Figura 2.8), sendo esta
utilizada para avaliar a capacidade de passagem do BAC através de espagos estreitos. O valor de H2/H1
esta associado a capacidade de deformacdo da mistura, e a tendéncia de ocorréncia, ou ndo, de
bloqueio da mesma. Também deve ser registado o tempo que, apds a abertura da comporta, o betdo
demora a alcangar uma distancia de 200 mm e 400 mm no depésito horizontal, denominado de T,g e Ty,
respetivamente, sendo estes valores utilizados para avaliar a capacidade de deformagdo do betdo. As

dimensdes geométricas da Caixa L estdo apresentadas na Figura 2.9.

De forma a garantir-se um escoamento sem bloqueio, os parametros apresentados deverdo cumprir as

seguintes condigBes: Tog<1s, Txg<2seH2/H1>0,8 (EFNARC, 2002).

Figura 2.6 — Caixa L Figura 2.7 — Medicdo de H2 Figura 2.8 — Medicdo de H1
100
[
200
'y

600
E
/200
C ry
Y_Y T ¥

0400

800

Figura 2.9 — Carateristicas fisicas da L-Box (unidades em mm)
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2.3.2.3  Ensaio de fluidez (V-funnel test)

O ensaio designado por V-funnel foi desenvolvido por Ozawa na Universidade de Toquio (Gomes, 2002).
Este ensaio de fluidez é utilizado para avaliar a viscosidade e a capacidade de enchimento do BAC
(European Guidelines, 2005). Utiliza-se um funil em formato de “V” com faces planas e uma comporta
na base do funil (Figura 2.10). Para a realizagdo do ensaio é necessario encher o funil com betdo fresco
(aproximadamente 10 litros de betdo), registando o tempo decorrido, T, (em segundos), desde o
inicio da abertura da comporta até que se possa observar, pela primeira vez, luz através da abertura da
comporta (Figura 2.11). Através da realizacdo deste ensaio, obtém-se o tempo de fluidez Ti,, em

segundos, e a velocidade relativa de escoamento R, calculada através da expressao:

10

Tfunil

R [1/s] (2.1)
Com base nos valores obtidos para este tempo (e por andlise da variagdo da velocidade de fluxo),
retiram-se indicagGes acerca da viscosidade da mistura e da sua segregacdao. Quanto menor for Ty
maior é a capacidade ou facilidade do betdo fluir. O oposto significa que a viscosidade do betdo
aumenta, conduzindo a tendéncia crescente de bloqueio e de ocorréncia de segregacdo (Skarendahl et

al., 2000).

As dimensdes e a geometria do V-Funnel estdo indicadas na Figura 2.10. A dimensdo minima do canal de
saida (b na Figura 2.10) deve ser superior trés vezes a maxima dimensdo do agregado maior. Para o funil
retangular com b =7,5 cm, o Ty, deve ser de cerca de 10 s, enquanto que para b =6.5 cm Ty, devera

serde 10a 15s.

51.5cm

A

45¢m

|
LL—K@“

b=6.5a 7.5cm

Figura 2.10 - Dimensdes do funil utilizado no ensaio de Figura 2.11 — Realizag¢do do ensaio de fluidez (abertura da
escoamento comporta)

2.3.2.4  Ensaio da caixa U (U-box test)

O ensaio da caixa U foi desenvolvido para avaliar a capacidade de passagem do betdo através de
aberturas estreitas, refletindo a capacidade de deformabilidade do betdo e sua resisténcia ao bloqueio.

Este ensaio é constituido por um recipiente dividido por uma comporta deslizante formando dois
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compartimentos distintos. Entre as duas sec¢Oes existem barras com 13 mm de didmetro espacadas,
entre si, de 50 mm (distancia entre os centros das barras), formando um espagcamento livre de 35 mm. A
colocagdo de obstaculos na comporta simula as armaduras e zonas congestionadas nas estruturas de
betdo armado. A realizacdo do ensaio consiste em encher com betdo no estado fresco no
compartimento de maior altura da caixa. De seguida, abre-se a comporta, e mede-se a altura, h, no
compartimento de menor altura (ver Figura 2.12). Quando a altura do betdo no segundo
compartimento é maior que 30cm pode afirmar-se que o betdo tem uma boa capacidade de
enchimento. Para além do resultado referido anteriormente, também se pode medir o tempo de fluxo

do betdo e elaborar uma andlise qualitativa da resisténcia a segregacao, pelo contato visual direto.

Comporta
Comporta
3 BAC
< Apés abertura da comporta
— _
5 Itz
© ‘ E
1|
d) 12mm//35mm e ‘ | g
E | ——— 3
3 £
- 19cm — cl
L 1
fe— 28cm
20cm

Figura 2.12 - Esquema de funcionamento da Caixa U

2.3.2.5 Combinac¢do do cone de Abrams com o Anel Japonés (J-ring)

Para avaliar a capacidade de um betdao em fluir entre as armaduras, é possivel utilizar, também, uma
combinagdo do Anel Japonés com o Cone de Abrams. Esta combinagdo passa por colocar o Cone de
Abrams dentro do Anel Japonés (ver Figura 2.13 e Figura 2.14). Seguidamente, enche-se e levanta-se o
cone, registando-se o didametro médio de espalhamento e o tempo de fluxo, Tsqq, determinados de
forma similar a referida no ensaio de espalhamento, ja anteriormente descrito. Este ensaio inclui a
medicdo de trés parametros: diametro de espalhamento, Tsqy € ocorréncia de bloqueio. Estes
resultados correlacionam-se, dado que o tempo de fluxo e o didmetro de espalhamento sdo

dependentes da influéncia do arranjo das armaduras que oferecem bloqueio ao movimento de bet3o.

Figura 2.13 — Anel japonés Figura 2.14 — Combinagdo da utilizacdo do anel japonés com
o cone de Abrams
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2.3.2.6 Qutros ensaios

De acordo com o apresentado na Tabela 2.3, sdo referidos na normalizagdo outros ensaios,
nomeadamente: ensaio de segregacdo no peneiro (sieve segregation test); ensaio da caixa de Kajima
(Kajima box-test); ensaio de Orimet. A descricdo destes ensaios pode ser obtida na normalizagdo

(EFNARC, 2002; Bravo, 2004; Kwan, 2007).
2.3.2.7  Critérios de aceitacdo para o betdo auto-compactavel

Em jeito de sintese, apresenta-se, na Tabela 2.4, um resumo dos ensaios e dos respetivos critérios de

aceitagao.
Tabela 2.4 — Comparagdo de critérios de aceitagao para os ensaios de BAC
Guias Guias e , Critérios de
e Método
europeus para  especificagdes Geral desempenho Noruega Alemanha
o BAC para o BAC de BAC
. 550 - 650 1)
e al::::r"ie[mm] 660 - 750 2) 650 - 800 > 650 >650 288 - 3;8 ‘5‘; >700
p 760 - 850 3)
Ensaio de <2 ) )5 ) ) 2-10 g )
Espalhamento, Tso [s] 227 2-12 5)
Ensaio de fluidez [s] <839 6-12 10-20 <15 - -
9-259) -
Ensaio da caixa em U ) 0-30 10) =300 =300
[mm]
Ensaio da caixa L >0.8 0.8-1 - - - -
Ensaio de
480-630 4)
- - - > >
espalhamenr.o como > 550 580-730 5) > 650
anel Japonés [mm]

Ensaio de 3-12 4
espalhamento com o - N - - -
R 3-15 5)

anel Japonés Tsy [s]

Diferenga de altura
A - - - <20 - -

no anel Japonés [mm]

Ensaio de Orimet [s] - 0-5 - - - -

Ensaio da caixa de
Kajima [%] ) 90-100 ) ) ) )
Ensaio de segregac¢do <20 11) 0-15 ) <20 13) ) )

no peneiro [%] <15 12) <15 14)

Notas:

1) Para estruturas ligeiramente armadas; 2) Para aplicagGes correntes em betdo armado; 3) Para elementos verticais
e estruturas densamente armadas; 4) Para lajes; 5) Para pilares e paredes; 6) Classe VS1 — Para pavimentos e lajes;
7) Classe VS2 — Para elementos verticais e estruturas densamente armadas; 8) Classe VF1 — Para pavimentos e lajes;
9) Classe VF2 — Para elementos verticais e estruturas densamente armadas; 10) Diferenga de altura nos
compartimentos “A” e “B”; 11) Classe SR1 — Para lajes e elementos verticais com distdncia de escoamento <5m e
espacamento de armaduras >80 mm; 12) Classe SR2 — Para lajes e elementos verticais com distancia de
escoamento < 5m e espagamento de armaduras < 80 mm. Se a distancia de escoamento for > 5m, aplicar SR < 10%;
13) Classe SS1 — Espagamento livre > 80mm; 14) Classe SS2 — Espagamento livre < 80mm.
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2.4  Caraterizagdo das propriedades mecanicas do BRF e do BACRF

A avaliagdo das propriedades mecanicas do BRF e do BACRF apresentadas ao longo da presente tese,
nomeadamente modulo de elasticidade, resisténcia a compressado e resisténcia a tracdo em flexdo, foi
efetuada recorrendo a provetes cilindricos normalizados (150 mm de didmetro e 300 mm de altura) e

prismaticos (600 x 150 x 150 mm?®), salvo expressa indicacio contraria.
2.41 Determinagdo do mddulo de elasticidade

O maddulo de elasticidade, ou Médulo de Young, E., foi determinado segundo as recomendacgGes da
Norma Portuguesa E397-1993 do LNEC, recorrendo-se, para tal, ao esquema representado na Figura
2.15. Este dispositivo de ensaio é composto por dois anéis distanciados entre si de 100 mm, colocados
no centro do provete. No anel superior sdo colocados trés transdutores de deslocamentos fazendo
entre si um angulo de 1202. A deformagdo obtém-se a partir dos trés transdutores, designados por
LVDTs (Linear Variation Displacement Transducer), registando-se os deslocamentos entre os referidos
anéis. Esta disposicdo evita que a deformacdo do equipamento de ensaio seja adicionada aos valores

lidos pelos LVDTs.

| Provete clindiico SR
¥ ﬁ Transcutor
ot amegn ®
= Anel em aco
|
|

Figura 2.15 — Configuragdo de ensaio para determinacdo do médulo de elasticidade

No inicio do ensaio aplica-se uma tensdo de 0.5 a 1.0 MPa (o), lendo-se o valor da correspondente
extensdo (g,). De seguida, aumenta-se a tensdo de forma continua a uma velocidade de 0.5 + 0.1 MPa/s
até atingir a tensdo o, = f. / 3, em que f; € a resisténcia a compressio do betdo, obtida em ensaio prévio
de compressao direta, em provete cilindrico. A tensdo o, € mantida durante 60 s, apds os quais sao lidos
os deslocamentos durante um periodo de 30 s, os quais permitem determinar a extensao (g,,) para este
patamar de tensdo. Segue-se um ramo de descarga, a mesma velocidade com que se efetuou o
carregamento, até atingir novamente a tensao oy,. Depois de um intervalo de 60 s efetuam-se as leituras
que tém que estar concluidas em 30s. A variagdo das extensdes (g,:-€,) ndo deve diferir em mais de
10%. Na Figura 2.16 sdo representados os ciclos de carga constituidos por uma rampa de carga, um

patamar de carga constante durante 90 s e uma rampa de descarga.

f (VPa)d

1 fc \t=90s A t:90p

N

\

\\

////?///’ 7 .

\t =90s At=90s At=90s tempo (s)

Figura 2.16 — Representagao dos ciclos de carga para determinar o médulo de elasticidade
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O médulo de elasticidade, E., é determinado pela aplicagdo da equagao:

Ao ggn—0py 23)
= —= O .
Ae  g4n—&pp
em que para um determinado n-ésimo ciclo de carga, o, , e 0y, sdo as tensées médias para o patamar

de carga superior e inferior, respetivamente, em MPa, e €, , e €, , 530 a extensdo correspondente a 0, , €

Op,n, respetivamente.
2.4.2  Determinacgdo da resisténcia a compressao

Os ensaios de compressdo foram efetuados sob controlo de deslocamento. Para tal utilizou-se uma
prensa servo-controlada, constituida por um grupo hidraulico, um servo-atuador de 3000 kN de
capacidade maxima de carga, dispondo de transdutor interno de posicdo de 200 mm de curso, e
software para controlo do ensaio. As forcas foram medidas por intermédio de uma célula de carga de
3000 kN de capacidade maxima. De acordo com as exigéncias da EN 10002-2, a prensa é de classe de
precisdo 1. A velocidade de deformagdo imposta no decorrer dos ensaios foi de 0,005 mm/s. Em torno
do provete foram colocados trés LVDTs, efetuando entre si um angulo de 1202, registando-se os
deslocamentos entre os pratos de carga do equipamento (ver Figura 2.17). Com base nos valores
registados pelos transdutores em cada leitura, determinou-se o correspondente deslocamento no eixo
do provete, a partir do qual se obteve a extensdo de compressdo, dividindo este deslocamento pela

altura inicial do provete.

Corte AA"

Figura 2.17 — Configuragao do ensaio de compressao e disposi¢cdo dos LVDT’s

2.4.3  Ensaios de tragdo em flexdao

Os ensaios de tragdo em flexdo efetuaram-se em conformidade com as recomendagdes da
RILEM TC 162-TDF. Os ensaios foram realizados numa prensa servo-controlada de elevada precisdo,
sendo o controlo do ensaio efetuado através do deslocamento ocorrido a meio vao do provete, a
velocidade de 0.2 mm/min. A carga aplicada foi medida com recurso a uma célula de carga de 100 kN de

capacidade e um LVTD com = 5 mm de campo para medir o deslocamento vertical a meio vao.

O sistema de ensaio esta representado na Figura 2.18, onde esta patente o esquema de aplicagdo de
carga (Figura 2.18a e Figura 2.18b) e a disposigdo dos transdutores (Figura 2.18c). Na boca do entalhe

pode aplicar-se um “clip gauge” de forma a estimar a abertura de fenda e assegurar, com maior
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estabilidade, o controlo do ensaio. A barra (se possivel uma por face lateral), na qual se fixa o transdutor
de deslocamento, deve ficar ligada a dois pontos fixos do provete, podendo a barra rodar em torno de
um desses pontos e deslizar sobre o outro ponto do apoio com o intuito de ndo registar deslocamentos
parasitas nos referidos transdutores. A estrutura de reagdo deve ser suficientemente rigida de forma a

evitar a ocorréncia de ensaios instaveis.

a) Pértico para realizacdo do ensaio b) Aplicagdo da carga c) Disposi¢do do transdutor

Figura 2.18 — Configuragdo do ensaio de caraterizagdo do BRFA a flexdo

As relagOes tipicas que se obtém no ensaio de flexdo estao representadas na Figura 2.19. Nesta Figura,

F, é a carga correspondente ao LOP, consistindo na maxima forga registada até uma flecha (3) de

0.05 mm.

F [kN]

area D°s7 _ gDézs L

J.

«37 9 9 &N hh?

_3FL

Jra= 2 hh?

6 [mm] | 03]

a) fe2€fra b) feq3 € fra

Figura 2.19 — Resisténcia equivalente e residual a tragdo em flexdo

0O momento fletor correspondente ao inicio da fendilhacdo (ou o0 momento correspondente ao limite de
proporcionalidade) obtém-se de:

F, L

Lor — S

22

em que L é o vdo do provete. Admitindo a distribuicdo de tensdes representada na Figura 2.20, a

(2.8)

resisténcia a tragdo em flexdo (ou tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade), f.;, obtém-se

da seguinte equagdo:

3F, L

ct = EF hfp (2.5)
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em que b é a largura do provete e hy, é a distancia da extremidade interior do entalhe a superficie

superior do provete.

0.5h gp

0.5h gp

fet
(feq,2)
(feq‘3 )

Figura 2.20 — Distribui¢do de tensGes admitida na seccdo do provete
A capacidade de absorg¢do de energia Dpz, (Dgz3) € igual a drea sob a curva carga-flecha até a flecha de
0=0,=0,5mm (0=0,=2,5mm), sendo constituida por duas partes, uma correspondente a
contribuic3o do bet3o simples, DZZ, e outra a das fibras, Dz?z,z (DIJ;Z,3 ). Admitindo uma distribui¢io

linear de tensdes na sec¢do de fratura (plano de simetria da viga) e desprezando a parcela de energia
afeta a fraturacdo do betdo simples, a resisténcia equivalente a tragdo em flexdo f., € feq3 POde ser

determinada por meio das seguintes expressdes:

foo3Dia L
“? 2050 bh,
(2.6)
3DBZ3 L
f;—:*q3 2712
2 2.50 bh;,

Os parametros f.q, € feq,3 €stdo relacionados com a capacidade de absorc¢do de energia do material até a
flecha 6, e 63, respectivamente, sendo utilizados na simulagdao do comportamento do material a tracgao
nas verificagdes aos estados limites de utilizagdo (0 feq2) € Ultimos (o feq3) (Vandewalle et al., 2000). Por
sua vez, fr1 € fra S30 a tensdo para a flecha de 6=65;=0,46 mm e 6=6z,=3,00mm, ou
CMOD = 0.5 mm e CMOD = 3.5 mm, respetivamente, sendo designadas por resisténcia residual a tra¢do

em flexdo 1 e 4, e obtidas por intermédio das expressdes:

£z 3 Ful
RIT o bhf

‘ (2.7)
P 3 Fpul
R4T bhfp

em que Fg; e Fr4 s30 as forgas registadas para 6z 1 € Og 4.
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2.5 Analise inversa recorrendo ao MEF para caraterizagao do comportamento fendilhado do betao

O comportamento de um betdo refor¢cado com fibras de aco (BRFA/BACRFA) pode ser simulado pelo
diagrama trilinear tensdo-abertura de fenda, o-w, representado na Figura 2.21. Para determinar os
parametros que caraterizam o comportamento pos fendilhado do betdo, realiza-se, usualmente, uma

analise inversa. Os pares de valores o, — w; definem o diagrama o - w.

A andlise inversa é realizada avaliando os valores de o; e w; que melhor se ajustam a curva experimental
F-6. Com este propdsito, e na presente dissertagdo, foi utilizado o FEMIX (Azevedo et al. 2003), que
dispde de modelos de fendas discretas e distribuidas para simular o inicio e a propagacdo de fendas em
materiais de matriz cimenticia. Dado que o ensaio de flexdo proposto pelo RILEM TC 162-TDF pode ser
considerado como um problema de fratura localizada, é usado um modelo de fendas discretas. A
superficie de fratura acima do entalhe, coincidente com o plano de simetria do provete, é discretizada
em elementos finitos de interface 2D de seis nds (ver Figura 2.22). As restantes partes do provete sdo
discretizadas por elementos finitos de oito nds do tipo Serendipity em estado plano de tensao,
considerados em regime linear e eldstico. Nos elementos de interface é utilizada a integragdo de Gauss-
Lobatto com trés pontos de integragdo (PI), enquanto nos elementos de 8 nds é aplicada a integragdo de
Gauss-Legendre com 2 x 2 PI. Para evitar oscilagdes indesejadas no campo de tensdes, atribui-se um
valor de 1.0x104 N/mm3 a rigidez inicial de modo | de fratura nos elementos de interface. Como neste
tipo de problema ndo ocorre deslizamento entre as superficies de fratura, a andlise é independente dos

valores atribuidos a rigidez do modo Il de fratura do elemento de interface.

9 Elementos de interface
% i m 150mm
o [ v ;| . | (150)
c; T
J / I k ™,
g, EHES I 25mm |
> i “=Smm iy
woow W, ow w L 500mm =y
igura 2.21 — Diagrama tens3do vs abertura de igura 2.22 — Malha de elementos finitos utilizada na analise inversa
Fi 2.21 - Di 3 b d Fi 2.22 — Malha de el fini ilizad alise i

fenda

2.6  Principais vantagens na aplica¢do de BRF ou BACRF em elementos de betao

A industria da pré-fabricacdo é frequentemente confrontada com a produc¢do de elementos estruturais
de alguma complexidade geométrica. Além disso, quando é necessario incluir uma percentagem elevada
de armadura convencional existem dificuldades em garantir a qualidade de betonagem, originando, por
vezes, deficiéncias que podem comprometer, quer o comportamento dos elementos estruturais, quer a
sua aparéncia final. Outro dos problemas muitas vezes encontrado na industria da pré-fabricacdo
prende-se com a descofragem dos elementos em betdo, a qual, para maximizar a rentabilidade da

producdo, deve ser efetuada no menor periodo de tempo.
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A aplicagdo de fibras de aco em substituicdo parcial ou total de armaduras convencionais em certos
elementos de betdo pode proporcionar varias vantagens. Ao nivel econdmico, a aplica¢do de fibras
acarreta beneficios derivados da eliminagdo da mao-de-obra de montagem e colocagdo de armaduras.
Ao nivel técnico, surgem vantagens resultantes da melhor homogeneidade do refor¢o, aumento de
ductilidade, maior durabilidade e resisténcia ao choque, e melhoria do comportamento do betdo em
fase fendilhada. A adicdo de fibras de aco era somente atribuido, numa primeira fase, o papel de
melhoria do comportamento do betdo perante possiveis impactos durante a manipulagdo e colocagdo
dos elementos pré-fabricados. No entanto, a investigacdo que tem sido desenvolvida ao nivel dos
betGes reforcados com fibras tem demonstrado que a adicdo de fibras de ago aumenta
significativamente a resisténcia ao corte e a flexdo de pecas de betdo, especialmente no caso do betdo
de elevada resisténcia, desde que as fibras tenham as propriedades materiais e geométricas adequadas

(Casanova et al., 2000; Barros et al., 2008; Santos et al., 2008; Pauw et al., 2008; Taheri et al., 2012).

Dada a elevada percentagem de armadura convencional utilizada no reforco da maioria dos elementos
estruturais pré-fabricados, em especial a armadura para reforgo aos esforgos transversos, os encargos
associados ao material e a mao-de-obra dispendida na sua montagem representam um peso
significativo no custo de fabrico dos elementos pré-fabricados. As armaduras sdo relativamente morosas
de preparar e montar e necessitam de algum espaco de armazenamento. O refor¢o estrutural
conseguido por intermédio de armaduras convencionais necessita de ser movimentado previamente a
betonagem, levantado, introduzido no molde e ajustado a sua posicao. Estes passos sdo eliminados caso
seja possivel substituir a armadura convencional por fibras de aco, o que podera levar a reducgdo de
custos de produgdo (Kooiman et al., 1999; Ramos et al., 2003). Se esta armadura de reforgo, ou uma
percentagem significativa, puder ser substituida por fibras discretas de ag¢o, o processo de
pré-fabricacdo é simplificado. Além disso, dada a distribuicdo tridimensional das fibras no seio do betdo,
a sua eficacia em termos de contribuicdo para a resisténcia, quer aos esfor¢cos de corte, como de
tensdes de tragdo advindas de agBes ndo controlaveis (nomeadamente no processo de fabrico,

transporte e aplicagdo) pode ser superior a garantida por armadura convencional.

O ciclo de vida dos segmentos pré-fabricados passa por quatro fases, nomeadamente: producdo,
transporte, instalagdo e servigo. Em alguns dos segmentos é corrente surgir destacamento de betdo da
superficie devido a impactos que ocorrem durante as trés primeiras fases. Se tal ocorrer, a armadura
ficara exposta ao meio ambiente, o que levara a um inicio precoce do processo de corrosdo. As fibras de
aco, estando presentes em todo o volume do betdo, permitem um aumento da resisténcia ao impacto,

diminuindo o nivel de dano por este efeito.

As fibras de ago préximas da superficie exterior do elemento estrutural estdo normalmente expostas a
humidade, podendo ficar sujeitas ao processo de corrosdo. Contudo, isto ndo significa a ocorréncia de
corrosdo continua de todo o refor¢o, pois cada fibra estd individualmente rodeada pela matriz

cimenticia. Assim, a corrosdo das fibras ndo ird causar o “descascar” da superficie do betdo. O Unico
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aspeto negativo que podera surgir devido a corrosdo das fibras metalicas é o surgimento de alguns

pontos de oxidagdo na superficie do betdo.

O Betdo Auto-Compactavel (BAC) possui um espalhamento por acdo do seu peso préprio, sem qualquer
energia adicional de compactacdo. A agilidade de enchimento e de passagem por espagos estreitos, sem
ocorréncia de fendmenos de segregacdo, constituem algumas das principais carateristicas do BAC.
Assim, a necessidade de vibragdo é totalmente eliminada, suprimindo, consequentemente, todo o ruido
inerente a este processo, bem como a mado-de-obra e o tempo consumido neste processo. Outras
carateristicas que se podem salientar, para além das referidas anteriormente, sdo a melhoria da
aparéncia estética em resultado da diminuicdo do indice de vazios e da ocorréncia de ninhos de brita,
pelo que é muito apropriado para a realizagdo de obras arquitectdnicas de geometria complexa (e onde
podem ser aplicadas percentagens elevadas de armadura convencional) e, ainda, uma melhoria das

propriedades mecanicas e de durabilidade do betdo.

O BACRF é um material que alia as vantagens inerentes a adicdo de fibras de aco a materiais de matriz
cimenticia com as que resultam do facto de se tratar de um material que possui elevada capacidade de
fluir, contornar obstaculos, preencher zonas de dificil acesso, sem ocorréncia de segregacao dos seus
constituintes. Contudo, se a composicdo do betdo ndo for concebida tendo em conta a presenca das
fibras, a trabalhabilidade e a compacidade dos betGes reforcados com fibras poderdo nao ser suficientes
para garantir os requisitos de auto-compactabilidade, e as propriedades mecanicas e de durabilidade
poderdo mesmo ser afetadas negativamente. Assim, é necessario que a definigdo da composicdo a
adoptar atenda a quantidade e ao tipo de fibras a utilizar. Outro aspeto que devera ser tido em conta é
a grande influéncia que o processo produtivo tem na distribuicdo e orientagdo das fibras, com
consequentes consequéncias ao nivel da capacidade de carga da estrutura, pelo que o processo
construtivo devera ser estabelecido de forma a garantir a mais eficiente distribuicdo de fibras, face as

condigdes de servigo da estrutura.

Encontram-se, na bibliografia, referéncias a diversas aplicagbes, nomeadamente: em calgadas
(Carbonari et al., 2010); coberturas pré-fabricadas para edificios industriais (Gongalves et al., 2010);
elementos estruturais para o revestimento de tuneis (Masd, 2010; Caratelli, 2011; Fuente et al., 2012);

tubos de betdo para drenagem de 4guas (Akasaki et al., 2012).

2.7 Destacamento do betdo (spalling)
2.7.1  Considerag0es gerais

O destacamento do betdo, designado na bibliografia por “spalling”, na sua forma genérica, é definido
como a separacgdo instantanea ou progressiva de camadas de betdo de um elemento estrutural quando

este é exposto a temperaturas elevadas e/ou fogo.
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Existem varios tipos de spalling, nomeadamente: explosivo (violento — som tipo “estrondo”), destaque
dos agregados (som tipo “pipoca”), da superficie (violento — barulho tipo “estalido”) e das extremidades
dos elementos estruturais (ndo violento). O que apresenta danos e consequéncias mais gravosas é o do
tipo explosivo e, neste sentido, este tipo de destaque do betdo apresenta-se como o mais estudado e
referenciado. Os varios tipos de spalling ocorrem em momentos diferentes, durante o aquecimento dos
elementos estruturais. O spalling explosivo, dos agregados, e de superficie ocorrem relativamente cedo
(entre os 7 e os 30 minutos de aquecimento do betdo), acompanhado por um som tipo “pipoca”
(spalling de agregados) ou explosdes violentas (spalling superficial e/ou spalling explosivo). O spalling
menos violento (das extremidades), ocorre numa fase posterior da exposigdo ao fogo do betdo, quando
este ja perdeu propriedades mecanicas significativas (entre os 30 e os 90 minutos de aquecimento),
provocando fissuragdo significativa e, consequentemente, destaque do betdo de recobrimento (Khoury

e Anderberg, 2000).

Na Figura 2.23 apresenta-se a consequéncia da exposicdo de um provete em betdo sem qualquer
reforco em fibras a um nivel de temperatura de 800 2C. Durante o aquecimento, surge um aumento da
pressdo interna dos poros existentes no betdo devida a evaporagdo da humidade no interior do provete
e, quando essa pressdo € superior a propria resisténcia a tragdo do betdo, ocorre o seu destaque
(spalling). Na situagdo apresentada na Figura 2.23, e devido as reduzidas dimensGes do provete, o
fendmeno de spalling teve como consequéncia a desintegracdo do proprio provete. Esta desintegracdo

ocorreu de forma explosiva (Lourenco et al., 2005).

Figura 2.23 — Desintegragao de provete de betdo quando exposto a temperaturas elevadas

Como referido anteriormente, o spalling explosivo é o que conduz a danos estruturais mais significativos
e, neste sentido, é o tipo de destacamento que é desenvolvido nesta dissertacdo. O spalling explosivo
esta associado, diretamente, a exposicdo do betdo ao fogo ou a temperaturas elevadas. Como
consequéncia direta da ocorréncia de spalling explosivo surge o destaque do betdo de recobrimento (e,
consequentemente, a exposi¢do direta das armaduras de reforgo as chamas), a perda de sec¢do efetiva
do elemento estrutural e, neste sentido, perda de capacidade de carga do elemento estrutural. O
spalling explosivo pode ocorrer tanto em elementos estruturais existentes em edificios como em tuneis;
contudo, os seus danos sdo mais significativos quando ocorre em estruturas enterradas, quer pela

menor ventilacgdo dos espacos e, consequentemente, maior gradiente de temperatura, quer pela
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utilizagdo mais frequente de betdes de maior capacidade resistente. De uma maneira geral, a
probabilidade de ocorréncia de spalling aumenta com o aumento da taxa de aquecimento, da
resisténcia do betdo e do estado de tensdo. Este fendmeno ocorre durante os primeiros minutos de um
incéndio (até aos primeiros trinta minutos de incéndio), quando os elementos estruturais estdo sujeitos

a temperaturas de apenas 150 2C a 300 9C (para gradientes de temperatura significativos).

Os estudos apresentados convergem na existéncia de dois fatores principais para ocorréncia deste
mecanismo: o aumento da pressdo interna dos poros existentes no seio do betdo originada pela
evaporacao da humidade existente no betdo, e as tensdes criadas pelo gradiente térmico imposto no
betdo quando associado um rapido incremento de temperatura. Quando os efeitos dos fatores referidos
originar ultrapassar a resisténcia a tra¢cdo do betdo, que diminui com o aumento da temperatura de
exposicao, o fendmeno do spalling acontece. Cada um dos fatores influencia a probabilidade de
ocorréncia de spalling por si s6, mas a importancia relativa de cada um depende do tipo de betdo usado
(Khoury e Anderberg, 2000; Kalifa et al., 2001; Costa et al., 2002; Ali, 2002; Bilodeau et al., 2004; Phan,
2005).

2.7.2  Fatores que influenciam a probabilidade de ocorréncia do destacamento do betdo

A presente seccdo apresenta algumas consideracOes relativas aos fatores que influenciam a
probabilidade de ocorréncia de destacamento (spalling) explosivo do betdo quando este é exposto a

temperaturas elevadas e/ou fogo.

O aumento da taxa de aquecimento (aumento da temperatura de exposi¢do num determinado intervalo
de tempo) conduz a um aumento da probabilidade de ocorréncia de spalling (Khoury e Anderberg,

2000).

O nivel de temperatura ao qual a probabilidade de ocorréncia de spalling é maxima depende da taxa de
aquecimento e da resisténcia do betdo. A eventual ocorréncia de spalling ocorre quando a tensdo
atuante no betdo (devida ao aumento da pressdo interna originada pela evaporagdo da humidade
existente no interior do betdo) atinge o valor da resisténcia a tra¢do do betdo. Nos primeiros minutos da
exposicdo do betdo ao fogo, o aumento da pressdo interna aumenta de forma mais significativa com a
temperatura comparativamente a redugdo da resisténcia do betdo expectavel. Neste sentido, o nivel de
temperatura relativo a ocorréncia de spalling diminui com o aumento da taxa de aquecimento (Khoury e

Anderberg, 2000).

0O aquecimento dos elementos estruturais na totalidade das suas faces potencia a ocorréncia de spalling
comparativamente a exposicdo de uma Unica face. Por exemplo, o comportamento ao fogo de lajes é
melhorado comparativamente a vigas de grande altura, pois no caso destas Ultimas trés das suas faces
ficam expostas a temperaturas elevadas e/ou fogo e, neste sentido, o incremento de temperatura no
betdo é superior. Neste sentido, a forma dos elementos estruturais influencia, diretamente, a

probabilidade de ocorréncia de spalling (Khoury e Anderberg, 2000).
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Na avaliagdo experimental da ocorréncia de spalling em provetes de betdo, salienta-se que as
dimensdes dos provetes influenciam a probabilidade de ocorréncia de spalling. Quando o provete
apresenta pequenas dimensdes, a probabilidade é menor, pois a humidade tende a escapar do betdo
com maior facilidade, prevenindo o aumento da pressdao nos poros. Para provetes de pequenas
dimensdes, a ocorréncia de spalling conduz a desintegragdo completa do provete (ver Figura 2.23);
contudo, quando o provete apresenta dimensdes significativas (espessuras maiores que 300 mm), o
spalling conduz ao destaque parcial do betdo do provete (Khoury e Anderberg, 2000; Lourenco et al.,

2005).

A probabilidade de ocorréncia de spalling € maior em elementos com secc¢do transversal com saliéncias,
isto é, com extremidades / dngulos agudos. Este tipo de sec¢do apresenta um comportamento mais
desfavoravel relativo ao spalling pois expde o betdo do elemento estrutural a maiores tensdes de
origem térmica devidas a uma maior taxa de aquecimento do betdo (que se encontra no interior do
elemento). Neste sentido, as sec¢bes consideradas “ideais” sdo constituidas por superficies planas e/ou

com cantos boleados (Khoury e Anderberg, 2000).

O aumento do teor de humidade no interior do betdo conduz a uma maior probabilidade de ocorréncia
de spalling na medida em que, com a eventual exposicdo térmica do betdo, as tensGes com origem na
evaporacdo da humidade serdo, consequentemente, superiores. Um maior teor de humidade faz
aumentar, também, o coeficiente de dilatagao térmica do material e, assim, agrava o estado de tensdo
no material devido a variagdes dimensionais de origem térmica dos elementos estruturais. O teor de
humidade no interior do betdo decresce, normalmente, com a idade do betdo. Neste sentido, nos
primeiros tempos apds a construgdo do elemento estrutural (até dois anos), a probabilidade de
ocorréncia de spalling diminui com o aumento da idade da estrutura. A probabilidade de ocorréncia de
spalling pode ser controlada se se mantiver o teor de humidade do betdo dos elementos estruturais

abaixo dos 2% (Khoury e Anderberg, 2000).

A permeabilidade do betdo afeta a taxa de libertagdo do vapor de agua do betdo e, consequentemente,
influencia as tensdes existentes no interior do betdo com origem na evaporagdo do vapor de agua
durante o aquecimento do betdo. Quanto maior for a permeabilidade do betdo, menor serd a
probabilidade de ocorréncia de spalling. O aumento da permeabilidade do betdo afeta, contudo,
adversamente a sua durabilidade. O betdo de melhor durabilidade apresenta, normalmente, maior
densidade e, portanto, oferece maior resisténcia a evaporagdo do vapor de agua (originando maior
estado de tensdo interno). Contudo, a resisténcia a tracdo de betdes mais compactos é, geralmente,
mais elevada. Estas duas propriedades (densidade e resisténcia a tragdo) apresentam comportamento

antagonico (Khoury e Anderberg, 2000; Phan, 2005).

A idade do betdo influencia a probabilidade de ocorréncia de spalling na medida em que, para betdes
mais jovens, o teor de humidade é, normalmente superior e, com o aumento da idade do betdo, a sua

resisténcia (nomeadamente a tragdo) é também superior. Neste sentido, e como referido
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anteriormente, a probabilidade de ocorréncia de spalling diminui até aos dois anos de idade dos

elementos estruturais, mantendo-se constante a partir dessa idade (Khoury e Anderberg, 2000).

Quanto menor for a classe de resisténcia do betdo, melhor é o seu comportamento em termos de
ocorréncia de spalling. O betdo normalmente designado de “alta performance” a temperatura
ambiente, devido a sua elevada resisténcia, baixa permeabilidade e consequente boa durabilidade, &, de
facto, de “baixa performance” quando exposto a temperaturas elevadas. Em sintese, reduzindo a
relacdo agua/cimento, aumenta a probabilidade de ocorréncia de spalling por se reduzir a
permeabilidade do betdo. Melhora-se, contudo, o comportamento do betdo perante as tensdes que
surgem devidas as variagOes dimensionais dos elementos estruturais com origem na dilatagdo destes
com o aumento da temperatura, embora esta melhoria de comportamento estrutural ndo seja tdo
relevante em termos de ocorréncia de spalling comparativamente a redu¢do da permeabilidade (Khoury

e Anderberg, 2000).

O confinamento dos elementos estruturais afeta a probabilidade de ocorréncia de spalling. Com o
aquecimento do betdo surgem tensdes de compressdo pela restricio de expansdo dos elementos
estruturais confinados. Também durante o aquecimento do betdo, a permeabilidade deste aumenta
ligeiramente devido ao aumento da fissuragdo. Contudo, se o elemento estrutural se encontrar
confinado, a abertura de fendas ndo sera tdo significativa. Em sintese, o aumento da temperatura de
exposi¢do de um elemento estrutural confinado origina um aumento do estado de tensdo interno (tanto
devido as restricbes de expansdao geométrica como devido ao aumento da pressdo interna devida a

menor libertacdo do vapor de dgua) que potencia a ocorréncia de spalling (Khoury e Anderberg, 2000).

Durante o aquecimento do betdo, a expansdo térmica diferencial que ocorre no betdo a superficie do
elemento estrutural (exposta diretamente ao fogo) comparativamente com a do betdo do nucleo do
elemento estrutural aumenta o estado de tensdo do betdo de recobrimento e, consequentemente,
aumenta a probabilidade de ocorréncia de spalling. Deste modo, o betdo que apresentar menor valor de

expansdo térmica é menos susceptivel a ocorréncia de spalling explosivo (Khoury e Anderberg, 2000).

A fissuracdo no interior do betdo estd presente em todos os elementos estruturais a temperatura
ambiente, resultante tanto da retracdo durante a secagem como dos esforcos instalados. Esta micro-
fissuragao apresenta um duplo efeito favoravel na probabilidade de ocorréncia de spalling explosivo, na
medida em que facilita a evaporagdo do vapor de agua durante o aquecimento, mas, também, facilita a
propagacdo de novas fissuras, reduzindo a pressdo dos poros no interior do betdo durante o
aquecimento. Outros tipos de fissuragdo podem ocorrer durante o aquecimento do betdo: devido a
incompatibilidades deformacionais de origem térmica, tanto na ligacdo entre o betdo e as armaduras
em a¢o como na ligagdo entre os agregados e a matriz cimenticia; fissuragdo paralela a superficie do
betdo quando a tensdo principal maxima de tragdo instalada excede a resisténcia a tra¢do. Contudo,
este aumento de fissuragdo reduz a resisténcia a tracdo do betdo sendo acompanhado, por vezes, por
uma subita libertagdo de energia e uma rotura e destaque violento do betdo de recobrimento (Khoury e

Anderberg, 2000).
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A influéncia da presenga de armadura convencional para a ocorréncia de spalling durante o
aquecimento dos elementos estruturais (nas situacées de elevada quantidade de armadura) passa,
principalmente, pela maior fendilhagdo existente na ligacdo entre os varGes de armadura e o betdo de
recobrimento devida a incompatibilidades deformacionais de origem térmica. Este aumento de
fendilhagdo localizado reduz significativamente a resisténcia a tragdao do betdo de recobrimento e, neste

sentido, potencia a ocorréncia de spalling do betdo superficial (Khoury e Anderberg, 2000).

A adicdo de fibras de aco em betGes de elevada resisténcia reduz a probabilidade de ocorréncia de
spalling, na medida em que estas melhoram o comportamento pds-pico do betdo a tragdo e controlam
de forma melhorada a abertura das fendas que surgem durante o aquecimento do betdo, mantendo a
integridade deste. A adicdo de fibras é util em manter a resisténcia a tragdo residual do betdo apods
exposicao a temperaturas elevadas, mas uma dosagem na ordem dos 2% é necessaria. Di Prisco et al.
(2003) refere que a presencga de fibras de ago melhorou o comportamento em termos de resisténcia ao
fogo em protétipos de lajes em betdo (Khoury e Anderberg, 2000; Di Prisco et al., 2003; Gambarova,

2004).

A adicdo de fibras de polipropileno apresenta-se como uma das solugbes mais eficientes (ver,
posteriormente, Seccdo 2.8) para evitar a ocorréncia de spalling no betdo. Com o aumento da
temperatura de exposicdo, este tipo de fibras derrete (a 160 2C, aproximadamente), criando canais para
o escape do vapor de agua existente no interior do betdo e reduzindo, assim, a pressdo interna (Khoury

e Anderberg, 2000; Bayasi e Dhaheri, 2002; Bilodeau et al., 2004).

A introducdo de bolhas de ar no betdo (air-entrainment) reduz de forma significativa a probabilidade de
ocorréncia de spalling no betdo. Este tipo de adicdo aumenta a permeabilidade e, neste sentido, diminui
a pressdo interna provocada pela evaporagdo do vapor de dgua durante o aquecimento do betdo.
Contudo, este tipo de adi¢cdo diminui, de forma significativa, a resisténcia do betdo, o que contribui para
que esta metedologia seja menos utilizada do que a adicdo de fibras de polipropileno (Khoury e

Anderberg, 2000).
2.7.3 Medidas preventivas para prevenir a ocorréncia de spalling

O dimensionamento de elementos estruturais em termos de resisténcia ao fogo deve incluir medidas de
prevengao para a ocorréncia de spalling, principalmente se os elementos estruturais forem constituidos
por betdes com elevada susceptibilidade a ocorréncia deste. Em qualquer situagdao onde se preveja que
possa ocorrer perda do betdo de recobrimento quando este é exposto a temperaturas elevadas, devem
ser dimensionadas medidas para diminuir de forma significativa a probabilidade de ocorréncia de
spalling. Estas medidas podem ser definidas de forma simples ou combinada, nomeadamente: uso de
fibras de polipropileno; inclusdo de agentes de air-entraining; protecdo térmica adicional na superficie

do elemento estrutural; controlo do nivel de humidade no betdo; entre outros.
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Os métodos mais eficazes e mais utilizados para diminuir a probabilidade de ocorréncia de spalling sdo a
inclusdo de fibras de polipropileno e o estabelecimento de barreiras térmicas (prote¢des) nas superficies

dos elementos de betdo.

A definicdo de barreiras térmicas na superficie dos elementos estruturais do betdo reduz a taxa de
aquecimento (e picos de temperatura) no betdo durante o aquecimento, reduzindo, de forma
significativa, o risco de ocorréncia de spalling explosivo. Esta tipologia de medida preventiva é
considerada a mais eficaz, dado que a adi¢do de fibras de polipropileno ndo diminui a propagacdo de
temperatura no interior do betdo. Contudo, ha duas desvantagens consideraveis na utilizagdo de
barreiras térmicas para diminuir o risco de spalling: o custo é significativamente superior a adigdo de
fibras de polipropileno no betdo; constata-se que este tipo de prote¢des térmicas degrada-se durante as
condi¢Ges normais de servigo estando sujeitas a atos de vandalismo que podem condicionar a eficacia

deste tipo de medida preventiva.

2.8 Adigdo de fibras ndo metalicas para reduzir a probabilidade de ocorréncia de spalling

O reforgo do betdo recorrendo a fibras metalicas, fibras ndo metalicas, ou um reforgo hibrido com os
dois tipos de fibra geralmente melhora o comportamento de elementos estruturais em betdo sob
exposicdo de temperaturas elevadas e/ou fogo. A adi¢do de fibras, contudo, pode ndo ser suficiente
para evitar um eventual colapso estrutural. Contudo, o seu papel de melhoria de comportamento passa
por adiar a severidade da degradagdo ao longo do tempo de exposi¢ao ao fogo, o que permite dar mais
tempo aos bombeiros para operagGes de evacuagdo e de extingdo. Com base no exposto na Secgdo
2.7.3, uma das formas mais eficazes de prevenir a ocorréncia de spalling no betdo e,
consequentemente, melhorar o seu comportamento ao fogo, passa pela adigao de fibras ndo metalicas
ao betdo, principalmente de polipropileno. A reduzida temperatura a que as fibras de polipropileno
derretem (por volta dos 160 2C) e a sua quase total decomposicdo a elevadas temperaturas oferece
canais de evacuagdo do vapor de agua e reduz a pressdao nos poros existentes no interior do betdo. A
eficacia na reducdo da probabilidade de ocorréncia de spalling depende ndo sé do volume em fibras,
mas também do seu comprimento e didmetro. Geralmente, as fibras com menor didmetro oferecem
melhor resisténcia do betdao ao fendmeno de spalling. De acordo com a bibliografia, uma dosagem de 2
kg/m3 de fibras de polipropileno sdao normalmente adicionadas ao betdo para prevenir a ocorréncia de
spalling explosivo. As fibras de polipropileno menores que 33 um em didmetro e 12 mm de
comprimento podem reduzir de forma significativa a probabilidade de ocorréncia de spalling (Bilodeau

et al, 2004).

A primeira abordagem para o desenvolvimento de um BRF/BACRF de comportamento melhorado ao
fogo deve passar por diminuir a probabilidade de ocorréncia de spalling quando este é exposto a niveis
de temperatura elevada. Neste sentido, efetuaram-se as investigagcdes descritas na presente sec¢do

como uma primeira abordagem ao desenvolvimento de um betdo fibroso de comportamento
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melhorado ao fogo. A presente sec¢do apresenta, neste sentido, os programas experimentais que
tiveram como principais objetivos: selecdo do tipo de fibra ndo metdlica a incluir no betdo;
determinacdo do tempo necessario para a estabilizagdo da resisténcia residual de compressdao dos BRF
desenvolvidos; influéncia da dosagem de fibras ndo metalicas na variagdo do modulo de elasticidade
residual e da resisténcia a compressao residual com o nivel de temperatura maxima de exposi¢ao do

BRF.
2.8.1 Selecgdo do tipo de fibra ndo metalica

O presente programa experimental foi efetuado com o intuito de se selecionar um tipo de fibra nao
metalica a aplicar num betdo de comportamento melhorado ao fogo, no sentido de lhe proporcionar
maior resisténcia ao fogo (na medida em que se diminua a probabilidade de ocorréncia de spalling). A
composicdo adotada para o betdo é baseada numa composicdo fornecida por uma empresa de
pré-fabricagdo de aduelas para o revestimento de tuneis (ver Tabela 2.5). Ressalva-se, contudo, a ndo
utilizacdo da brita de maiores dimensGes devido as pequenas dimensdes dos provetes. O agregado
utilizado é de origem calcaria. Realizaram-se nove séries distintas (Referéncia, Ultrafiber, Dramix,
Barchip F, AFC, Duomix, Duro-Fibril, Algoddo e Polyester), cada uma com 6 cubos de 100 mm de aresta e

6 provetes prismaticos de 250 x 50 x 60 mm® (adiante designados por vigas) — ver Tabela 2.6.

Tabela 2.5 — Composigdo do betdo

Componente Dosagem adoptada

(kg/m’)
Cimento Tipo 142,5R 380
Brita 1084
Bago de Arroz 311
Areia 506
Agua 197.5
w/C 0.52
Aditivo SIKA HE 200 P 3.8/5.7
Fibras ndo metdlicas 2
Fibras de ago 35

O procedimento de betonagem adotado para a obtencdo dos provetes esta apresentado em Lourencgo
et al., 2005. Salienta-se que, durante o procedimento de betonagem, foi clara a aglutinagdo das fibras

de Algodado e Polyester, bem como, a ndo separagao das fibras Ultrafiber.

Tabela 2.6 — Séries experimentais

Fibras Dosagem Recogmendada Fibra
(kg/m’) Diametro Comprimento
Ultrafiber 0.89 16 um 2.1 mm
Asota AFC 2.00 45-56 pm 6.0 mm
Duro-Fibril n/d* 12.0 mm
Barchip F 9.00
Duomix Fire 1.50 18 um 6.0 mm
Polyester n/d* 25.0 mm
Algoddo n/d* 25.0 mm
Dramix (metalicas) n/d* 0.5 mm 30.0 mm

* n/d — ndo disponivel ou nio indicado
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Previamente a execug¢do dos ensaios, todos os provetes foram pesados e medidos. Metade dos provetes
de cada série (3 vigas e 3 cubos) foram expostos a um aquecimento até aos 800 2C. Apds a exposi¢do
térmica dos provetes, estes foram novamente pesados e medidos. Finalmente, todos os provetes
cubicos foram ensaiados a compressdo (Figura 2.24a) e os provetes “viga” foram ensaiados a flexdo

(Figura 2.24b).

a) Ensaio de compressao b) Ensaio de tragdo em flexdo

Figura 2.24 - Ensaios efetuados para determinagdo da resisténcia residual

A exposi¢do térmica ao nivel de temperatura pretendido foi efetuada por intermédio da introdugdo dos
provetes numa mufla (Modelo Troxler 4155B), como apresentado na Figura 2.25. Este equipamento
também possui uma balanga interna que permite obter, por minuto de ensaio, o peso do provete e a
temperatura no interior do equipamento (na parte superior). Salienta-se que a temperatura no interior
do equipamento ndo é, necessariamente, a temperatura do provete. A relagdo tipo entre a temperatura
no interior do equipamento e o tempo de ensaio é apresentada na Figura 2.26. Por cada série de
provetes efetuaram-se duas exposigdes térmicas (uma para os trés cubos e outra para as trés vigas).
Dada a capacidade de carga maxima da balanca, s6 foi monitorizado o peso de um dos provetes por
exposicdo. Todos os provetes ficaram apoiados em tijolos refractdrios durante o ensaio (ver Figura 2.25).
Apds o ensaio ter terminado, a porta do equipamento era aberta, aguardando-se o arrefecimento do
interior do equipamento até, aproximadamente, os 250 2C. No momento da execu¢do do ensaio
destrutivo, os cubos e as vigas apresentavam uma temperatura superficial de 1509C e 50 9C,
respetivamente. O efeito da exposicdao térmica em termos de peso, volume e baridade dos provetes, por

série, esta apresentado na Figura 2.27.
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Figura 2.25 — Exposicdo dos provetes ao nivel de temperatura Figura 2.26 — Aumento da temperatura no interior do
pretendido equipamento

2.24



Capitulo 2 — Estado do conhecimento

Os resultados apresentados na Figura 2.27 demonstram um aumento de volume dos provetes entre 2 %
a 4 %, justificado, tanto pelas propriedades de dilatagdo térmica do betdo, como pela ocorréncia de
fendilhagdo devida a exposi¢do térmica. Por outro lado, ocorreu uma diminuicdo de peso na ordem dos
6% (na bibliografia — Kodur e Sultan, 2003 — os valores propostos sdo superiores, da ordem dos 19% -
ver Secgdo 2.10.4) e de 8 % a 10 % na baridade. Os resultados apresentados para a série Referéncia
dizem respeito somente as vigas, pois os provetes cubicos sofreram spalling explosivo durante o
aquecimento (conforme referido na Secc¢do 2.7.2, as dimensGes geométricas dos provetes influenciam a
probabilidade de ocorréncia de spalling). O facto de se obterem valores de perda de massa inferiores
aos apresentados na bibliografia (Kodur e Sultan, 2003) pode ser justificado pela diferenca na definicdo
da temperatura de exposicdo dos provetes (no presente programa experimental a temperatura de
exposicao referida é a temperatura ambiente no interior da mufla e ndo a temperatura nos provetes

gue é necessariamente inferior a temperatura ambiente no interior da mufla).

Efeito da Temperatura
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Figura 2.27 — Efeito da temperatura no peso (quadrados), volume (linhas) e baridade (triangulos) dos provetes (a preto — cubos;
a vermelho - vigas)

Na Figura 2.28 apresentam-se as relagbes obtidas entre a temperatura e a perda de massa relativa
obtida nos ensaios para os provetes cubicos. Os resultados apresentados na Figura 2.28 parecem
demonstrar que nas séries com a inclusdo de fibras ndo metdlicas (Nonmetallic fibers) hda uma maior

perda de massa relativa para uma dada temperatura comparativamente a inclusdo de fibras metdlicas
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(Dramix) e aos provetes de Referéncia (Reference). Na Figura 2.28 a curva relativa a série de Referéncia

é interrompida devido a rotura explosiva do provete cubico. Os resultados obtidos para os provetes viga

podem ser encontrados em Lourenco et al., 2005).
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Figura 2.28 — Relagdo entre a temperatura no interior da mufla e a perda de massa do provete (Lourenco et al., 2011)

Os resultados obtidos na avaliagdo da resisténcia a compressdo e resisténcia a flexdo (e respetivas

resisténcias residuais) estdo apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Resisténcia a compressao e a flexdao antes e apds os provetes terem sido submetidos a temperatura elevada

Resisténcia a compressdo [MPa]

Resisténcia a flexdo [MPa]

Série Nao Nao
Expostos Expostos
expostos expostos

Referéncia 49.6 0.0 0.0% 7.12 0.00 0.0%
Dramix 48.7 26.0 52.4%" 6.51 0.78 11.0%"
Ultrafiber 42.7 24.1 48.9% 6.24 0.42 5.9%
Barchip F 47.6 21.6 43.5% 5.43 0.82 11.6%
AFC 51.2 18.4 37.1%" 5.64 0.63 8.9%
Duomix Fire 49.0 20.2 40.7% 6.51 0.50 7.0%
Duro-Fibril 50.0 27.8 56.0% 5.49 0.82 11.6%
Algodio 56.6 27.7 55.8%" 7.16 0.46 6.5%
Polyester 51.3 30.6 61.7% 6.58 0.44 6.2%

* Resisténcia residual em percentagem da resisténcia em provete ndo exposto

O presente programa experimental e os resultados obtidos permitem constatar que, para o betdo

desenvolvido, a existéncia de fibras de ago ou fibras de polipropileno consegue evitar a ocorréncia de

spalling explosivo. Relativamente as fibras ndo metdlicas, a adicdo de fibras de polipropileno

apresenta-se como uma solucdo adequada, simples, econdmica e eficiente para o melhoramento do

comportamento do betdao submetido a temperaturas elevadas, na medida em que, nas séries Algodao,

Polyester e Ultrafiber, ndo foi possivel obter uma dispersdao homogénea das fibras no betdo. Conforme

os resultados apresentados na Tabela 2.7, a redugdo de resisténcia a compressdo obtida apds exposi¢do

do betdo ao nivel de temperatura de ensaio (aproximadamente 800 2C) foi entre 42 % a 60 %. No que

respeita a resisténcia a tragdo por flexdo, esta diminuiu significativamente (entre 90 % a 95 %).
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2.8.2 Determinagdo do tempo necessario para a estabilizagao da resisténcia residual de compressao

No programa experimental apresentado em 2.8.1 foi possivel constatar que, durante o arrefecimento e
posterior estabilizagdo com o ambiente laboratorial dos provetes expostos a temperaturas elevadas,
estes sofriam alteragdes visiveis com o decorrer do tempo. Na Figura 2.29 e Figura 2.30 sao visiveis essas
alteragdes, em provetes similares aos do programa experimental anterior. Por tal facto, a andlise dos
resultados de resisténcia residual obtidos durante o periodo de arrefecimento dos provetes deve ser
feita com algumas reservas, pois os valores poderdo ser dependentes da data de ensaio ap0ds a retirada

dos provetes do forno.

a) Logo apos a exposi¢do ao nivel de temperatura de ensaio b) 24 horas apds o arrefecimento dos provetes

Figura 2.29 — Alteragdes visiveis nos provetes “viga”

a) Logo apds a solicitagdo por temperaturas elevadas b) Quatro dias ap6s a solicitagdo por temperaturas elevadas

Figura 2.30 — Face de provete ctibico apds ter sido submetido a temperatura elevada

Assim, surgiu a necessidade da realizagdo de um programa experimental visando avaliar a varia¢do de
resisténcia a compressdo dos provetes com o periodo de tempo que medeia entre a sua saida do forno
(onde foram expostos a temperaturas elevadas) e a data do seu ensaio. InformagGes detalhadas
relativas ao presente programa experimental podem ser consultadas em Lourenco et al., 2005. Apds a
exposigdo ao nivel de temperatura de 800 2C, os provetes de argamassa (ver composi¢do na Tabela 2.8)
foram ensaiados a compressdo (Figura 2.31) em diferentes intervalos de tempo apds terem sido
retirados do forno, nomeadamente: 1, 2, 3, 4, 7 e 11 (um provete por dia). Durante este periodo de

tempo os provetes permaneceram em sala climatizada.
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Tabela 2.8 — Composi¢do dos provetes

Designacao Cimen'go Areia3 I:\gua3 Razdo
(kg/m’)  (kg/m’) (kg/m’)  a/c
a/c=0.4 380 506 152 0.4
a/c=0.5 380 506 190 0.5
a/c=0.6 380 506 228 0.6

Figura 2.31 — Ensaio de compressdo

A Figura 2.32 apresenta as faces dos provetes no ultimo dia de ensaio apds a exposi¢cdo ao nivel de
temperatura de ensaio (dia 11). Através de uma analise visual das faces dos provetes, constatou-se que
a degradacdo aumenta com a relagdo agua cimento (ver Figura 2.32). Da andlise dos resultados
verifica-se que foi significativo o decréscimo da resisténcia residual a compressdao com o aumento do
periodo de tempo que medeia entre a saida do provete do forno e o momento do seu ensaio mecanico.
Este facto ndo devera ser negligenciado na elaboragcdo dos programas experimentais relativos a
avaliagdao do comportamento residual de provetes de betdao. Com base nos resultados experimentais, a
estabilizagdo da resisténcia residual parece acontecer a partir do sétimo dia apds a exposi¢ao térmica.
Neste sentido, para avaliagdo do comportamento residual de provetes de argamassa dever-se-a adoptar

um tempo de ensaio superior a 7 dias apds o arrefecimento (Lourencgo et al., 2005).

b)a/c=0.5

Figura 2.32 - Face dos provetes (dia 11)

2.8.3  Variagdo da resisténcia residual com a dosagem em fibras de polipropileno

As empresas fornecedoras das fibras de polipropileno utilizadas no programa experimental apresentado
em 2.8.1 sugerem uma determinada dosagem &ptima de fibras, que varia entre 0.89 kg/m3 a2.50 kg/m3
(dependendo do produto comercial — ver Tabela 2.6). O objetivo do programa experimental
apresentado em Lourengo et al. (2005) foi avaliar a variagdo do comportamento mecanico a compressdo
de betdo, sujeito ou ndo, a exposicdo térmica, reforcado com diferentes dosagens de uma mesma fibra
de polipropileno. A marca comercial de fibras de polipropileno para melhoramento do comportamento
ao fogo adotada foi a Duomix Fire. Informagdo mais detalhada relativa ao programa experimental pode

ser encontrada em Lourenco et al., 2005. As séries de ensaio estdo apresentadas na Tabela 2.9.

2.28



Capitulo 2 — Estado do conhecimento

Com o intuito de verificar a probabilidade de ocorréncia de spalling e avaliar o comportamento residual
do betdo desenvolvido, metade dos provetes das séries foram expostos ao nivel de temperatura elevada
de ensaio (700 2C). Atendendo ao risco de ocorréncia de spalling explosivo, e consequentes danos no
equipamento, os provetes foram colocados no interior de uma caixa perfurada em ago (ver Figura 2.33).
Os provetes DUOOO expostos ao nivel de temperatura elevada pretendido explodiram no interior da

mufla, durante o processo de aquecimento.

Tabela 2.9 - Séries efetuadas
Designacio Dosagem em fibras  Aditivo
. de PP (kg/m®) (%PC)

| at—
DUO0O - 1.5 &
DuUO10 1.0 1.5 . € i
DUO15 1.5 2.0 e

DUO20 2.0 2.0
DUO25 25 2.0 Figura 2.33 — Aparato de ensaio

A influéncia da dosagem de fibras de polipropileno na resisténcia a compressao e na resisténcia residual

a compressao estd representada na Figura 2.34 e na Figura 2.35.
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Figura 2.34 — Resisténcia a compress3o e resisténcia a Figura 2.35 — Relagdo entre a resisténcia residual e a resisténcia
compress3o residual (Lourengo et al., 2011) obtida nos provetes ndo expostos termicamente (Lourenco et

al., 2011)

Apesar do reduzido niumero de ensaios, os resultados obtidos permitem constatar que a presenca de
fibras de PP é essencial para evitar o spalling (tal como indicado na Secgdo 2.7.3). A dosagem de 1 kg/m3
foi suficiente, embora o estado de degradacdo do betdo e a resisténcia a compressao obtida indique que
a dosagem optima em fibras de polipropileno devera estar entre 1,0 e 2,0 kg/m3. Os provetes com maior

dosagem em fibras de PP apresentam superior resisténcia a compressao residual.

2.9 Comportamento mecanico residual do betdo previsto na normalizagdo

A variagao da resisténcia a compressao residual depende, principalmente, do tipo de betdo utilizado
nomeadamente: tipo de agregado, relagdo dgua/cimento, ligante, adjuvantes, etc. (RILEM, 2004). Na
Tabela 2.10 indicam-se os pardmetros que influenciam a resisténcia a compressdo do betdo com a

temperatura quando submetido a niveis de temperatura elevada, a respetiva influéncia em termos
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qualitativos e a sua importancia ao nivel estrutural. A Tabela 2.10 indica que, ao nivel do betdo como
material, os parametros com maior influéncia na perda de resisténcia a compressao do betdo com o
aumento da temperatura sdo: o tipo de agregados, o nivel de carregamento, a taxa de evaporacgdo e a
selagem. Os fatores de média importancia sdo: o tipo de cimento, a relagdo agregados/cimento e o tipo
de cura. Por outro lado, ao nivel do comportamento estrutural, os fatores que mais influenciam sdo a

classe do betdo e a relagdo agua/cimento (RILEM, 2004; Alves, 2008).

Tabela 2.10 - Parametros que influenciam a resisténcia a compressdo do betdo com a temperatura (Alves, 2008)

Parametros Influéncia ao nivel do’b?tﬁo como mate.rial Importancia ao nivel
Alta Média Baixa estrutural
Classe do betdo + Grande
Relagdo dgua/cimento (a/c) + Grande
Agregados - Média
Tipo de cimento ++ Média
Relagdo agregados/cimento ++ Média
Méxima dimens3o dos agregados + Baixa
Nivel de carregamento +++ <0.3 f
Taxa de aquecimento + <4 °C/min
Taxa de evaporagdo +++ T=120°C
Idade do betdo + T > 28 dias
Tipo de cura ++ Média
Selagem +++ Até T< 200°C

Uma sintese dos varios programas experimentais existentes na bibliografia, de diversos autores,
relativos ao modulo de elasticidade residual, coeficiente de Poisson residual, resisténcia a compressao

residual e resisténcia a tragdo residual para diversos tipos de betdo estd apresentado em Alves (2008).
2.9.1 Moddulo de elasticidade do betdo corrente segundo eurocédigos e normas

O decréscimo do mddulo de elasticidade do betdo é significativo com o aumento da temperatura de
exposicdo do betdo. Esta reducgdo é justificada pela rotura das ligagdes internas entre a matriz cimenticia
e os agregados. Na Figura 2.36 apresenta-se a evolu¢do do mddulo de elasticidade de betdes de
resisténcia moderada sob o efeito da temperatura segundo o Eurocédigo e o DTU (1987). As duas

relagGes apresentadas na Figura 2.36 apresentam resultados similares (Alves, 2008).
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Figura 2.36 - Redugdo do mddulo de elasticidade de betdes com a temperatura de exposi¢do
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2.9.2  Resisténcia a compressao do betdo corrente segundo eurocédigos e normas

O EC2 (Parte 1.2) apresenta uma relagdo entre a tensdo de rotura a compressdo do betdo com diferente
tipo de agregado em funcdo da temperatura (valores relativos). Na Figura 2.38 é representada a
influéncia da temperatura na resisténcia a compressdo de betdes de resisténcia moderada (BRM-NSC),

conforme o EC 2 Parte 1.2 e o DTU (Documents Techniques Unifiés) em valores relativos.
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Figura 2.37 — Redugéo da tensdo de rotura a compressao de Figura 2.38 - Variagdo da resisténcia a compressdo de betdes
betdes com diferentes agregados com o aumento da temperatura, segundo o DTU e o EC2

Parte 1.2

Na Figura 2.39 estd representada, para betGes de classes de resisténcia elevada, a redugdo da tensdo de
rotura a compressao em funcdo da temperatura para diferentes classes de betdo de elevada resisténcia
(EC2, Parte 1.2). Também na Figura 2.39, inclui-se a varia¢do de resisténcia prevista em DTU (1987). Com
base na Figura 2.39, constata-se a ocorréncia de uma redugcdo de resisténcia dos betdes para
temperaturas superiores aos 100 2C (quanto maior a classe de resisténcia do betdo maior é essa
reducdo de resisténcia). Para as classes C55/67 a C80/95, entre os 100 2C e os 400 2C, a redugdo de
resisténcia proposta pelo EC2 é significativamente superior a do DTU; contudo, a partir dos 400 2C, as
relacdes propostas sdo semelhantes. A redugdo de resisténcia proposta pelo EC2 para a C90/105 é

significativamente superior as restantes classes, incluindo a proposta pelo DTU.

127 —— EC2 BRE (C55/67,C60/75)
] -~ EC2 BRE (C70/85,C80/95)
o — EC2 BRE (C90/105)
07 —  DTUBRE
0,84
s
o
Q 06
‘2 4
S o4l
0,24
0,0 T T T T T T T T T T \\7'\\' 1
0 200 400 600 800 1000 1200
T [°C]

Figura 2.39 — Variagdo da resisténcia a compressdo de betdes de resisténcia elevada com o aumento da temperatura, segundo o
DTU e o EC2 Parte 1.2
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2.10 Variagdo das propriedades térmicas do betao com o aumento da temperatura
2.10.1 Condutividade térmica

Condutividade térmica, k (W m™ C™), é uma propriedade fisica dos materiais que define a facilidade
destes em conduzir calor, e define-se como a quantidade de calor transmitida através de uma
determinada espessura do material, numa direcdo normal a superficie, devido a um gradiente térmico,
sob condi¢des de estado fixo e quando a transferéncia de calor é dependente apenas do gradiente de
temperatura. Assim, a condutividade térmica de um dado material é a relagdo entre o fluxo de
aquecimento e o gradiente térmico. A quantidade de agua no betdo, a densidade deste e a temperatura
influenciam significativamente esta propriedade. A condutividade térmica do BRF para dois tipos de
agregados é apresentada na Figura 2.40. A referida propriedade apresenta-se quase constante na
amplitude de temperatura entre os 400 e os 1000 2C. Esta carateristica é atribuida a presenca de fibras
de aco, que diminui a intensidade de propagacdo de fendas e, assim, diminui a taxa de transferéncia de
calor no provete. A mesma figura permite concluir que a condutividade térmica de BRF com agregados
de rocha granitica é maior do que no caso de BRF com agregados de rocha calcaria, para temperaturas
variando de 20 2C a 1000 °C (Kodur e Sultan, 2003). Baseados nos resultados experimentais, Kodur e
Sultan apresentam expressdes simplificadas que, por intermédio da resolugdo das mesmas, obtém-se a

condutividade térmica, k, em fungdo da temperatura, T (2C), ver Tabela 2.11.

Figura 2.40 — Condutividade térmica (Kodur e Sultan, 2003)

Tabela 2.11 — Expressdes simplificadas para o célculo da condutividade térmica (Kodur e Sultan, 2003)

Agregados de rocha granitica
0<T <200 ec k=2.50-0.0034 -T
200 < T <£400 ec k=2.24-0.0021-T
400 < T £1000 ec k=1.40

Agregados de rocha calcaria
0<T <5009 k=1.80-0.0016 -T
500 < T <1000 ec k=1.20-0.0004 -T

2.10.2 Calor especifico

Calor especifico, c. (J kg':l oc™t), ou capacidade térmica do betdo é a energia calorifica requerida para que

um meio com uma unidade de peso aumente em uma unidade de temperatura. A energia calorifica (ou
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calor) é uma forma de energia que é diretamente transferida de um corpo mais quente para um mais
frio. Portanto, calor é transferéncia de energia calorifica de um corpo para o outro. O calor especifico de
BRF para dois tipos de agregados é apresentado na Figura 2.41. O tipo de agregado influencia
significativamente o calor especifico do BRF a altas temperaturas. Da andlise da Figura 2.41 verifica-se
que, no betdo constituido por agregados de calcario, o calor especifico aumenta significativamente
entre os 600 2C e os 850 2C, alcangando um valor maximo que é aproximadamente 10 vezes superior ao
registado no BRF com agregados de rocha granitica. A presenca de fibras metdlicas aumenta
ligeiramente o calor especifico do BRF entre os 0 e os 600 2C (Kodur e Sultan, 2003). Atribui-se este
efeito ao facto da presenca das fibras metalicas no betdo diminuirem a fissuracdo e a sua progressdo a
baixas temperaturas. Contudo, assume-se a que a influéncia das fibras metalicas é reduzida. Baseados
nos resultados experimentais, Kodur e Sultan apresentam expressdes simplificadas que, por meio da
resolucdo das mesmas, é possivel obter o calor especifico, ¢, em fungdo da temperatura, T (Tabela

2.12), sendo p. a densidade do betdo.

Fiirnatarreg, 8 .

s’ wd
e

Figura 2.41 - Calor especifico (Kodur e Sultan, 2003)

Tabela 2.12 - Expressoes simplificadas para o calculo do calor especifico (Kodur e Sultan, 2003)

Agregados de rocha granitica

0<T <100 ec p, ¢, =(0.006-T +1.60)-10°
100 < 7' < 400 oc p.-c,=2.20-10°
400 < T <500 eC p,-c.=(0.011-T-2.20)-10°
500 < T < 600 C p.-c.=(~0.011-T +8.80)-10°
600 < T <1000 °C p.c,=220-10°

Agregados de rocha calcéria
0<T <400 oC p.-c. =3.81-10°

400 <T <475 ¢ p -c,=(-0.0165-T +10.41)-10°

475 <T <625 oC p.-c.=(0.0079-7-1.182)-10°
625 <T <700 °c  p -c, =(0.02333-T ~142.06)-10°
700 <7 <800 °c  p_-c, =(~0.1800-T +147.25)-10°

800 < T <1000 °C p.-c,=3.25-10°
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2.10.3 Dilatagdo térmica

O coeficiente de dilatacdo térmica do betdo, a, pode ser definido como a variagdo da dimensao linear
por unidade de comprimento dividida pela variagdo de temperatura. Para temperaturas entre os 20 2C e
os 800 °C, a dilatagdo térmica do BRF com agregados de rocha granitica é superior a do BRF com
agregados de rocha calcaria. A dilatacdo térmica ndo é significativamente afetada pela presenga de
fibras metalicas. A relagdo entre a dilatagdo térmica do BRF e a temperatura, para dois tipos de
agregados, é apresentada na Figura 2.42. O tipo de agregado apresenta uma influéncia significativa na
dilatagdo térmica. Para o BRF com agregados de rocha granitica, a dilatagdo térmica aumenta com a
temperatura até cerca dos 700 2C, permanecendo depois constante. A dilata¢do térmica do BRF
constituido por agregados de rocha calcdria aumenta de forma gradual até aos 500 2C. Até aos 800 2C o
BRF apresenta dilatagdo térmica similar a do betdo comum. Acima deste valor, a dilatagdo térmica é
superior, fator atribuido a presenga das fibras metalicas, que continuam a dilatar. Baseados nos
resultados experimentais, Kodur e Sultan apresentam expressdes simplificadas que, através da
resolucdo das mesmas, é possivel obter o coeficiente de dilatagdo térmica, @ em funcdo da

temperatura, T (Tabela 2.13).

Figura 2.42 - Dilatagdo térmica (Kodur e Sultan, 2003)

Tabela 2.13 — Expressées simplificadas para o calculo do coeficiente de dilatagdo térmica (Kodur e Sultan, 2003)

Agregados de rocha granitica

0<T <530 ¢C a =-0.0010 +0.000016 -T
530 < T £600¢cC a =-0.0386 +0.000087 -T
400 < T <1000 eC a =0.0136

Agregados de rocha calcaria

0<T7T <700 °C a =-0.0002 +0.000009 -T
700 < T <870 °C a =-0.0345 + 0.000058 -T
870 < T <1000 °C a =0.0160

2.10.4 Perda de massa

A perda de massa do betdo é influenciada pelo tipo de inertes que o constitui, dado que depende da
maior ou menor capacidade de absor¢do de agua destes. Entre os 0 2C e os 800 2C, a perda de massa

para o BRF é similar a verificada para o betdo sem adicdo de fibras (Kodur e Sultan, 2003). A perda de
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massa relativa do BRF para dois tipos de agregados é apresentada na Figura 2.43, em funcdo da
temperatura. Baseados nos resultados experimentais, Kodur e Sultan apresentam expressdes
simplificadas que, por intermédio da resolucdo das mesmas, obtém-se a perda de massa relativa,
M/Mo, em funcdo da temperatura, T (Tabela 2.14), sendo M a massa do provete a temperatura T e Mo

a massa inicial.
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Figura 2.43 — Perda de massa relativa (Kodur e Sultan, 2003)

Tabela 2.14 - Expressdes simplificadas para o calculo da perda de massa relativa (Kodur e Sultan, 2003)

Agregados de rocha granitica

0<T <1000 oC M/ Mo=1.000—0.00004-T
Agregados de rocha calcaria

0<T <700 C M/ Mo=1.003-0.00006-T

700 <7 <785 M/Mo=2214—0.00179-T

785 < T <1000 °  M/Mo=0.817—0.00001-T

2.11 Realizagao de ensaios de carga
2.11.1 Consideragdes iniciais

O comportamento de elementos estruturais existentes assenta em varios fatores que, na sua maioria,
nao sao previstos em projeto ou a sua importancia para o comportamento global da estrutura ndo é de

facil quantificagdo. Neste sentido, cumpre apresentar algumas consideragdes:

- 0 comportamento estrutural de elementos estruturais existentes depende do comportamento
mecanico de distintos materiais (betdo e aco, por exemplo) com comportamentos mecanicos dispares,
que variam com a idade dos materiais (por exemplo a fluéncia, no caso do betdo, e a relaxagdo das
armaduras). Contudo, o comportamento estrutural ndo depende somente do comportamento mecanico

“individual” dos materiais, mas, também, do comportamento da ligagdo entre os distintos materiais;

- durante a betonagem dos elementos estruturais podem surgir alguns defeitos de betonagem que
conduzem a zonas de betdo com carateristicas mecanicas dispares (vazios, por exemplo, por ma
vibracdo do betdo). O processo construtivo pode originar, também, desalinhamento de elementos
estruturais (nomeadamente pilares), recobrimentos varidveis, entre outros. Em suma, o processo

construtivo pode originar betdes de comportamento heterogéneo;
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- as edificagOes sdo realizadas em diferentes fases de construgdo. Neste sentido, as estruturas existentes
apresentam materiais com diferentes idades (e, consequentemente, com comportamento dispar). Além
da idade dos materiais, a construgdo por fases conduz a uma redistribuicdo de esforgos na estrutura ao

longo da construgdo que é de dificil quantificagao;

- a capacidade deformacional do solo onde se apoia a estrutura varia, ainda que ligeiramente, sob os
apoios estruturais. Neste sentido, a interagdo solo-estrutura conduz a assentamentos diferenciais dos
elementos estruturais de dificil quantificacdo (e consequente criagdo de esforcos na supra-estrutura),

assentamentos estes que vao progredindo ao longo das diversas fases construtivas;

- a existéncia de eventual fissuracdo nos elementos estruturais, e consequente dano ao nivel da

corrosdo das armaduras conduz a alteragdes localizadas do comportamento mecanico dos materiais;

- diferentes elementos construtivos em que a sua capacidade de carga ndo é a prevista em projeto (por

exemplo, paredes de alvenaria) mas que influenciam a redistribuigdo de esforgos.

Para além dos diversos fatores que condicionam o comportamento estrutural e, consequentemente,
dificultam a sua interpretacdo e avaliagdo, quando ndo é possivel ter acesso ao projeto de estabilidade
que deu origem a construcdo do edificio e/ou quando esse projeto ndo foi completamente “respeitado”

durante a execucdo da referida estrutura, o grau de dificuldade aumenta.
2.11.2 Ensaios de carga em estruturas afetadas pela acdo de um fogo

No caso da avaliagdo do comportamento estrutural de uma estrutura em betdo armado afetada pela
exposicao ao fogo, os fatores apresentados na Secgdo 2.11.1 sao potenciados pela significativa variagdo
das propriedades dos materiais com a temperatura e o tempo de exposi¢cdo ao fogo e as dimensdes da
secc¢do transversal do elemento estrutural em betdo, e pela perda de propriedades de ligagdo entre os
diferentes materiais (entre as armaduras de ago e o betdo, por exemplo). Apds a agdo do fogo e
consequente arrefecimento dos elementos estruturais ha, também, uma nova redistribuicio de

esforgos.

Um incéndio, mesmo de curta duragdo (30 minutos), mas com elevada taxa de aquecimento, pode
conduzir a danos estruturais significativos, ndo sé pela reducdo das propriedades mecanicas dos
materiais, mas também pela ocorréncia de spalling e perda de aderéncia entre o betdo e as armaduras.
Outro factor que faz variar as propriedades mecanicas dos materiais e a estabilidade estrutural é o
modo de arrefecimento ocorrido: um arrefecimento brusco conduz a uma maior redugdo das

propriedades mecanicas comparativamente a um arrefecimento lento (Rios, et al., 2005).

Desta forma, a avaliagdo real da capacidade de carga de um elemento estrutural afetado pela agdo de
um fogo ndo pode estar assente, de forma exclusiva, na avaliagdo das propriedades mecanicas
individuais dos materiais e em procedimentos analiticos. O ensaio de carga realizado diretamente nos
elementos estruturais afetados é o mais aconselhado para a avaliagdo do comportamento estrutural. A

realizacdo de um ensaio de carga torna-se indispensavel quando os elementos estruturais e/ou os
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materiais ndo estdao bem caraterizados, se prevé que as suas propriedades mecanicas variem de forma
significativa nos diversos elementos estruturais e quando existem deficiéncias em elementos

estruturais, tanto ao nivel do material como ao nivel estrutural.
2.11.3 Tipos de ensaio de carga

Um ensaio de carga pode ser definido como um conjunto de atividades destinadas a analisar o
desempenho de uma estrutura (ou de um elemento estrutural isolado) através da monitorizacdo e
controlo dos efeitos causados pela aplicacdo de agGes externas de intensidade e natureza previamente
estabelecidas. Os ensaios de carga permitem obter informagdo ao nivel da deformabilidade estrutural,
bem como, rotagGes nos apoios e deslocamentos verticais maximos (para comparagdo com os limites
existentes para os Estados Limite de Utilizagdo, por exemplo). Permite, igualmente, verificar as
condicdes de ligagdo betdo/armaduras por interpretagdo das extensdes registadas nas armaduras

durante o carregamento de um determinado elemento estrutural.

O carregamento selecionado para o ensaio de carga pode ser gradual até ao previsto em fase de servigo,
0 que permite uma analise do comportamento estrutural em condi¢des “reais” de utilizacdo. Existem
dois tipos de carregamento: estatico e dindamico. O tipo estatico consiste na aplicagdo de um
carregamento e consequente observagdo estatica do comportamento estrutural. Quanto ao tipo
dindmico, consiste na vibragdo de um elemento estrutural e observagdo do seu comportamento quando
este é vibrado. Os ensaios de carga, cujos resultados sdao apresentados na presente tese, sdo do tipo
estatico. Os ensaios de carga podem ser destrutivos ou nao destrutivos. No caso de ensaios de carga em
edificios, como é o caso tratado na presente tese, o procedimento passa por aplicar sobre os elementos
estruturais um carregamento incremental até um valor pré-estabelecido e monitorizar, por intermédio
de sensores, o campo de deslocamentos e extensdes, bem como niveis de danos decorrentes do
carregamento aplicado. Para o carregamento dos elementos estruturais podem-se utilizar trés tipos de

meios: materiais de elevado peso especifico; dgua; meios mecanicos.

A avaliagdo da resposta estrutural é efetuada, principalmente, ao nivel de deformagbes e
deslocamentos. Neste sentido, a avaliagdo deve ser feita, principalmente, para elementos que se
deformem significativamente com a aplicagdo de carga, nomeadamente, vigas e lajes, ndo sendo
recomendado para pilares que trabalham unicamente a compress3o, dado que para materializar uma
deformacgdo registavel por sensores correntes o nivel de carga é em geral relativamente elevado,
aumentando-se o risco de poder ocorrer rotura desse elemento estrutural sem aviso prévio durante o

carregamento.
2.11.4 Fatores que influenciam um ensaio de carga

Durante a realiza¢do de um ensaio de carga é fundamental a constante observagdo do comportamento
da estrutura. Existem varias raz8es para que possam acontecer comportamentos ndo esperados durante
o carregamento que podem por em causa a seguranga estrutural. A monitorizagdo da temperatura, por

exemplo, é de vital importancia porque os deslocamentos obtidos podem estar influenciados por
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deformacgdes térmicas estruturais como também por variagdes dimensionais dos dispositivos de leitura

dos deslocamentos (esticadores, por exemplo).
2.11.5 Ensaios de carga em estruturas deterioradas

Um ensaio de carga numa estrutura deteriorada tem de ser realizado de forma a que se certifique que
ha uma adequada margem de seguranca relativamente ao carregamento efetuado. O ensaio de carga
também pode ser realizado com o objetivo de se determinar qual o nivel de carga a que a estrutura
deteriorada pode estar submetida. Também deve haver cuidados especiais em estruturas que
apresentem corrosdo ao nivel das armaduras. Este tipo de dano pode resultar numa redugdo de
aderéncia entre o betdo e o ago, ou mesmo reducgdo significativa da secgdo transversal da armadura,

que pode resultar no colapso da estrutura.
2.11.6 Avaliagdo prévia a realizagdo de um ensaio de carga

Previamente a realizagdo de um ensaio de carga dever-se-a: decidir sobre quais as partes da estrutura
que devem ser submetidas a ensaios de carga para estabelecer os critérios de seguranca a ter em conta;
determinar a intensidade e distribuicdo dos carregamentos; avaliar o nivel de deterioragdo como
fissuras, deformacgdes excessivas, etc; dimensionar e definir um sistema de escoramento que reduza os

danos em caso de colapso do elemento estrutural.
2.11.7 Pds-monitorizagdo de estruturas avaliadas

Um ensaio de carga fornece informagdes sobre o comportamento a muito curto prazo de um elemento
estrutural ndo oferecendo uma garantia para o comportamento a longo prazo. Uma das formas de
complementar esta avaliacdo passa pela monitorizacdo a longo prazo do elemento estrutural, embora
esta opgdo apresente vdrias dificuldades, principalmente na monitorizagdo continua ao longo do tempo
de carregamento. Uma forma de minorar esta dificuldade passa pela avaliagdo do desenvolvimento da
deformacdo durante alguns dias com a estrutura em carga, a fim de se avaliar um eventual acréscimo de

deformacao por fluéncia.
2.11.8 Aspetos normativos

A normalizagdo aplicavel apresenta diversas especificacGes relativamente a execuc¢do de ensaios de
carga (Rilem TBS-2, 1984; NBR 9607, 1986; EHE, 1998; AS 3600, 2001; ACI-318, 2002). O procedimento
para avaliacdo da capacidade de carga depende do tipo e localizagdo das cargas, tempo de duragdo do
carregamento, ciclos de carregamento, instrumenta¢do, valores a serem medidos, intensidade de
carregamento e critérios de aceitagdo. Das normalizacdo existente, apresenta-se na Tabela 2.15 e na
Tabela 2.16 um breve resumo do tipo de carregamento e critérios de aceitacdo previstos na seguinte
normalizagdo: NBR 9607 (1986), “Concreto endurecido - prova de carga em estruturas de concreto
armado e protendido”; norma americana, ACI-318 (2002), “Building code requirements for reinforced

concrete”; norma australiana, AS 3600 (2001), “Concrete structures”; recomendacdes espanhola, EHE-
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1998, “Instruccién de Hormigdn Estructural” e européia, Rilem TBS-2 (1984), “General Recommendation

for statical loading test of load-bearing concrete structures in situ” (Oliveira, 2006).

No que diz respeito a intensidade e ao processo de carregamento da estrutura, a Tabela 2.15 apresenta,
de forma resumida, as indicagGes referidas na normalizagdo indicada. Quanto aos niveis de
carregamento a selecionar para a realizagdo de ensaios de carga, a normaliza¢do indicada apresenta
consideragdes que sdo dispares entre si, propondo valores de carregamento que vdo desde os 50 % do
valor da sobrecarga (NBR, 1986) a 85 % da capacidade de carga prevista em projeto (EHE, 1998). Quanto
ao processo de carregamento da estrutura, existe uma grande semelhanga na normalizagdo, com
indicacGes de um carregamento que deve ser faseado, através de incrementos definidos (na maioria da

normalizagdo sugere-se a adogdo de quatro carregamentos).

Tabela 2.15 - Intensidade da aplicagdo dos ciclos de carga e processo de carregamento (Oliveira, 2006)

Intensidade do carregamento a aplicar

Normalizagdo Intensidade do Carregamento Carregamento da Estrutura

N&o indica o nimero exato de incrementos,
NBR 9607 (1986) W (variavel entre 0.5a1.1) mas recomenda a monitorizagdo em, pelo
menos, quatro ciclos.

0,85 * (1,4*D + 1,7*L), em que D é a carga

ACI-318 (2002
C1-318 (2002) permanente e L a sobrecarga

Realizagdo de quatro ciclos de carga

O carregamento pode:
- ser inferior ao valor previsto em projeto ou igual ao
valor que conduz ao limite de deslocamento vertical
ou abertura de fissura permitida;
RILEM TBS-2 (1984) - determinado por uma avaliagdo continua dos
resultados durante o ensaio;

- determinado em fungdo da resisténcia ultima

calculada a partir do ponto de escoamento nominal
do ago e da resisténcia nominal do betdo.

Realizagdo de quatro ciclos de carga,
permitindo-se a realizagdo de quatro ciclos
adicionais nas situagdes de carga
considerada elevada

AS 3600 (2001) 100% do carregamento previsto em projeto N&o indica o nivel de patamares de carga
0,85 *(1,35*G+1,5*Q), em que G é a carga Sugere a existéncia de quatro patamares de
EHE (1998)
permanente e Q a sobrecarga carga

Quanto aos critérios de aceitacdo a NBR 9607 (1986) nao refere critérios explicitos para aceitacdo da
estrutura no que diz respeito aos limites de deslocamentos, sendo necessarias consultas ao projeto
original ou outras fontes de pesquisas como informagdes sobre a época da construgao. Contudo, a
restante normalizacdo prevé critérios de aceitacdo como: limites de deslocamentos sob carregamento
e/ou residuais (apds descarga), episddios de instabilidade estrutural ou rotura ainda que localizada de
algum elemento estrutural. A AS 3600 (2001) apresenta critérios de aceitagdo mais pormenorizados. A
estrutura ou o elemento estrutural apresenta um comportamento considerado satisfatério se suportar
0 carregamento previsto para condi¢cdes de servico pelo menos 24 horas sem ultrapassar os limites
estabelecidos. A Tabela 2.16 apresenta, de forma resumida, os critérios de aceitagao prescritos nos

documentos analisados.
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Tabela 2.16 - Critérios de aceitag¢do (Oliveira, 2006)

Intensidade do carregamento a aplicar

- Critério de aceitagdo Critério de aceitagdo
Normalizagdo S AT
(quanto a aspetos visuais) (quanto a deslocamentos verticais méximos)
NBR 9607 (1986) Ndo menciona Com base no projeto

Deslocamento maximo:
lZ

Amax < —
MaxX = 20n

N&o apresentar fissuras com aberturas e/ou
comprimentos excessivos, destaques do betdo de
recobrimento e/ou deslocamentos que . Amax
Armax <
comprometam a seguranga

Deslocamento residual:
ACI-318 (2002)

Deslocamento no segundo teste:

Afméx

Armax <

Desconhecendo a provével resposta da
estrutura, o valor experimental das

RILEM TBS-2 (1984) N&o haver colapso, falta de estabilidade, aumento deformagdes ndo pode ultrapassar o valor
da deformagdo sem aumento do valor de carga limite de (deslocamento vertical maximo):
l
50

Para situagdes de elementos estruturais que

~ . ) ndo suportem paredes de alvenaria, o limite
N&o ocorrer destaque do betdo de recobrimento ou P p i ’
do deslocamento é:

AS 3600 (2001) fissuragdo excessiva I

250

Os deslocamentos residuais (apds descarga)
devem ser pequenos e o comportamento
deve ser elastico. Se o ensaio de carga visa
avaliar a capacidade resistente do elemento
EHE (1998) N&o apresentar fissuragdo considerada ndo prevista estrutural, entdo deve se deve ultrapassar o
valor limite de (deslocamento vertical
maximo):
lZ
20000h

2.12 Ensaios nao destrutivos para previsao da capacidade resistente do betao

Uma das principais vantagens da utilizacdo de ensaios ndo destrutivos deve-se ao facto destes ndo
danificarem o elemento de betdo que esta a ser analisado (ou, pelo menos, o dano causado ndo ser
significativo). A outra vantagem reside na possibilidade de efetuar medicdes em diversas zonas dos
elementos estruturais, permitindo o levantamento global do estado da estrutura quando surge a
necessidade de avaliagdo de elementos estruturais devido a ocorréncia de, por exemplo, uma exposi¢cdo

acidental a um fogo.

Varios tipos de ensaios ndao destrutivos sdo referidos na bibliografia com o intuito de preverem a
resisténcia residual do betdo apds a exposicdo deste ao fogo e/ou temperaturas elevadas. A utilizagdo
dos ensaios ndo destruitivos em tarefas de inspecdo e avaliagdo de betGes pode ter duas principais
abordagens: a avaliagdo do betdo de recobrimento; avaliagio de carotes extraidas de elementos
estruturais afetados (Colombo e Felicetti, 2007). A presente secgdo apresenta uma breve sintese de

ensaios ndo destrutivos que sdo utilizados no Capitulo 5 da presente dissertagdo.
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2.12.1 Esclerémetro de Schmidt

O Esclerémetro de Schmidt (Figura 2.44) consiste num martelo em ago, ligado a uma mola em tensdo
que, ao ser largado, embate num percutor em contato com a superficie do betdo. A distancia entre o
percutor e o martelo apds a repercussdo deve ser medida numa escala linear instalada no corpo do
equipamento. O ensaio fornece a medi¢do da dureza superficial do betdo, ou repercussdo, cujo valor é
denominado como indice esclerométrico (NP EN 12504-2). Este indice esclerométrico pode ser utilizado
para determinar a resisténcia a compressdo através de uma tabela de conversdo proposta pelo
fabricante do equipamento. Contudo, devido a ocorréncia de destacamento (spalling) do recobrimento
da maioria dos elementos estruturais afetados pela a¢do acidental de um fogo, e pela significativa
degradacdo do betdo de recobrimento dos elementos estruturais expostos ao fogo, a superficie do
elemento de betdo podera nem sempre estar regularizada, ndo sendo possivel realizar este tipo de
ensaio na totalidade da superficie de elementos estruturais afetados pela acdo de um fogo. Além disso,
0 ensaio s6 é representativo da camada superficial do betdo (cerca de 3 cm). O betdo superficial, no
caso de elementos estruturais afetados pela agdo de um fogo, apresenta-se significativamente mais

degradado comparativamente ao betdo existente no interior do elemento estrutural.

Figura 2.44 — Aplicagdo do esclerémetro de Schmidt

A utilizagdo deste ensaio é referida em Yaqub et al. (2005) que relata a utilizagdo do Esclerémetro de
Schmidt na inspecdo e avaliagcdo de elementos estruturais afetados pela agdo de um fogo num edificio
de 16 pisos. A utilizagdo deste ensaio foi efetuada paralelamente a ensaios destrutivos em carotes de
betdo extraidas de elementos estruturais afetados e nao afetados pela agdo do fogo. A diminuicao da
resisténcia do betdo nos pisos afetados pelo fogo, obtida nos ensaios de resisténcia a compressao, foi
acompanhada por uma diminuicdo da resisténcia obtida através do esclerdmetro (Yaqub et al., 2005)
nas medigdes realizadas diretamente nas carotes extraidas. Contudo, quando essa avaliagao é efetuada
diretamente no betdo de recobrimento de elementos estruturais afetados pela exposi¢cao ao fogo, a
utilizacdo do esclerometro pode conduzir a resultados que ndo acompanham a real resisténcia a

compressao do betdo.
2.12.2 Resistividade Elétrica

A resistividade elétrica é geralmente utilizada para avaliar a velocidade de corrosdo em estruturas de

betdo armado. Em ambiente controlado (humidade e temperatura) é possivel correlacionar o ensaio de
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resistividade elétrica com outros pardmetros de durabilidade e de resisténcia mecanica (Silva et al.,
2012). A evolugdo da resistividade elétrica e da resisténcia a compressdo apresentam um
desenvolvimento muito idéntico, sugerindo que a evolugdo da resisténcia mecéanica possa ser estimada
com base nos ensaios de resistividade elétrica obtida desde as primeiras idades para condi¢Ges de cura

controladas (Silva et al., 2012).

Este ensaio permite medir a resistividade elétrica de uma superficie de um elemento de betdo através
do resistivimetro linear de quatro eléctrodos (Werner Four Point Electrode). O procedimento de ensaio,
o qual pode ser aplicavel em trabalhos de investigacdo e avaliagdao de estruturas em servigo, baseia-se
na determinagdo da razdo entre a diferenca de potencial aplicada ao provete e a intensidade da
corrente elétrica que o atravessa. O equipamento de ensaio é constituido por um resistivimetro, um
cabo e uma sonda (Figura 2.45). A sonda possui quatro eléctrodos deslocdveis e ajustaveis, os quais
devem ser equidistantes e podem ser aplicados simultaneamente na superficie do betdo. Os elétrodos
possuem um término de madeira com 3 mm de diametro, os quais devem ser molhados com
regularidade para melhorar o seu contato com a superficie. Deve ser aplicada uma corrente sinusoidal
alternada entre os eléctodos exteriores, com frequéncias entre 50 Hz e 1kHz. Alguns modelos permitem

a medi¢do da intensidade da corrente, da resisténcia e da resistividade eléctrica.

Fonte de cotrente
alternada Amperimetro
y,

Voltimetro

Figura 2.45 — Resistivimetro (Silva et al., 2012)

2.12.3 Velocidade de propagacdo de ondas ultra-sdnicas

O ensaio de velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas (Ultrasonic Pulse Velocity, UPV) tem como
principal aplicagdo a determinacdo da qualidade e homogeneidade de elementos de betdo, permitindo
estimar a existéncia de fissuras e vazios, bem como as mudang¢as no betdo devido a atuagdo de
ambientes quimicos agressivos, congelamento e descongelamento. A UPV é tanto menor quanto mais
fissuras e vazios o betdo possuir. Assim, um betdo mais denso apresenta maior UPV. Este método
permite, também, estimar a resisténcia do betdo através de correlagdes existentes (Malhotra e Carino,

2004; Lima et al., 2005; Yang et al., 2009).

Na realizacdo deste ensaio um transdutor electroacustico em contato com a superficie do betdo a

ensaiar produz uma série de ondas longitudinais. A série de ondas é convertida em sinal eléctrico por
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um segundo transdutor, sendo medido o tempo de percurso do impulso vibratério por intermédio de
um reldgio electrdnico. Os transdutores devem possuir uma frequéncia dentro da banda de 20 kHz a
150 kHz. A superficie do betdo deve ser suficientemente lisa de forma a permitir um contato adequado
entre a mesma e a face de cada transdutor, o que nem sempre é possivel em betdes de recobrimento
degradados pela a¢do direta das chamas. Diferentes tipos de medi¢cdes podem ser efetuados com este
método ndo destrutivo (ver Figura 2.46), dependendo da forma como os transdutores sdo dispostos nas
faces do provete: em faces opostas (medigdo direta); na mesma face (medicdo indireta); em faces
adjacentes (medi¢do semi-direta). As medi¢Ges diretas e semi-diretas destinam-se a avaliagdo das
carateristicas de resisténcia mecanica, de homogeneidade, e a detecdo de descontinuidades no betdo.
As medicdes semi-diretas apenas devem ser utilizadas quando a colocagdo dos transdutores segundo o
método direto ndo é possivel. E preciso ter em conta que nem sempre é possivel realizar medigdes

através do método direto em procedimentos de inspec¢do e avaliagdo de estruturas.

a) medigdo direta b) medig¢do semi-direta c) medigdo indireta

Figura 2.46 — Varios tipos de medig¢do de UPV (www.ndtjames.com)

Em Yang et al. (2009) apresenta-se um programa experimental que visa avaliar a UPV em provetes
expostos a temperaturas entre os 400 2C e os 600 2C com o objetivo de estabelecer uma relagdo entre a
UPV e a resisténcia residual do betdo apds exposicdo a diferentes niveis de temperatura elevada.
Avaliou-se, também, a influéncia do tempo apds exposicao ao fogo na UPV. Verificou-se que a relagdo
agua-cimento utilizada e a dosagem em agregados grossos e finos no fabrico dos betdes ensaiados ndo
afetam significativamente a UPV em provetes expostos a temperaturas elevadas. Relativamente a
influéncia do tempo apds exposicdo ao fogo na UPV, constatou-se que essa influéncia é reduzida,

havendo uma pequena tendéncia de aumento da UPV a longo prazo.

Foi estabelecida a relagdo (2.8) entre a variagdo relativa da resisténcia residual (f;temp / forer, €M que
fetemp € @ resisténcia a compressdo do betdo apds exposicdo a uma determinada temperatura e foger € @
resisténcia a compressdo do betdo a temperatura ambiente, sem exposi¢cdo térmica) e a variagdo
relativa da UPV (UPViemp / UPVier, em que UPViem, € @ UPV medida no betdo apés exposicdo a uma
determinada temperatura e UPVge € a UPV medida no betdo a temperatura ambiente, sem exposi¢do
térmica). Foi verificada a adequagdo da equagdo proposta como forma de prever a resisténcia residual
de diferentes provetes de betdo através da medicdo da UPV apds exposicdao a temperaturas elevadas

(ver Figura 2.47).
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Figura 2.47 — Relagdo entre a resisténcia a compressao residual relativa do betdo e a UPV em valores relativos (Yang et al.,
2009)

2.12.4 Outros ensaios

Para além dos ensaios referidos nas SeccGes anteriores, existem varios outros tipos de ensaios ndo
destrutivos que possibilitam a avaliagdo da resisténcia residual do betdo apds a exposicdo deste a

temperaturas elevadas. Referem-se, por exemplo:

- 0 ensaio de penetragdo (Windsor) — ver Figura 2.48, que consiste no disparo de um projétil contra o
recobrimento do betdo, sendo depois determinada a profundidade de cravagdo do mesmo (estima a

qualidade betdo da superficie do elemento até uma profundidade de 75 mm);

Figura 2.48 — Equipamento para realizagdo do ensaio de penetragdo (www.worldoftest.com)

- analises petrograficas, que consistem na quantificacdo das variagcbes de tonalidade do betdo (ver
Figura 2.49), determinando a frequéncia da sua ocorréncia numa determinada sec¢do em avaliagdo. A
exposicao do betdo a diferentes niveis de temperatura elevada conduz a alteragdes de coloragdo do
proprio betdo (Short et al., 2001; Rodrigues e Correia, 2005; Ingham, 2009). Este tipo de avaliagdo foi
utilizada em Yaqub et al. (2005);
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c) exposicdo da face esquerda
do provete a 350 2C

a) provete referéncia b) exposto a 350 2C

Figura 2.49 — Alteragdo de coloragdo do betdo com a exposigdo a temperaturas elevadas (Short et al., 2001)

- 0 ensaio de fratura interna, que consiste na instalagio de um dispositivo metalico no betdo de
recobrimento do betdo afetado apds a realizagdo de um furo. O dispositivo é constituido por um veio de
forma tronco-cdnica, onde se coloca uma bucha metalica expansiva. Ao puxar o veio, a bucha alarga de
encontro as paredes do furo. A forgca necessaria para extrair o dispositivo metalico do betdo pode ser
correlacionada com a resisténcia residual do betdo (Bungey e Soutsos, 2001; Rodrigues e Correia, 2005);

To torquemeter or direct pull
loading device

Circular
Wedge anchor reaction 80mm
tripod internal
diameter
=17Tmm
6mm drilled Plane of fracture

hole ~

Figura 2.50 — Ensaio de fratura interna (Bungey e Soutsos, 2001)

- 0 ensaio de termoluminescéncia (propriedade de emitir luz visivel quando o material é aquecido), pode
ser utilizado para avaliar as propriedades do betdo apds exposicdo a temperaturas elevadas visto a
emissdo de luz do material ser menor quando este é reaquecido. Assim, para uma maior perda de
termoluminescéncia, existe uma maior perda de resisténcia a compressao do betdo visto que a relagdo
entre estas duas propriedades é afetada pela temperatura maxima e o tempo de exposi¢do a que o

betdo esteve sujeito (Placido, 1980);

- densidade de fendas, que consiste na medi¢do da densidade de fissuracdo que é dependente da
temperatura de exposicao a que o betdo esteve sujeito. A partir desta medicdo, é possivel relacionar a

densidade de fendas com a resisténcia residual a compressdo do betdo (Rodrigues e Correia, 2005);

- 0 ensaio de difracdo de raios X permite a identificacdo dos cristais presentes na estrutura do betdo,
possibilitando a monitorizagdo das mudangas que ocorrem nos arranjos fisico-quimicos do material a
medida que as amostras sdo submetidas a diferentes niveis de temperatura. Os fétons de raios X, ao
incidirem num cristal, sdo difratados pela rede cristalina. Os fotons que atravessam o material sdo
captados e processados por circuitos eletrdnicos, sendo o sinal resultante registado em graficos, cujos

eixos coordenados representam a intensidade da radiacdo difratada e o angulo de difracdo. Estes
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graficos, chamados difratogramas, possibilitam a identificagdo dos elementos presentes na amostra,
visto que o arranjo cristalino tipico de cada um deles é Unico e resulta num padrdo especifico de
difragdo. O método tem a vantagem de ser praticamente nao destrutivo, pois requer pouca quantidade
de material. Verificou-se que a analise micro-estrutural por difragdo de raios X pode ser utilizada como
ferramenta para o acompanhamento e estimativa da degradagdo sofrida pelo betdo quando este é

exposto a temperaturas elevadas (Lima et al., 2005);
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Figura 2.51 — Relagdo entre a resisténcia residual a compressdo com a densidade de fendas para distintos valores de
temperatura maxima aplicada ao betdo (Rodrigues e Correia, 2005)

- 0 ensaio de resisténcia a perfuracdo, que consiste na medi¢do da poténcia necessaria para a realizagdo
de um orificio na superficie do betdo. A poténcia de perfuragao pode ser relacionada com a resisténcia
do betdo. Além disso, com este ensaio é possivel verificar a variacdo de resisténcia do betdo com a

profundidade de perfuragéo, isto é, com a distancia a superficie do elemento estrutural (Felicetti, 2006);
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a) Equipamento para realizagdo do ensaio de perfuragdo b) Relagdo entre a poténcia necessaria para realizagdo da

perfuragdo e a profundidade de perfuragao

Figura 2.52 — Ensaio de resisténcia a perfuragdo (Felicetti, 2006)

- 0 ensaio de pull-off (ou ensaio de aderéncia por tragdo directa), consiste na aplicacdo de uma forga de
tragdo, exercida manualmente no volante de tensdo de o equipamento de pull-off (ver Figura 2.53). A
tracdo é transmitida axialmente a uma peca metalica de ensaio colada previamente ao provete. O
aumento gradual da forga pode ser observado directamente numa escala (MPa), e é registado, assim

que se da o arrancamento do provete na sec¢do mais fragil deste. Este tipo de ensaio pode ser utilizado
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para avaliar a resisténcia a tracdo do betdo de recobrimento e, consequentemente, estimar a

temperatura de exposi¢do a que o betdo esteve exposto (Cunha et al., 2012).

Figura 2.53 — Equipamento de pull-off (Cunha et al., 2012)

- 0 ensaio de carga, tal como descrito na Seccdo 2.11, para niveis de carregamento que ndo ponham em

causa a estabilidade estrutural.
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Betdo Reforgado com Fibras: aplicagdes e técnicas de inspegdo e reforgo de elementos estruturais afetados pela agdo de um fogo

Capitulo 3

CARATERIZACAO MECANICA E APLICACOES EM BRF E BACRF

3.1 Introdugao

O presente Capitulo pretende abordar varias tematicas decorrentes da aplicagcdo de betdo reforgado
com fibras (BRF) e/ou betdo auto-compactavel reforcado com fibras (BACRF) em elementos estruturais,
nomeadamente: conce¢do das composi¢des dos betdes a aplicar (incluindo a caraterizagdo de fibras
metalicas); definicdo do comportamento mecanico do betdo (compressdo e tragdo por flexdo); previsdao
do comportamento pds fendilhado do BRF recorrendo a andlise inversa dos ensaios experimentais;
previsdo do comportamento dos elementos estruturais recorrendo ao Método dos Elementos Finitos
(MEF), desde as diversas fases do processo construtivo até ao comportamento perante estados limite de

utilizacdo por deformacdo e fendilhagao, e estado limite ultimo.

Abordam-se, primeiramente, resultados experimentais relativos a caraterizagdo mecanica de nove
distintos BetSes Refogados com Fibras de Aco, BRFA (em classe de resisténcia e dosagem em fibras
metalicas), desde a concepg¢do da composicdo, avaliacgdo das propriedades geométricas das fibras
metalicas utilizadas, a avaliagdo do comportamento mecanico a compressao e tragao por flexdao do BRF.
Com base nos resultados experimentais apresentados, caraterizam-se as propriedades relevantes dos
BRF desenvolvidos com a metodolgia proposta pela RILEM e, recorrendo a anadlise inversa dos
resultados experimentais, define-se o comportamento pds pico dos BRF desenvolvidos (lei tensdo
extensdo apos abertura de fenda). Recorrendo também ao MEF, avalia-se o potencial de aplicagdo
destes betdes na industria da pré-fabricagdo, nomeadamente em aduelas pré-fabricadas para o

revestimento de tuneis, vigas delta, moradias unifamiliares de relativo baixo custo e mobilidrio urbano.
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3.2  Caraterizagdo de betdo reforcado com fibras

A presente seccdo descreve a concegdo e caraterizagdo de nove distintos BRF (com distinta classe de
resisténcia e dosagem em fibras metalicas). Numa primeira fase, carateriza-se geometricamente a fibra
metalica adicionada aos BRFA, nomeadamente as suas dimensdes geométricas, massa, comprimento,
diametro, fator de forma, ancoragens e ductilidade, de acordo com o especificado na ASTM A820.
Posteriormente, e por intermédio de ensaios experimentais, determina-se a influéncia da classe de
resisténcia do betdo e da quantidade de fibras por metro cubico de betdo (Qs) nos parametros que
caraterizam o comportamento a tragao em flexdao do BRFA. As nove séries de BRF desenvolvidas estdo
apresentadas na Tabela 3.1. Serdo determinados os seguintes indicadores: tensdo limite de
proporcionalidade, f.,; deslocamento correspondente ao limite de proporcionalidade, & tensdo
equivalente em tragdo 2 e 3, fq, € feq,3, respetivamente; resisténcia residual a flexdo, fr; e frs (segundo o
RILEM TC 162-TDF, fi; € resisténcia residual 1, sendo utilizada nas verificagGes para estados limite de
utilizagdo, enquanto fz4 € a resisténcia residual 4 utilizada nas verificagdes para estados limites ultimos).
Para que o estudo fosse o mais representativo possivel das classes de resisténcia de betdes encontrados
nas potenciais aplicacGes de BRF, foram ensaiadas séries de provetes com as trés seguintes classes de

resisténcia de betdo: C20/25, C30/37 e C45/55.

Tabela 3.1 — Séries de BRF

Qs Classe de resisténcia do betdo
(kg/m’®) C20/25 C30/37 C45/55

20 X X

30 X X

45 X X

60 X

75 X X

Cada série de ensaios é constituida por 9 provetes prismaticos de 150x150x600 mm?. Além dos ensaios
de flexdo foram efetuados ensaios de compressdo com provetes cilindricos (150 mm de didmetro por
300 mm de altura) para determinacgdo da resisténcia a compressdo do betdo (3 provetes). Todos os
ensaios foram efetuados com provetes de 28 dias de idade. A presente sec¢do apresenta os ensaios
efetuados e respetivos resultados, nomeadamente, uma tabela com os valores de f.(, i, feq2s feq3 fr1s

fro, fra € fra, que podem ser consultados por projetistas na fase de dimensionamento de BRF.

3.2.1 Propriedades geométricas das fibras metalicas fornecidas

Nesta se¢do apresenta-se a andlise geométrica de uma fibra metdlica e verifica-se a conformidade da
geometria da fibra para a sua utilizagdo em BRF. O tipo de fibra apresenta um comprimento anunciado
de 60 mm, diametro de 0,90 mm, possuindo nas suas extremidades uma ancoragem em forma de

“gancho”.

A partir da inspegdo visual efetuada as fibras foi possivel constatar a existéncia de ligeiros
empenamentos segundo o seu eixo longitudinal (atribuido, talvez, ao método de comercializagdo das
fibras, nomeadamente, no seu transporte e acomodamento). Também se constatou que as suas

dimensdes e a forma das ancoragens (ganchos) apresentavam alguma irregularidade.
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3.2.1.1 Dimensdes e tolerdncias

A medicdo das diferentes dimensdes das fibras foi efetuada segundo o preconizado pela especificagdo
ASTM A820. A medicdo do comprimento e didametro foi efetuado com recurso a um paquimetro digital,
com uma precisdo de + 0,01 mm. Por sua vez, o peso das fibras foi aferido com uma balanca digital com

precisdo de + 0,01 g, como se ilustra na Figura 3.1.

Segundo a referida especificacdo, as fibras deformadas mecanicamente a frio, como é o caso das fibras
analisadas, sdo caraterizadas através o seu diametro, d, ou didmetro equivalente, d,, € comprimento de
ponta a ponta, /,, isto é, comprimento nominal, que é distinto do comprimento do desenvolvimento da
fibra. O fator de forma nominal, A,, é definido pela relagdo /,/d ou I,/de,. Com o intuito de verificar a
conformidade geométrica resultante do processo de fabrico das fibras, a ASTM A820 indica que
diametro e comprimento das fibras ndo deverdo ter uma variagdo superior a +10% do valor
especificado na ficha técnica da fibra, enquanto o fator de forma ndo devera variar mais de + 15%. No
minimo, 90% das fibras testadas tém que obedecer as tolerdncias previamente referidas. Neste sentido,
analisam-se, seguidamente, varios parametros geométricos relativos a fibra de ago em avaliagdo,
nomeadamente, massa, comprimento, diametro, fator de forma, dimensGes das ancoragens e
ductilidade. A avalia¢do foi efetuada por amostragem, com a analise de, pelo menos, 20 fibras metalicas

por parametro, escolhidas aleatoriamente.

a) Paquimetro digital b) Balanga digital

Figura 3.1 — Ferramentas de medig¢do

3.2.1.2 Massa

Na Tabela 3.2 indicam-se os valores da massa da fibra, m, o correspondente valor médio, m,, e
respetivo desvio padrdo, sy, e coeficiente de variagdo, CoV. A partir dos resultados obtidos é possivel
concluir que a fibra em avaliagdo apresenta massa variavel entre 0,29 g e 0,37 g com um valor médio

aproximado de 0,33 g. O sq respetivo € 0,03 ge o CoV é 7,5 %.
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Tabela 3.2 - Valores obtidos na avaliagdo da massa do tipo de fibra em analise

Fibra m[g] mn,[g] Salg]l CoVI[%]

0,33
0,36
0,29
0,30
0,30
0,35
0,33
0,30
0,36
0,36
0,34
0,36
0,33
0,29
0,36
0,32
0,33
0,35
19 0,33
20 0,35
21 0,30
22 0,30
23 0,30
24 0,37
25 0,35
26 0,33
27 0,31
28 0,33
29 0,31
30 031

© N U A WN R

el N
s WN RO

0,33 0,03 7,5

B e
© N o

3.2.1.3 Comprimento

Na Tabela 3.3 indicam-se os valores do comprimento nominal da fibra, /,, 0 valor correspondente médio,
lom, € respetivo desvio padrdo, s4, e coeficiente de variagdo, CoV. Adicionalmente, indica-se a Tolerancia,
Tol, como a percentagem em que difere o valor medido do comprimento em cada fibra com o valor do
comprimento indicado na ficha técnica da respetiva fibra (60 mm). De salientar que o CoV é
significativamente baixo. A diferenca entre o valor do comprimento medido e o anunciado, para a

totalidade das fibras, é inferior ao limite de = 10% preconizado pela norma ASTM A820.

Tabela 3.3 - Valores obtidos na avaliagdo do comprimento do tipo de fibra em analise

Fibra I lom Sq CoV Tol
[mm] [mm] [mm] [%] [%]
1 59,3 -1,21%
2 59,6 -0,68%
3 60,0 -0,01%
4 58,8 -2,05%
5 60,1 0,23%
6 60,0 -0,08%
7 58,7 -2,12%
8 60,6 1,03%
9 60,2 0,25%
10 59,0 1,73%
11 58,3 59,5 11 1,76 -2,80%
12 58,4 -2,63%
13 62,0 3,34%
14 61,0 1,74%
15 58,2 -2,93%
16 58,9 -1,89%
17 59,3 -1,15%
18 60,7 1,12%
19 59,0 -1,65%
20 58,1 -3,16%

3.2.1.4 Diametro

Apds algumas medigOes efetuadas as fibras constatou-se que estas ndo apresentavam uma sec¢do

circular em grande parte do seu desenvolvimento. Em varias das fibras analisadas, a sec¢do era
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retangular com os cantos boleados. A menor dimensao da sec¢do, d,,,, varia entre 0.79 mm a 0.91 mm,
enquanto a maior dimensao, dns, varia entre 0.91 mm a 1.01 mm. Assim, para as fibras em analise foi

determinado um didmetro equivalente recorrendo a seguinte relagdo:

(3.1)

em que p é o valor da massa volimica do ago, tendo, no presente trabalho, sido adotado o valor de

7850 kg/m>.

Na Tabela 3.4 indicam-se os valores do diametro equivalente da fibra, d.,, 0 valor médio, d.qm, 0 desvio
padrdo, sy, e o coeficiente de variagdo, CoV. Adicionalmente, indica-se a percentagem em que difere o
valor medido do didmetro em cada fibra em relagdo ao valor do didmetro indicado na ficha técnica
(0,90 mm), Tol. Com base nos resultados obtidos conclui-se que a diferenga entre o valor calculado
através da relagdo (3.1), e o anunciado para o didmetro equivalente, da totalidade das fibras, é inferior

ao limite de = 10% recomendado pela norma ASTM A820.

Tabela 3.4 - Valores obtidos na avalia¢do do didametro do tipo de fibra em analise

din [ . deq degm Sq CoV Tol
Provete o o

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%] [%]

1 0,82 0,95 0,92 0,1%
2 0,83 0,93 0,90 2,1%
3 0,84 0,94 0,90 -2,1%
4 0,81 1,01 0,97 5,5%
5 0,83 0,94 0,89 -3,2%
6 0,87 0,93 0,90 -2,1%
7 0,83 0,98 0,95 3,4%
8 0,86 0,91 0,89 -3,2%
9 0,79 0,95 0,93 1,2%
10 0,86 0,93 0,90 -2,1%
11 0,82 0,96 0,92 0,92 0,03 2,9 0,1%
12 0,81 0,95 0,91 -1,0%
13 0,91 0,92 0,92 0,1%
14 0,83 0,96 0,93 1,2%
15 0,87 0,93 0,90 -2,1%
16 0,85 0,94 0,91 -1,0%
17 0,84 0,94 0,91 -1,0%
18 0,83 1,00 0,97 5,5%
19 0,86 0,93 0,89 -3,2%
20 0,84 1,01 0,97 5,5%

3.2.1.5 Fator de forma

Na Tabela 3.5 indicam-se os valores do fator de forma nominal para cada fibra, A, o valor médio, A, ,, e
respetivo desvio padrdo, s,, e coeficiente de variacdo, CoV. Adicionalmente, indica-se a percentagem em
que difere o valor calculado do fator de forma nominal cada fibra com o valor do fator de forma
indicado na ficha técnica das respetivas fibras (60 mm /0,9 mm = 66,67), Tol. A partir dos resultados
obtidos é possivel concluir que a diferenga entre o valor do fator de forma nominal calculado e
anunciado, para a totalidade das fibras, é inferior ao limite de +£15 % recomendado pela norma

ASTM A820.
3.2.1.6  Ancoragens

A partir de uma inspecao visual efetuada, constatou-se que as dimensdes e geometria das ancoragens

na maioria das fibras metdlicas apresentam uma variagdo significativa. Com o intuito de se aferir
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guantitativamente tal facto procedeu-se a medi¢cdo das dimensdes e geometria das ancoragens. Na
Figura 3.2a esquematizam-se os parametros medidos da ancoragem da fibra. Por sua vez, na Figura 3.3
apresentam-se as fibras que foram utilizadas na avaliagdo em causa. O comprimento da ancoragem foi
medido segundo o eixo longitudinal da fibra (ver Figura 3.2b). A Tabela 3.6 apresenta os valores para
cada fibra dos comprimentos /; e I,, e dos angulos 6, e 6,. O valor médio (Média), o desvio padrdo (s,) e

o coeficiente de variagdo (CoV) destas varidveis também se encontram incluidos nesta tabela.

Tabela 3.5 - Valores obtidos na avaliagdo do fator de forma

Provete A, [mm] Anm [Mmm] sq¢ [mm] CoV [%] Tol [%]
1 63,5 -4,68%
2 61,4 -7,91%
3 63,1 -5,42%
4 60,1 -9,85%
5 60,9 -8,63%
6 63,6 -4,59%
7 59,6 -10,64%
8 67,0 0,44%
9 62,2 -6,73%
10 60,4 -9,46%
11 63,4 62,8 2,18 3,5 -4,95%
12 62,9 -5,64%
13 64,1 -3,85%
14 64,1 -3,86%
15 62,4 -6,47%
16 65,3 -2,02%
17 65,6 -1,66%
18 59,6 -10,66%
19 66,2 -0,69%

20 61,3 -7,98%

a) Parametros relativos a ancoragem da fibra b) Eixo longitudinal da fibra

Figura 3.2 — Parametros geométricos medidos referentes a ancoragem

Tabela 3.6 — Valores obtidos na avalia¢do das carateristicas geométricas das ancoragens

Iy I 0, 0,
Provete

[mm] [mm] (9] (9]

1 0,249 0,404 138 133
2 0,368 0,407 140 139
3 0,467 0,451 147 144
4 0,291 0,485 141 136
5 0,260 0,423 141 139
6 0,459 0,427 136 136
7 0,187 0,375 141 138
8 0,379 0,435 138 136
9 0,416 0,406 141 139
10 0,252 0,410 145 143
11 0,464 0,446 138 138
12 0,320 0,428 142 139
13 0,224 0,363 139 139
14 0,214 0,404 138 138
15 0,258 0,414 144 140
16 0,286 0,407 144 141
17 0,303 0,421 144 142
18 0,315 0,394 146 143
19 0,209 0,387 139 138
20 0,206 0,425 140 139
Média 0,306 0,416 141 139
Sd 0,09 0,03 3,0 2,7

CoV [%] 29,6% 6,5% 2,2% 1,9%
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A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que as fibras apresentam dimensdes das ancoragens

com reduzido CoV, com excegdo do valor de /, (29,6%) que apresenta um valor demasiado elevado.

Figura 3.3 - Fibras utilizadas para a caraterizacdo das suas propriedades geométricas

3.2.1.7 Ductilidade

A ductilidade das fibras foi aferida de uma forma qualitativa segundo a norma ASTM A820. A referida
norma propde um ensaio de flexdo das fibras até atingir um angulo de 9092, fornecendo assim, de um
modo geral, um indicador da ductilidade das fibras. De realcar que este ensaio apenas fornece um
indicador da resisténcia das fibras a rotura nos caso das opera¢des de manuseamento e betonagem, ndo
podendo ser extrapolado para a afericao da ductilidade do compdsito reforgado com fibras. A totalidade
das fibras ensaiadas passou o referido teste, encontrando-se assim em conformidade com o

especificado na ASTM A820, como se pode observar na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Ensaio de ductilidade
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3.2.1.8  Sintese comparativa com outras fibras metdlicas disponiveis no mercado

Os resultados apresentados ao longo da secgdo 3.2.1 demonstram que a fibra de aco em avaliagdo
encontra-se em conformidade com a ASTM A820. Contudo, e recorrendo a estudos similares efetuados
a outros quatro tipos de fibras metalicas disponiveis no mercado (Sena Cruz et al., 2007; Sena Cruz et al.,
2009) facilmente se constata que a fibra avaliada apresenta grande variabilidade das suas carateristicas
geomeétricas comparativamente a outros tipos de fibras metalicas disponiveis no mercado (ver CoV das
varias propriedades geométricas apresentados na Tabela 3.7). Para um maior CoV nas diversas
propriedades geométricas é expectavel uma maior variabilidade na rigidez dos mecanismos de reforgo
proporcionados pelas fibras. Neste sentido, e no quadro de projeto, onde se utilizam valores de célculo
para as leis constituintes, a previsivel maior dispersdo de resultados conduzird a menores valores

carateristicos e, consequentemente, a menores valores de cdlculo.

Tabela 3.7 — CoV das propriedades geométricas de cinco distintos tipos de fibras metalicas

. . Massa Comprimento Diametro Fator de Forma Ancoragens [%]
Tipo de Fibra o o o o

[%] [%] [%] [%] I I 0, 0,
Fibra em avaliagdo 7,5 1,8 2,9 3,5 29,6 6,5 2,2 1,9
Fibra tipo 1 1,9 0,7 0,9 1,2 15,8 8,7 2,7 5,5
Fibra tipo 2 0,7 0,1 0,4 0,5 10,2 6,6 1,6 1,4
Fibra tipo 3 1,6 0,4 0,9 1,1 24,9 13,3 2,1 4,4
Fibra tipo 4 5,8 0,6 2,7 2,6 8,8 10,0 4,7 4,2

3.2.2  Caraterizagdo mecanica dos BRF desenvolvidos

A presente secgdo descreve o programa experimental para a caraterizagdo do comportamento
mecanico de nove distintas séries de BRF (ver Tabela 3.1), nomeadamente, na definicdo das

composi¢des dos BRF e avaliagdo do comportamento a compressao e a tragdo em flexao.
3.2.2.1 Composi¢des de BRF

Nas composi¢des determinadas para os BRF foi adotado cimento (CEM) tipo | 42.5 R, areia fina (AF),
meia areia (MA), brita 12 (B1) e brita 19 (B2), cinzas volantes (CZ), superplastificante (SP) de terceira
geracdo (SIKA ViscoCrete 3002 HE), e fibras de ago (FA) de extremidades dobradas, com comprimento /
de 60 mm, diametro (d;) de 0,90 mm, relagdo comprimento/didmetro (// ds) de 60 /0,90 (ver Tabela
3.8). Na coluna relativa a dosagem em fibras, apresenta-se o valor de referéncia e o valor real (entre
parénteses), apods ajuste da composicdo durante a betonagem (a adi¢cdo de agua e superplastificante foi
efetuada para se conseguir obter um abaixamento minimo de 15 cm, o que alterou a composi¢dao de

referéncia efetuada para um metro cubico de betdo).
3.2.2.2 Comportamento a compressao

Na Figura 3.5 a Figura 3.7 apresentam-se as curvas relacionando a tensdo de compressdo (o) com a

correspondente extensdo de compressdo (€) obtidas nos ensaios de compressdo. As figuras apresentam
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a envolvente superior e inferior das curvas, bem como, a respetiva curva média. Foram ensaiados trés

provetes por série apresentada. A Tabela 3.9 inclui os resultados obtidos.

Tabela 3.8 - Composicdes adotadas (por m® de beto)

série Classe 'Z:::iﬁ‘::; Relagio ~ CEM  Agua AF  MA Bl B2  CZ  SP baamento
[ke] Agua/cC kel  [dm’] [kgl  [kgl  [kgl  [kgl  [kgl  [dm’] [em]
1 20 (21,5) 0,52 322,1 166,3 2351 5787 3962 549,7 O 0 18
2 C20/25 30(31,4) 0,59 3142 1849 229,4 564,55 3865 5362 O 0 18
3 45 (46,6) 0,62 310,8 1914 2269 5585 3823 5305 O 0 17
4 20(21,1) 0,48 368,4 1766 189,5 581,1 3821 5432 O 1,41 15
5 C30/37  45(45,8) 0,56 3563 1996 1832 562,0 369,5 5253 O 1,38 17
6 75(73,2) 0,44 382,8 1685 306,3 674,6 3756 3104 O 2,60 15
7 30 (28,6) 0,45 412,6 187,2 1454 5828 3683 5343 0 2,20 18
8 C45/55 60 (59,0) 0,44 4402 193,5 120,2 654,7 600,9 1151 66,0 3,84 15
9 75 (71,3) 0,37 4592 167,8 134,2 708,7 6259 33,4 91,8 4,01 15

O valor de f, apresentado foi obtido por intermédio das seguintes condigdes (NP EN 206-1 2007):
fem = fer + 1,48 % 5,4
(3.2)

fci chk_4

onde f, € a resisténcia carateristica do betdo, f., 0 valor médio dos n resultados, f.; qualquer resultado

individual e s4 0 desvio padrdo. Ressalva-se que, para as séries 5 e 7, os valores obtidos de fy ndo

permitem concluir pela classe resistente indicada (no caso da série 5, devido a um elevado CoV; no caso

da série 7, por uma diferenga de 1.8 MPa). Ainda relativamente a série 5, constata-se um valor ndo

esperado, pois com uma maior quantidade de dgua e menor quantidade de cimento obteve-se um f.,

similiar as series designadas com a mesma classe de resisténcia.

A andlise da Figura 3.5 a Figura 3.7 permite também verificar que o aumento da quantidade de fibras de

aco no betdo aumenta a resisténcia residual pds pico a compressao do betdo.

Tabela 3.9 - Sintese dos resultados obtidos: resisténcia a compressido

Série Classe de Dosagem em fem Sd CoV fox
Resisténcia Fibras [MPa] [MPa] [%] [MPa]
1 20 (21,5) 27,4 0,4 1,3 26,8
2 C20/25 30(31,4) 29,8 1,2 1,2 28,0
3 45 (46,6) 27,6 0,2 0,2 27,3
4 20(21,1) 40,9 1,8 4,4 38,2
5 C30/37 45 (45,8) 39,9 5,2 13,0 27,3
6 75 (73,2) 46,1 2,4 5,2 42,5
7 30 (28,6) 45,4 15 3,3 43,2
8 C45/55 60 (59,0) 54,5 1,0 1,0 53,0
9 75(71,3) 61,6 3,5 3,5 56,4
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Figura 3.5 — Relagdo tensdo-extensdo a compressdo para os provetes C20/25
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3.10



Capitulo 3 — Caraterizacdo mecanica e aplicacdes em BRF e BACRF

70 704
C45/55 - 30kg/m’ | C45/55 - 60kg/m®

60+ 60 -

50 4 50 -
404 40

30

5 [MPa]
s [MPa]

204

£[1/1000] € [1/1000]

704
60 -
50 -
404

30

5 [MPa]

20

£[1/1000]

Figura 3.7 — Relagdo tensdo-extensdo a compressdo para os provetes C45/55

3.2.2.3 Comportamento a tragdo em flexdo

Na Figura 3.8 apresenta-se a relagdo entre a tensdo de tragdo em flexdo (o) e a flecha (8) obtida nos
ensaios executados. O valor de ¢ é dado pela expressdo (3.3), em que F é o valor de forga durante o

ensaio, L o vdo entre apoios, b a largura do provete e hy, a altura da seccdo entalhada.

(3.3)

As figuras apresentam a envolvente superior e inferior das curvas, bem como a respetiva curva média.
Para avaliacdo do desempenho dos BRF produzidos, procedeu-se a determinagdo dos principais

parametros indicadores do comportamento em flexdo do BRFA (RILEM TC 162-TDF), a saber:

. Tensdo limite de proporcionalidade, f.;

° Deslocamento correspondente ao limite de proporcionalidade, &;
. Tensdo equivalente em tragdo 2 e 3, foq2 € feq 3, FESpetivamente;

° Resisténcia residual a flexdo (fr;), fr1 € fra;

De acordo com as recomendac¢6es do RILEM TC 162-TDF, os parametros a usar no projeto de estruturas

de BRF sdo os seguintes:

° O valor carateristico da tensdo limite de proporcionalidade, fuy 1;
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. O valor carateristico da resisténcia residual a flexdo para utilizagdo nas verificaces aos Estados

Limite de Utilizagdo, fr 11;

. O valor carateristico da resisténcia residual a flexdo para utilizagdo nas verificagdes aos Estados

Limite Ultimos, fa 4.

Os resultados relativos aos ensaios de tragdo por flexdao
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Figura 3.8 — Ensaios de flexao
Tabela 3.10 - Ensaios de flexdo: resultados
Série 1 fct,L 6L feq,z feq,3 fR,l fR,Z fR,3 fR,4
[MPa] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Média 3,538 0,049 2,682 2,627 2,736 2,689 2,556 2,361
Desvio Padrdo 0,279 0,002 0,316 0,448 0,324 0,480 0,503 0,603
CoV 7,9% 3,7% 11,8% 17,1% 11,8% 17,8% 19,7% 25,5%
Série 2 fct,L 6L feq,z feq,3 fR,l fR,Z fR,3 fR,4
[MPa] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Média 3,564 0,047 2,974 2,986 2,988 3,022 2,985 2,848
Desvio Padrdo 0,376 0,004 0,772 0,715 0,743 0,722 0,693 0,618
CoV 10,5% 7,8% 26,0% 24,0% 24,9% 23,9% 23,2% 21,7%
Série 3 fct,L 6L feq,z feq,3 fR,l fR,Z fR,3 fR,4
[MPa] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Média 4,033 0,049 4,753 4,540 4,647 4,547 4,369 4,116
Desvio Padrdo 0,431 0,002 0,829 0,946 0,837 1,021 1,087 1,133
CoV 10,7% 4,9% 17,4% 20,8% 18,0% 22,5% 24,9% 27,5%
Série 4 fct,L 6L feq,z feq,3 fR,l fR,Z fR,3 fR,4
[MPa] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Média 4,731 0,043 3,474 3,516 3,605 3,571 3,496 3,310
Desvio Padrdo 0,275 0,015 0,919 0,987 0,858 0,998 1,054 0,967
CoV 5,8% 34,9%  26,4% 28,1% 23,8% 27,9% 30,2% 29,2%
Série 5 fct,L 6L feq,z feq,3 fR,l fR,Z fR,3 fR,4
[MPa] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Média 4,606 0,047 4,796 5,131 4,850 5,239 5,232 5,118
Desvio Padrdo 0,244 0,004 1,047 1,008 0,962 1,063 0,958 0,941
CoV 5,3% 8,2% 21,8% 19,6% 19,8% 20,3% 18,3% 18,4%
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Série 6 fct,L sL feq,z feq,3 fR,l fR,Z fR,3 fR,4
[MPa] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Média 5,200 0,050 8,826 9,353 8,695 9,786 9,268 8,502
Desvio Padrdo 0,419 0,000 1,790 1,708 1,702 1,864 1,589 1,496
CoV 8,0% 0,0% 20,3% 18,3% 19,6% 19,1% 17,1% 17,6%
Série 7 fct,L &, feq,Z feq,3 fR,1 fR,z fR,3 fR,4
[MPa] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Média 4,582 0,039 3,476 3,680 3,619 3,839 3,673 3,414
Desvio Padrdo 0,586 0,012 0,950 1,076 0,963 1,135 1,138 0,890
CoV 12,8%  30,1% 27,3% 29,2% 26,6% 29,6% 31,0% 26,1%
Série 8 fct,L sL feq,z feq,3 fR,l fR,Z fR,3 fR,4
[MPa] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Média 5,123 0,050 7,835 9,047 7,781 9,713 9,137 8,478
Desvio Padrdo 0,708 0,000 1,451 1,738 1,479 1,981 1,888 1,829
CoV 13,8% 0,6% 18,5% 19,2% 19,0% 20,4% 20,7% 21,6%
Série 9 fct,L [ feq,Z feq,3 fR,1 fR,z fR,3 fR,4
[MPa] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Média 5888 0,050 10,780 11,350 10,693 12,103 11,033 9,975
Desvio Padrdo 0,648 0,000 2,425 2,028 2,397 1,950 1,979 2,227
CoV 11,0% 0,0% 22,5% 17,9% 22,4% 16,1% 17,9% 22,3%

No seguimento dos resultados experimentais apresentados na Tabela 3.8 e Tabela 3.10, apresenta-se a
sintese dos resultados experimentais na Figura 3.9 a Figura 3.11 para os valores de f| fr1 € fra (valores
médios). Constata-se de uma maneira geral, como seria expectavel, que o aumento da dosagem em

fibras de aco e a melhoria da classe resistente do betdo conduzem a um aumento significativo dos

valores de fu fr1 € fra

6,04 124

—=— C20/25 —=— C20/25
—e— C30/37| —e— C30/37
#%1 | —a—C45/55 109 | —~—C45/55
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Figura 3.9 - Sintese de valores médios experimentais de f.,
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Figura 3.10 - Sintese de valores médios experimentais de fz 1

Dosagem em Fibras [kg/mﬁ

Figura 3.11 - Sintese de valores médios experimentais de fz 4
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3.2.3  Abacos para utilizacdo em fase de projeto

No seguimento do referido na secgdo anterior, e de acordo com as recomendagdes do
RILEM TC 162-TDF, apresentam-se, seguidamente, abacos para consulta expedita por parte de
projetistas no dimensionamento de estruturas de BRF, nomeadamente: valor carateristico da tensdo
limite de proporcionalidade, f.y . (ver Figura 3.12); valor carateristico da resisténcia residual a flexdo
para verificagdes aos Estados Limite de Utilizagdo, fri, (ver Figura 3.13); valor carateristico da
resisténcia residual a flexdo para verificagdes aos Estados Limite de Ultimos, fy, (ver Figura 3.14). Os
abacos apresentam valores carateristicos em fungdo da classe resistente do betdo e da dosagem por

metro cubico do tipo de fibras utilizado.
As equacgGes (3.4) e (3.5) foram aplicadas na determinacdo do valor carateristico e médio da tensdo

correspondente ao limite de proporcionalidade:

Sp tio sp*tlo

fctk,L = fctms,L — N — 1.645 * Sp * (1 + m) [N/mmz] (3.4)

Sp * 10

fctm,L = fctms,L - \/ﬁ

(3.5)

em que fey | € o valor carateristico da tensdo de limite de proporcionalidade, f.ms. € 0 valor médio da
tensdo de limite de proporcionalidade da série de testes, fim € 0 valor médio da tensdo de limite de
proporcionalidade, n é o numero de provetes, t;o € 0 valor da distribuicdo de “Student” para o quantilho
de 10% e s, é o desvio padrdo. A mesma formulagdo foi utilizada para o calculo dos valores carateristicos
de frik € frak- A determinagdo dos valores de cdlculo destas varidveis é efetuado dividindo-os por um

factor de seguranga, ¢, de 1,5 (Model Code, 2011).

"1 [« Cc20/25
| |« c30/37
| |zs—casiss
-
H\G
3
2T T T T T T T T T T T 1

%5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Dosagem em Fibras [kg/m’]

Figura 3.12 — Abaco para consulta expedita de f.u.
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A Tabela 3.11 apresenta uma sintese dos valores carateristicos obtidos, de acordo com os resultados
apresentados na Figura 3.12 a Figura 3.14 e Tabela 3.9. Com base nos resultados obtidos constata-se
que o fu, € fortemente dependente da classe resistente do betdo, isto é, aumenta com o aumento da
classe resistente do betdo. Relativamente aos parametros f; 1 € frak, €stes aumentam principalmente

com o aumento da dosagem em fibras de ago. O valor encontrado para fz 1 relativo a série 2 é inferior

1 [ c20/25
| |+ caom7
| |2 cC45/55
4
3
2
14
oO+——F——T 7T T T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Dosagem em Fibras [kg/m3]
Figura 3.13 — Abaco para consulta expedita de f 1
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4

3
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14

oO+——7FT— 77T 7T T T T T T T T 1

Dosagem em Fibras [kg/m’]

Figura 3.14 — Abaco para consulta expedita de fr 4

ao expectavel tendo em conta a dosagem em fibras e a classe resistente da referida série.

Tabela 3.11 - Sintese dos resultados obtidos: valores carateristicos

Dosagem em

fck

fctk,L

fR,lk

fR,4k

Série Classe de Resisténcia Fibras [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 20 (21,5) 26,8 2,921 2,009 0,939
2 C20/25 30(31,4) 28,0 2,644 1,049 1,258
3 45 (46,6) 27,3 3,018 2,615 1,258
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Série Classe de Resisténcia Dos:iier:‘ls em [Mfcpka] [I{;Itll:;] [l'\f;;l;] [,1:;';;]
4 20(21,1) 38,2 4,072 1,377 0,740
5 C30/37 45 (45,8) 27,3 4,081 2,672 2,998
6 75(73,2) 42,5 4,304 4,913 5,199
7 30(28,6) 43,2 3,262 1,340 1,312
8 C45/55 60 (59,0) 53,0 3,599 4,546 4,446
9 75(71,3) 56,4 4,438 5,103 4,783

3.3  Analise inversa dos resultados experimentais

As respostas forga-flecha registadas nos ensaios de flexdo podem ser reproduzidas por simulagdo
numérica, desde que se utilize um modelo constitutivo capaz de modelar o comportamento
pos-fendilhado do betdo. Para tal utilizou-se o software FEMIX versdo 4.0, baseado no MEF. A
informacdo relativa a modelagdo utilizada para realizacdo da andlise inversa é apresentada na
Seccdo 2.5. A simulagdo numérica rigorosa das respostas registadas experimentalmente passa por um
processo iterativo onde, entre iteragGes, sdo alterados os valores dos parametros de fratura do betao,
tendo-se admitido que os reais parametros de fratura sdo os que permitem simulagGes com maior
aproximacdo a resposta média registada nos ensaios experimentais. A comparagdo entre as curvas
registadas experimentalmente e as obtidas numericamente (andlise inversa) estdo apresentadas na

Figura 3.15.

O valor dos parametros de fratura do betdo que definem os diagramas trilinear tensdo-extensdo normal
a fenda (para as nove séries desenvolvidas), obtidos a partir da andlise inversa, encontram-se na Tabela

3.12 (na Figura 3.16 estes diagramas sdo apresentados graficamente).

Na Tabela 3.12, G; representa a energia de fratura (modo 1) que se define como sendo a energia
dissipada na formacdo de uma fenda de drea unitaria (RILEM, 1985) e /, a largura de fenda (nas

presentes simulagdes foi adotada como sendo a raiz quadrada da area do elemento).

Da analise da Figura 3.16 (e Tabela 3.12) é possivel constatar o aumento da area g;= (Gsx/,) com o
aumento da dosagem em fibras de ago no betdo. Também com base nos resultados apresentados na
Tabela 3.12, é possivel representar a influéncia da dosagem em fibras de ago e classe resistente do
betdo na resisténcia a tracdo do betdo, f. e energia de fratura, Gy — ver Figura 3.17. A Figura 3.17a
parece indicar que a resisténcia a tragdo do betdo aumenta com a dosagem em fibras (com excec¢do dos
resultados relativos a série 5). Contudo, se f. for realmente a resisténcia ao inicio da fendilhagdo da
matriz, esta propriedade ndo seria afetada pela participacdo das fibras. O aumento indicado esta
relacionado pelo facto de f, neste caso, ndo representar corretamente o inicio da fendilhagdo da
matriz, mas sim um dado ponto a partir do qual a resposta flecha deformagdo perde significativamente
rigidez. Relativamente a energia de fratura, e de acordo com os resultados apresentados ns Figura
3.17b, esta aumenta significativamente com o aumento da dosagem em fibras e com a classe resistente

do betdo.
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Figura 3.15 — Relagdo forca-flecha obtida nos ensaios experimentais (EXP) e nas simulagées numéricas por andlise inversa (MEF)

Tabela 3.12 — Valores dos parametros de fratura para os BRF desenvolvidos: por andlise inversa

o G, En2 On2 &n3 On3

[MPa] [N/mm] & on1 & o1
Sériel 1,59 3,3 0,03 0,58 0,60 0,45
Série2 1,62 3,8 0,03 0,63 0,60 0,53
Série3 1,70 6,1 0,22 0,92 0,80 0,65
Séried 2,15 6,0 0,02 0,57 0,80 0,35
Série5 1,92 8,0 0,04 0,93 0,60 0,90
Série6 2,40 12,0 0,08 1,50 0,50 1,08
Série7 1,95 7,0 0,02 0,65 0,60 0,40
Série8 2,30 12,5 0,15 1,70 0,60 0,60
Série9 2,80 15,0 0,08 1,65 0,60 0,70

oy o o
n n

cr cr [0
O g n1
1 = 1
ncr 9= GF/Ib o,ncr O'HC; 7//7 >//7
(Y n2 >,~ = >
n2 cr b (o8 7 //
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o3 3
" %/ﬁ . n / f o Z A
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Figura 3.17 — Influéncia da dosagem de fibras e da classe de resisténcia do betdo na resisténcia a tra¢do e energia de fratura

3.4  Aplicagbes em BRF ou BACRF

A utilizagdo de ferramentas de célculo sofisticadas, como o método dos elementos finitos, MEF (Barros,
2000; Azevedo, 2003; Varma, 2012), permite prever o comportamento de forma mais rigorosa e
detalhada de elementos pré-fabricados durante as fases da sua vida util, nomeadamente os reforgados
com armadura convencional, armadura de pré-esforco e fibras de ago. No entanto, para que a simulacdo
seja representativa do comportamento real da estrutura é necessario que as leis constitutivas usadas na
modela¢do do comportamento dos materiais reproduzam, com rigor suficiente, a resposta registada em
ensaios experimentais. O surgimento de novos materiais e o continuo desenvolvimento de ferramentas
numeéricas que permitem explorar os beneficios derivados das propriedades desses materiais colocam
novos desafios na industria da Construgdo Civil, em especial na que se centra na concegao,
desenvolvimento e aplicacdo de elementos pré-fabricados de betdo. A utilizagdo de BRF, por um lado, e

a analise ndo linear material de estruturas, por outro, por recurso a programas de cdlculo automatico
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baseados no MEF, sdo explorados ao longo da presente sec¢do, no sentido de demonstrar ser possivel
inovar no setor da pré-fabricagdo. A andlise ndo linear material de elementos estruturais permite, de
uma forma eficaz, determinar o inicio da micro-fendilha¢do da matriz cimenticia, possibilitando assim,
visualizar a migra¢do de tensdes com consequente redistribuicdo de esforgos. Assim, é possivel simular
os principais beneficios derivados da adi¢cdo de fibras a estruturas de betao, pois estes manifestam-se
apdés o inicio da fendilhacdo da matriz, permitindo que a capacidade de carga ultima seja
significativamente superior a carga de inicio da fendilhagcdo da matriz, com melhorias significativas ao

nivel da seguranca estrutural.

A utilizacdo das propriedades mecanicas do BRF apresentadas na Secc¢do 3.3 pressupde, contudo, que o
BRF aplicado em elementos estruturais € homogéneno (isotropico), e as propriedades do BRF nos
elementos estruturais moldados sdo iguais as propriedades experimentais obtidas nos ensaios de
compressao e tragao por flexdo em provetes normalizados. De facto, no caso do BRF, nomeadamente
pelo seu processo produtivo que passa por moldagem e vibragdo local, a homogeneidade do BRF
depende, principalmente, do operador e do processo de betonagem. Contudo, no caso do BACRF, as
propriedades do betdo podem depender, por exemplo, do sentido de escoamento do betdo. O bom
desempenho de um BACRF pode depender, entre outros, de uma distribuicdo homogénea das fibras de
aco e, consequentemente, de um comportamento mecanico homogéneo. A investiga¢cdo centrada no
estudo da variagdo das propriedades que mais condicionam o comportamento até a rotura de um
elemento estrutural em BACRF torna-se, assim, essencial, tanto ao nivel do projeto (no estabelecimento
de coeficientes de segurancga), como ao nivel do controlo de qualidade em obra. Neste sentido, importa,
primeiramente, realizar um programa experimental que possa avaliar a heterogeneidade das

propriedades mecanicas de um BACRF ao longo de um elemento estrutural.

3.41 Heterogeneidade das propriedades mecanicas de um BACRF em elementos estruturais

Na presente seccdo pretende-se avaliar a heterogeneidade das propriedades mecanicas de um BACRFA
ao longo de um elemento estrutural. O programa experimental foi composto por séries de provetes com
diferentes alturas e diferentes comprimentos de modo a avaliar a influéncia da diregdo preferencial de
fluxo do BACRFA nas propriedades deste. O betdo fresco foi descarregado na mesma zona em todos os
provetes com o intuito de avaliar a influéncia da distancia de percurso do BACRFA nas suas
propriedades. A variagdo das propriedades do BACRFA ao longo do percurso deste nos provetes foi
efetuada recorrendo aos seguintes ensaios: velocidade de propagac¢do de ondas ultra-sonicas; peso

volimico; resisténcia a compressao; resisténcia a flexdo; teor e distribuicdo das fibras de aco.

Na composicdo do BACRF especificamente selecionada para o presente programa experimental foi
adotado cimento (CEM) do tipo | 42.5 R, cinzas volantes (CZ), areia fina (AF), meia areia (MA), brita
calcaria 5-12 mm (BC), superplastificante (SP) de terceira geragdo (SIKA ViscoCrete 3009 HE) e fibras
discretas de ago (FA) com comprimento, /;, de 30mm, didmetro, d;, de 0,4 mm, relagdo

comprimento/diametro, | / d;, de 75 e tensdo de cedéncia de 1100 MPa (ver Tabela 3.13).
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Tabela 3.13 — Composi¢io adotada para o BACRFA (por m® de bet&o)

CEM cz Agua AF MA BC sp FA
kel kel [dm’] kel kel [ke] [dm’] [ke]
3000 2000 1400 3006 7552 5034 5,7 45,0

De modo a aferir a auto-compactibilidade do BACRFA foram realizados os ensaios de espalhamento e
“caixa L” segundo as recomendagdes da EFNARC (2002), tendo-se obtido um espalhamento de 70 cm e

uma razdo H2 / H1 de 0,8.

A avaliagdo da resisténcia a compressdao do BACRFA desenvolvido foi efetuada recorrendo a provetes
cilindricos normalizados de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura. O comportamento a flexdo do
BACRFA foi determinado por intermédio da execugdo de ensaios em vigas com 600 mm de comprimento
e seccdo transversal de 150x150 mmz, de modo a caraterizar a resisténcia equivalente de tracdo em
flexdo do BACRFA segundo as recomendacdes da RILEM TC 162 TDF. Estes ensaios foram realizados 7

dias apdés a moldagem dos provetes. A betonagem foi realizada em ambiente fabril.

Para avaliar a heterogeneidade das propriedades do BACRFA quando aplicado em elementos com
desenvolvimento vertical, recorreu-se a moldes prismaticos (com base de 360x90 mm’ e alturas de
500 mm e 1000 mm) e tubos com 110 mm de didmetro e 1000 mm de altura (betonados na vertical —
ver Figura 3.18). Sete dias apds a betonagem, os provetes prismaticos foram cortados em vigas com
sec¢do transversal de 90x90 mm® e 360 mm de comprimento, aproximadamente (efetuou-se um
entalhe com 15 mm de altura e 5 mm de espessuranos provetes para que a fendilhagdo progredisse pela
secgdo entalhada). Apds o ensaio a flexdo destas vigas, foi retirada uma carote destes provetes
prismaticos para avaliagdo do teor em fibras. Os tubos moldados foram cortados em cilindros com
110 mm de diametro e 220 mm de altura, aproximadamente, com o intuito de avaliagdo da resisténcia a

compressao e do teor em fibras.

Relativamente a avaliagdo da heterogeneidade das propriedades do BACRF quando este é aplicado em
elementos com desenvolvimento horizontal, recorreu-se a trés moldes prismaticos com altura de
90 mm e bases de 2000 x 360 mmz, 4000 x 360 mm” e 6000 x 360 mmz, respetivamente (ver Figura 3.18
e Figura 3.19 — o ponto de betonagem e sentido do fluxo estdo também apresentados, posteriormente,
na Figura 3.29). Estes provetes foram igualmente cortados em vigas com seccdo transversal de
90x90 mm® e 360 mm de comprimento para ensaio a flexdo e posterior extracdo de uma carote para
avaliagao do teor em fibras. O BACRFA aplicado no molde com base de 6000 x 360 mm” foi dividido em
duas partes iguais: a primeira, em que as vigas foram cortadas na diregao perpendicular ao sentido de
escoamento; a segunda, com o corte a proporcionar vigas na diregdo paralela ao sentido de escoamento
do BACRFA. Este procedimento teve como objetivo avaliar a influéncia do fluxo do BACRFA na
orientagdo preferencial das fibras de ago, e suas consequéncias no comportamento a flexdo do BACRFA

aplicado.

Um outro objetivo do presente programa experimental passa por estimar as exigéncias colocadas ao

nivel do grau de fluidez a atribuir ao BACRFA, avaliar a influéncia das condi¢Ges de escoamento na
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distribuicdo de fibras ao longo do percurso do BACRFA e, consequentemente, nas suas propriedades
(ver Figura 3.20). A secgdo transversal dos elementos que constituem o modelo de grelha é de
150 x 150 mm®. O modelo de grelha foi realizado para abordar a possibilidade da utilizacdo de BACRFA
em fundagbes de pequenos edificios constituidos somente por vigas de fundagdo, pontualmente
reforcados por armadura convencional (Alves et al., 2012). Este molde foi betonado a partir do seu
centro, tendo sido medida a espessura das sec¢cGes do BACRFA em distintos pontos do modelo, de
forma a avaliar a capacidade de fluidez do BACRFA ao longo do percurso efetuado. O BACRFA foi
realizado pela primeira vez em ambiente industrial pelo que sua conce¢do ndo seguiu a metodologia
desenvolvida pelo grupo de investigacdo (Pereira, 2006). Foi decidido adotar-se a experiéncia da
empresa que colaborou nesta fase da investigacdo de forma a verificar-se as alteragbes que sdo
necessarias para ser assegurado o desenvolvimento de um BACRFA com as propriedades essenciais para
a aplicagdo em causa (vigas de fundagdo para pequenos edificios). Foram retiradas vigas e carotes de

zonas distintas da grelha para avaliacdo da resisténcia a flexdo e teor em fibras, respetivamente.

Figura 3.18 — Moldes utilizados: desenvolvimento horizontal e vertical (unidades Figura 3.19 — Moldes horizontais
em mm)

Na seccdo de fratura das vigas ensaiadas foi determinado o nimero e a distribuicdo das fibras de aco.
Para tal, a sec¢do de fratura foi discretizada em células de acordo com o esquema ilustrado na Figura
3.21. Segundo Robins et al. (2002) uma fibra pode ser considerada efetiva em termos de resisténcia ao
arranque se o seu comprimento de deslizamento for maior que o comprimento da extremidade dobrada

da fibra (neste programa experimental foram utilizadas fibras de ago com extremidades dobradas).

Na Figura 3.22 apresenta-se a relagdo o-& de compressdo obtida nos ensaios de compressao direta em
provetes normalizados do BACRFA desenvolvido, com 7 dias de idade (nesta figura constata-se a
ocorréncia de um valor médio de resisténcia a compressao de 26 MPa). Na mesma figura apresenta-se a
relagdo o-€ prevista para um Betdo Simples (BS - sem fibras metalicas) com a mesma classe resistente,
determinada segundo as recomendagGes do CEB-FIB 1990. A relagdo forga de flexdo (a tensdo pode ser

calculada segundo (3.3)), vs deslocamento vertical a meio vdo obtida nos ensaios de flexdo para os
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provetes prismaticos normalizados estd exposta na Figura 3.23. A distribuicdo das fibras de aco na

seccdo de fratura, de acordo com a Figura 3.21, estd apresentada na Tabela 3.14.
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Figura 3.20 — Molde em formato grelha Figura 3.21 — Discretizacdo da
seccdo de fratura

Os resultados apresentados na Figura 3.22 evidenciam os beneficios da utilizagdo de fibras de ago no
comportamento do betdo em compressdo (na fase pds pico), proporcionando acréscimos significativos
de resisténcia residual. Relativamente ao comportamento a flexdo do BACRF, verifica-se que a tensdo
maxima de tracdo em flexdo foi de 8 MPa. Para um BS com a mesma classe de resisténcia, aplicando as
recomendagbes do CEB-FIB 1990 era expectavel uma tensdo mdaxima de apenas 3,8 MPa. Com base
nestas curvas e nas recomendagdes da RILEM TC 162 TDF para caraterizar o comportamento
pos-fendilhado do BRF obtiveram-se, para os parametros de resisténcia equivalente a tragcdo em flexdo,
feq2 € feq3, 05 valores de 6,61 e 6,79 MPa, respetivamente (valores médios).

30+ —— Média
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Extensdo [1/1000] Deslocamento a meio vao [mm]
Figura 3.22 — Relagdo tensdo-extensdo de compressao Figura 3.23 — Forga de tragdao em flexdo versus deslocamento

vertical a meio vdo

Tabela 3.14 - Distribui¢do das fibras na secc¢do dos provetes

1° coluna 2° coluna 3% coluna 4? coluna 5° coluna

&linha | 65 (41) [624] | 7,4 (24) [322] | 54 (2.6) [482] | 68 (3,9 [564] |50 (3,6) [71,4]
3linha | 66 (2,9 [446] | 61 (3,2) [5271 | 55 (16) [295] | 7.8 (47) 1[601] | 65 (50) [764]
2’linha | 6,0 (3,00 [503] | 6,8 (4,2) [608] |58 (29 [504] | 7,8 (2,00 [254] | 6,0 (3,6) [60,7]
1°linha | 5,2 (3,00 [57,71 |58 (3,3) [57,01 | 57 (3,00 [523] | 46 (1,4 [315] |61 (41) [66,7]

: Média; () : Desvio Padrdo; [ ]:Coeficiente de variagdo (%)
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Da analise dos resultados da distribuicdo de fibras de ago na secgdo de fratura dos provetes de flexdao
incluidos na Tabela 3.14 constata-se ndo haver uma tendéncia de aumento da percentagem de fibras na
direcdo de betonagem (na dire¢do das linhas, ver Figura 3.21), tendéncia esta constatada nos BRFA
aplicados com recurso a vibragdo (Barros et al., 2004). E de realgar os elevados coeficientes de variagdo
por célula. No entanto, deve ser tido em conta o fato destes resultados dizerem respeito somente a 4
provetes. Considerando os valores médios por célula, o valor médio de fibras na secg¢do de fratura é 6.2,

com um coeficiente de variagdo de 14 %.

Na Figura 3.24 apresenta-se a variagao das propriedades mecanicas do BACRFA medidas ao longo da
altura dos provetes cilindricos (valores relativos). A varia¢do relativa apresentada na figura tem como
base os valores médios alcangados para os provetes a cota superior (representados a altura de 900 mm)
relativamente ao peso volimico (22,95 kN/m3), resisténcia a compressdo (31,6 MPa), teor em fibras
(53,4 kg/m3) e UPV (4162 m/s). Pela anélise da Figura 3.24 constata-se que: a varia¢do do peso volimico
é bastante reduzida, da ordem dos 0,7% (valor obtido pela relagdo da diferenca entre o valor maximo e
o valor minimo, e o valor médio); a variagdo da resisténcia a compressdo é mais significativa (16,1%), o
que corresponde a 5,8 MPa, mas sem tendéncia definida; a variagdo do teor em fibras foi de 9,4%, ndo

sendo também visivel qualquer tendéncia; a variacdo da UPV foi de 3,4%.

1000+ —&— Peso Voltimico

—O— Resisténcia a Compressao Ponto de betonagem
A Teor em Fibras
-7 UPV $

900+
800+

700 -
600 ]
500 -
400 -
300 ]

Altura do provete - y [mm]

200+
100+

0 T T T T T T T T 1 yT
094 09 098 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12

Variagao Relativa

Figura 3.24 - Variagdo das propriedades mecanicas no BACRF em altura (provetes cilindricos)

A Figura 3.25 apresenta os valores da UPV obtidos recorrendo a dois tipos de medigdo, direta e indireta
(ver Figura 3.26) nos provetes prismaticos moldados com base de 360 x 90 mm’ e alturas de 500 mm e
1000 mm. Com base nos resultados apresentados na Figura 3.25, constata-se que a variagdo da UPV
com a altura é residual (aproximadamente 3%). Verificou-se, contudo, uma variagdo significativa entre
os dois tipos de medicdo da UPV (os valores da figura ndo apresentam qualquer corre¢do normalizada).
Nas medicGes indiretas, a onda propaga-se na camada superficial do betdo, a qual pode ter rigidez

inferior a do betdo do interior do provete, pelo que, em geral, a velocidade medida é mais baixa.

Na Figura 3.27 apresenta-se a variacdo dos parametros de resisténcia equivalente a tracdo em flexao,

feq2 € feq 3, Obtidos nos ensaios de flexdo. Na mesma figura, os valores obtidos nos ensaios normalizados
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(isto é, nos ensaios em provetes normalizados conforme a metodologia para fabrico e ensaios de
provetes de BRF na RILEM TC 162 TDF, exceto na auséncia de vibragdo por se tratar de um BACRFA)
estdo representados por uma linha reta vertical. O teor em fibras obtido através da extragdo de uma
carote dos provetes prismaticos sujeitos ao ensaio de flexdo estd apresentado na Figura 3.28 (também

inclui a dosagem em fibras de ago prevista na composigdo do BACRFA).
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Figura 3.25 — Variagdo da UPV, por tipo de medigdo, nos provetes prismaticos Figura 3.26 — Tipos de medigdo de
moldados na vertical UPV
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Figura 3.27 - Variagdo de f.q2 € feq,3 NOS provetes prismaticos Figura 3.28 - Variacdo do teor em fibras nos provetes
moldados na vertical. prismaticos moldados na vertical.

Com base nos resultados apresentados na Figura 3.27, constata-se uma variabilidade significativa dos
pardmetros de resisténcia equivalente obtidos (aproximadamente 70%). Além disso, somente 20 %
(feq2) € 33 % (feqz3) dos valores obtidos foram superiores aos parametros de resisténcia equivalente
determinados a partir dos ensaios em provetes normalizados. Relativamente ao teor em fibras (ver
Figura 3.28), constata-se uma variacdo da dosagem em fibras relativamente ao valor previsto para a
composigdo (45 kg/ma) de 99% para o provete com 500 mm e 25% para o provete com 1000 mm de
altura. A variagdo dos resultados ocorrida para o provete com 500 mm de altura pode, eventualmente,
ser justificada pelo método menos preciso de obtencdo do teor em fibras dado que apenas foram

extraidas trés carotes, uma por cada um dos trés niveis analisados. Teria sido oportuna a avaliagdo do

1
100
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teor de fibras em mais do que uma carote por nivel de altura, bem como a medicdo do teor de fibras em
mais niveis de altura. No entanto, contata-se que, em geral, os valores de f., demonstram uma
tendéncia de evolugdo que acompanha a variagdo registada no teor de fibras. Em futuros programas
experimentais dever-se-a analisar a distribuicdo mas também a orientacdo das fibras nas sec¢des dos
provetes pois uma elevada quantidade de fibras indevidamente orientada (como parece ser o caso
ocorrido nos provetes extraidos da base do protdtipo de 500 mm) pode conduzir a piores desempenhos

gue uma menor quantidade de fibras mas melhor orientadas.

A Figura 3.29 define os pontos de betonagem nos provetes em que foram avaliadas as propriedades do
BACRFA ao longo de um elemento estrutural com desenvolvimento horizontal, tal como descrito

anteriormente.

Ponto de betonagem Ponto de betonagem Ponto de betonagem
| A | B | c
x> X< x x>
a) Provete horizonal com b) Provete horizonal com c) Provete horizonal com
360 x 90 x 2000 mm’ 360 x 90 x 6000 mm® 360 x 90 x 4000 mm?

Figura 3.29 — Moldes com desenvolvimento horizontal

Um dos métodos adotado para avaliar a fluidez do BACRFA ao longo dos provetes foi o baseado na
medicdo da altura da secgdo transversal dos provetes ao longo do seu desenvolvimento. A Figura 3.30
apresenta os resultados obtidos. Da analise desta figura constata-se que o escoamento do betdo foi
satisfatorio até 2 metros de distancia ao ponto de betonagem. Para distancias superiores a 2 metros o
BACRFA ndo apresentou carateristicas de auto-compactabilidade suficientes para manter a altura da
sec¢do do provete, pois, a partir dessa distancia, ocorreu uma diminuigdo acentuada da espessura do
provete, acompanhada de segregacdo dos varios materiais que constituem o BACRFA. A ndo simetria
dos resultados obtidos no provete B indicia uma irregularidade do nivelamento do pavimento onde o

molde estava implantado ou uma aplicagao do betdao que nao foi exatamente na vertical.

As medi¢Bes da UPV (diretas) efetuadas nos provetes A, B e C estdo apresentadas na Figura 3.31.

Constata-se uma variagdo pouco significativa da UPV ao longo dos provetes.

Na Figura 3.32 a Figura 3.34 estdo apresentados os parametros de resisténcia equivalente obtidos nos
ensaios de flexdo efetuados com vigas extraidas dos provetes A, B e C. Os valores obtidos nos ensaios de
resisténcia equivalente obtidos nos ensaios com provetes normalizados estdo representados nas figuras
por linhas horizontais. Nas mesmas figuras apresentam-se os parametros de resisténcia equivalente
obtidos nos ensaios com os provetes normalizados (valores médios — quatro provetes). Salienta-se que
os valores de tensdo foram calculados tendo em conta a altura real da superficie de fratura do provete,

o que podera ter alguma influéncia nos resultados devido ao efeito de escala.

De uma maneira geral, constata-se que a variagao de f.q, € feq,3 acompanha a variagdo do teor em fibras,

como seria de esperar. Na maioria dos resultados obtidos, salienta-se a obten¢do de valores de
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parametros de resisténcia equivalente significativamente inferiores aos obtidos para os provetes
normalizados. Relativamente ao Provete B (ver Figura 3.33), é visivel a diminuigdo dos valores obtidos
dos parametros de resisténcia equivalente para a zona do provete cujas vigas foram cortadas na dire¢do
paralela ao escoamento do BACRF, mantendo-se o teor em fibras (valores apresentados para uma

“y,n

abcissa “x” negativa), evidenciando a importancia da dire¢do das fibras de ago no comportamento a

tracdo em flexdo do betdo fendilhado.
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Figura 3.32 - Relagdo dos parametros f.,; e f.q3 € teor em fibras
ao longo do Provete A.

Figura 3.33 - Relagdo dos parametros f.,; e f.q3 € teor em fibras
ao longo do Provete B.

Relativamente a betonagem do molde tipo grelha, foram extraidas varias carotes para avaliagdo do peso
volumico do BACRFA e respetivo teor em fibras de ago (ver Figura 3.35). Na Figura 3.36 representa-se a
influéncia da distancia ao ponto de betonagem, quer no peso volimico como no teor em fibras obtido

em carotes extraidas a diferentes distancias.

Pela andlise da Figura 3.36 constata-se que essa distancia teve um reduzido efeito no peso volimico (cerca
de 2%). Contudo, a variagdo do teor em fibras é significativa, chegando aos 25%. E percetivel a
diminuicdo da percentagem de fibras ao longo da distancia percorrida pelo BACRFA. Na Figura 3.37
apresentam-se os resultados relativos aos ensaios de flexdao efetuados as vigas retiradas da zona central
da grelha (ver Figura 3.35). Para os provetes retirados do molde tipo grelha, obtiveram-se os valores de
feq2 € feq3 de 7,26 e 7,03 MPa, respetivamente (valores médios — 4 provetes). Estes valores sdo

superiores aos obtidos nos provetes normalizados (na Figura 3.37, apresenta-se, também, e a titulo
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comparativo, a curva média relativa aos provetes normalizados), o que se justifica pelo maior teor em

fibras de ago nos provetes proximos do ponto de betonagem.
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Figura 3.35 - Levantamento da espessura do BACRFA e
localizagdo das carotes extraidas.

Os resultados da distribuicdo de fibras na sec¢do de fratura destes provetes estdo apresentados na

Tabela 3.15. O valor médio de fibras na seccdo de fratura é de 6,9 (ligeiramente superior ao obtido para

os provetes normalizados - 6,2), com um desvio padrdo de 1,20 e coeficiente de variagdo de 17 %.
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Figura 3.36 — Variagdo do peso volumico e teor em fibras
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Figura 3.37 — Relagdo tensdo-deslocamento de flexdo nas vigas
retiradas do molde grelha

Tabela 3.15 — Distribuigdo das fibras na sec¢do de fratura das vigas extraidas da grelha

1° coluna 2° coluna 3% coluna 4° coluna 5° coluna
4’linha | 63 (2,4) [380] | 95 (3,3) [351] | 81 (2,00 [241] |93 (3,8 [40,8] | 6,6 (3,00 [44,9]
linha | 83 (3,8) [466] | 65 (31) [47,2] | 68 (3,00 [439] | 80 (3,9 [491] | 6,1 (33) [54,2]
2’linha | 55 (2,2) [40,1] | 6,0 (2,6) [42,71 | 6,1 (2,9 [4753]1| 81 (2,9 [357] | 66 (3,9 [582]
linha | 58 (41) [706] | 64 (2,00 [31,3] | 70 (20) [286] | 6,4 (27) (4271 | 54 (2,7) [49,9]

: Média; (): Desvio Padrdo; [ ]:Coeficiente de variagdo (%)

Deve ser salientado que em todo o programa experimental teria sido vantajoso comparar a distribui¢do

das fibras na seccdo dos provetes normalizados e provetes dos elementos estudados, bem como a

orientagdo das fibras. No entanto, devido ao reduzido nimero de provetes avaliados, ndo seria possivel

concluir cabalmente sobre essa distribui¢do. Os resultados para os elementos sdo apenas relativos a um

provete por distancia, o que é manifestamente pouco para se extrair qualquer conclusdo sustentada,

3.28



Capitulo 3 — Caraterizacdo mecanica e aplicacdes em BRF e BACRF

pelo que os estudos desenvolvidos tém como objetivo fundamental evidenciar a relevancia destes
assuntos no quadro da determinacdo de parametros que sdo utilizados para o dimensionamento de

estruturas de BACRFA.

Constata-se que a variagdo obtida nas propriedades mecanicas do BACRF foi praticamente
independente da posicdo em altura em que as propriedades foram avaliadas. Contudo, os valores de

resisténcia equivalentes foram inferiores aos obtidos recorrendo a provetes normalizados.

3.4.2  Aduelas pré-fabricadas para o revestimento de tuneis

A presente sec¢do descreve a investigacdo desenvolvida no ambito da andlise estrutural de aduelas

pré-fabricadas em BRF para os casos de carga a que estdo sujeitas durante a sua vida util.

As aduelas pré-fabricadas, constituidas por betdo de elevada resisténcia, sdo normalmente aplicadas ao
nivel do revestimento de tuneis pelo facto de, entre outras vantagens, proporcionarem elevada
rentabilidade de aplicagcdo e constituirem elementos de reduzida espessura. Estas sdo, geralmente,
reforcadas com uma percentagem elevada de armadura convencional (Figura 3.38), com significativos
custos associados (principalmente ao nivel de mao de obra). Como referido anteriormente, se toda esta
armadura de refor¢o, ou mesmo parte significativa, puder ser substituida por fibras discretas de ago
(Figura 3.39), cujo acréscimo de encargos se resume, praticamente, ao custo das fibras, podem ser
obtidas, eventualmente, solugdes mais econémicas, uma simplificacdo do processo de pré-fabricacdo e
niveis de desempenho estrutural mais apropriados para as exigéncias a que estes elementos s3do

submetidos durante a sua vida util, entre outros.

Figura 3.38 — Armadura convenional em aduelas pré- Figura 3.39 - Betdo refor¢ado com fibras utilizado em aduelas
fabricadas para o revestimento de tuneis pré-fabricadas para o revestimento de tuneis

As experiéncias ocorridas noutros paises (Tabela 3.16) demonstram ser possivel utilizar fibras de ago
como unico elemento de reforco, sendo este suficiente para cumprir os requisitos exigidos a este tipo

de elementos estruturais.

As propriedades resistentes do betdo dependem, entre outras, da sua idade. Assim, a analise dos casos
de carga a que uma aduela pré-fabricada esta sujeita durante a sua vida util devera ser efetuada

recorrendo as propriedades do betdo na idade em que determinada a¢do atuara.
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Para simular numericamente o comportamento linear e eldstico de uma dada estrutura de betdo é
necessario conhecer o médulo de elasticidade, E,, e o coeficiente de Poisson, v, do betdo. No entanto,
caso se pretenda simular o comportamento ndo linear material, mais parametros do material terdo de
ser conhecidos, dependendo do modelo constitutivo adotado, sendo comum, no entanto, a necessidade
de se determinar o mdédulo de elasticidade inicial, E., a resisténcia a tra¢do, f.m, € 0s parametros de
fratura do betdo, caso se admita que a ndo linearidade seja devida, fundamentalmente, a iniciagdo e
propagacdo de fendas no betdo. Das propriedades mecanicas referidas, foram determinadas
experimentalmente: E, e f.,; com base nas relagdes forca-flecha vertical obtidas em ensaios de flexdao
efetuados segundo as recomendagGes da RILEM TC 162-TDF e recorrendo a analise inversa por
intermédio da simulagdo numérica destes ensaios (Cunha, 2004), obtiveram-se os parametros que
permitem definir o comportamento pés-fendilhado do betdo desenvolvido (ver Tabela 3.19). No caso
especifico do presente programa experimental, direcionado para aduelas pré-fabricadas, os ensaios
experimentais foram efetuados as 24 horas (idade minima para o manuseamento dos elementos
estruturais) e aos 14 dias (idade minima para a instalagdo das aduelas na sua disposic¢ao final no tunel)

apos a moldagem dos provetes.

Tabela 3.16 — Utilizagdo de fibras metalicas em aduelas (Lourenco et al., 2005)

Tunel Diametro Tipo de fibras Quantidade de fibras Comprimento do tramo
s 20 sowosn sowm
Hiz‘sgz‘;;‘; 2 (izt'gr:‘o) 60x0.75 mm 60 kg/m’ 24m
OfsT,Z.Zj)r g (exlti}i o  60x092mm 60 kg/m’ 200m
Me?;‘:aii;aris 7.5m 30x 0.50 mm 60 kg/m’ n/d
- nl::plotlj:s ':Tlteeiﬁ:;) )de (ir?';grr:o) 60x0.80 mm 40 kg/m’ n/d
Transvase Manabi 35m 60 x 0.75 mm 30 kg/m’ 15 km
(Equador)
Chan"e:;“nr;"rzls?a" Link (;'tleir:)) 50x 1 mm 33 kg/m® 40 km

Para a presente aplicacdo, e segundo indica¢gdes fornecidas pela empresa pré-fabricadora, foram
desenvolvidas duas novas composi¢cSes de BRF, condicionadas pelo tipo de agregado em utilizagdo
(neste caso, agregado calcario) e a necessidade de adi¢do de fibras de polipropileno para melhorar o

comportamento do betdo perante a eventual exposigdo a temperaturas elevadas e/ou fogo.

Neste sentido, e no desenvolvimento dos novos BRF foi utilizado cimento (CEM) do tipo 42,5R,
superplastificante (SP) de terceira geragdo (SIKA ViscoCrete® 3002 HE), filler calcario (FC) e quatro tipos
de agregados, nomeadamente: areia fina (AF), bago de arroz (BG) e britas calcarias (B1: 5-12 mm - B2:
14-20 mm). O reforgo fibroso adotado é constituido por dois tipos de fibras: fibra de ago (FA) DRAMIX®
RC-80/60-BN com 0.75 mm didmetro (d;), 60 mm de comprimento (/;), relagdo comprimento/diametro
(I¢/ dy) de 80 e tensdo de cedéncia de 1100 MPa; fibras de polipropileno (FP) DURO-FIBRIL® com 31 pm

de diametro (dy) e 6 mm de comprimento (/;). As composi¢es adotadas estdo resumidas na Tabela 3.17.
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Nesta tabela BRF60 e BRF75 representam as composi¢des adicionais de BRF com 60 e 75 kg de fibras de

aco por m° de bet3o (com fibras de polipropileno, constante e igual a 2 kg/m3).

Tabela 3.17 — Composi¢des adotadas (por m® de betio)

Designacio  CEM FC  Agua  SP AF BA B1 B2 FP FA

kgl [kgl [dm’] [dm’] [kg] kel  [ke]l  [kg]  [ke] (ke

BRF60 533.6 457.6 295.0 294.3 60.0
3002 228.0 1205 7.0 20 ——

BRF75 550.5 451.8 290.0 289.4 75.0

As propriedades mecanicas referidas foram obtidas experimentalmente recorrendo a provetes
cilindricos de 150 mm de diametro e 300 mm de altura e a vigas de 150 x 150 x 600 mm>. Os valores
experimentais obtidos para E, e f., relativos as composi¢cGes desenvolvidas estdo apresentados na
Tabela 3.18. As relagGes forca-flecha vertical obtidas nos ensaios de flexdo efetuados e o
comportamento obtido por intermédio da analise inversa efetuada recorrendo ao MEF estdo

apresentadas na Figura 3.40.

Tabela 3.18 — Resultados experimentais

Composi¢ao Ec[Gpa) . Jem IMP3] .
(24 horas) (14 dias) (24 horas) (14 dias)

BRF60 26.3 38.2 24.3 47.5

BRF75 25.4 37.5 23.1 44.4

Os valores dos parametros de fratura do betdo que definem os diagramas trilinear tensdo-extensao
normal a fenda para BRF60 e BRF75 encontram-se na Tabela 3.19, estando os correspondentes
diagramas representados na Figura 3.41. Da andlise dos resultados apresentados, principalmente ao
nivel da resisténcia a tracdo, salienta-se que, dado tratarem-se de betGes de classe de resisténcia

praticamente igual, a tensdo de tra¢do de inicio de fendilhagdo deveria ser similar. Este valor s6 pode ser
justificado pelo valor de O'ZZ/O'Zl que é muito superior para BRF60 relativamente ao indicado para

BRF75, o que “compensa” a redugao de f.;, obtido na analise inversa para BRF60.

Forga (kN)

—— MEF 60kg/m3
—— EXP 60kg/m3
—— MEF 75kg/m3
—— EXP 75kg/m3
0 T T 1

0 1 2 3
Deslocamento vertical a meio vao (mm)

Figura 3.40 — Relagdo forca-flecha obtida nos ensaios experimentais (EXP) e nas simulagées numéricas por andlise inversa (MEF)
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Tabela 3.19 - Valores dos parametros de fratura para os BRFA desenvolvidos, obtidos por analise inversa (14 dias)

~f;nn fi;za CT:Zé fz;zz (T:Zé
[MPa]  [Nmm/mm’] Eilu o1 &y o1
BRF60 1.75 0.14 2.05 0.50 0.50
BRF75  3.00 0.11 1.30 0.90 0.55
O_ncr O_ncr
o,

cr
O’m

cr
na

g =G/l

g,=G./|

cr cor cr cr
ErLuIt € n EH,Q

Figura 3.41 - Lei de tensdo-extensao normal a fenda para os dois tipos de BRF desenvolvidos

Na tecnologia de tuneis revestidos com aduelas pré-fabricadas, um anel é constituido, normalmente,
por 7 aduelas, sendo uma delas de fecho. Atendendo a semelhanca entre todos os elementos (somente
pequenas variagbes geométricas, com exce¢do da aduela de fecho), a realizagdo das simulagées
numéricas com uma Unica aduela é considerada suficiente. Neste sentido, as analises numéricas foram

efetuadas com a aduela A2, cujas carateristicas estdo apresentadas na Figura 3.42. O referencial

adotado nas andlises numéricas estd representado na Figura 3.43.

O dimensionamento das aduelas passa pela analise de duas etapas do “ciclo de vida” destes elementos
pré-fabricados: uma inicial, designada “fase de construgdo”, englobando armazenamento, transporte,

manipulacdo pelo eretor da tuneladora e a instalagdo pelo escudo; uma outra, correspondente ao

comportamento em servigo.

4760

585

4384

1180

Figura 3.42 — Aduela A2 (dimensdes em mm)

Xy X3

(x2)

(x3) X1

X

Figura 3.43 - Sistema de coordeanadas global

1160
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O ritmo de fabrico das aduelas pré-fabricadas para o revestimento de tuneis exige condi¢Ges especiais
de armazenamento, nomeadamente a do seu empilhamento (ver Figura 3.44a). Este, por se processar
poucas dias apds a desmoldagem, podera conduzir a danos nos elementos pré-fabricados, atendendo a
menor capacidade resistente do betdo. A previsdo dos esforcos ocorridos durante o transporte de
aduelas é efetuada, usualmente, de uma forma empirica (esforcos obtidos na situacdo de
armazenamento agravados por um coeficiente dindmico). Esta situagdo ndo serd abordada no presente
trabalho. A manipulagdo das aduelas, previamente a sua instalagdo, é realizada pelo eretor da
tuneladora. A verificacdo de resisténcia é feita considerando-se como Unica condi¢do de apoio da aduela
o eretor da tuneladora que exerce a sua agdo no centro da aduela (ver Figura 3.44b). A instalagdo das
aduelas, na sua posi¢do final, efetua-se por intermédio de cilindros hidraulicos (ver Figura 3.44c). Em
geral, esta fase corresponde ao carregamento mais desfavoravel ao longo da vida util das aduelas
pré-fabricadas, dada a possibilidade de existéncia de pequenos desalinhamentos de montagem entre os
elementos pré-fabricados, que estardo na base do desenvolvimento de uma elevada concentragdo de
tensdes na aduela que se instala. A determinagdo dos esforgos que se desenvolvem nas aduelas durante
a fase de instalagdo é efetuada considerando a ag¢do dos cilindros hidrdulicos (6 cilindros, por aduela,

com 2250 kN de capacidade).

ApOs a instalagdo das aduelas, estas ficam sujeitas as solicitagdes em servigo, nomeadamente, a agao do
solo ou do maci¢o rochoso e/ou niveis freaticos sobre os anéis. A verificagdo de resisténcia da solugdo
de reforco proposta sera efetuada recorrendo aos esforcos de projeto fornecidos pela empresa

construtora.

O primeiro passo para a realizacdo das andlises numéricas foi a obten¢do de uma malha com grau de

refinamento que garantisse estabilidade de resultados, com tempo de calculo ndo demasiado elevado.

a) Armazenamento b) Manipulagdo pelo eretor da c) Instalagdo do escudo
tuneladora

Figura 3.44 — Fase de construgdo de aduelas pré-fabricadas para revestimento de tuneis

A aduela foi discretizada em 9600 elementos tridimensionais de 20 nds (também designados por
elementos de sdlido), totalizando 45213 nds (ver Figura 3.45a). Para as analises numéricas em regime
nao linear material admitiu-se que a aduela é um elemento estrutural submetido a um estado plano de

tensdo (sé admissivel em alguns casos de carga que sdo, no entanto, os que condicionam o
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dimensionamento da aduela). A malha adotada para este caso é constituida por 1400 elementos
bidimensionais de 8 nds, como apresentado na Figura 3.45b. Os referenciais globais estdo definidos na

Figura 3.43.

a) Com elementos de sélido b) Com elementos de estado plano de tensdo

Figura 3.45 — Malhas adotadas

Os casos de carga a que as aduelas pré-fabricadas estdo sujeitas durante a fase de construgdo foram
analisados, inicialmente, em regime linear. Esta analise prévia teve como objetivo a determinagdo dos

casos de carga que condicionam de forma preponderante o dimensionamento das aduelas.

Sob a aduela inferior, na situacdo de empilhamento, sdo colocados dois apoios rigidos (ver Figura 3.44a).
Estes apoios estdo espacados entre si de 2,4 m. Esta distancia é considerada “6tima”, dado que conduz a
menores tensdes na aduela inferior, comparativamente a outras distancias entre apoios (Mesquita,
2006). Contudo, como observado na Figura 3.44a, sobre a aduela apoiada nos apoios rigidos, sdo
colocadas mais sete aduelas, separadas entre si por elementos de madeira isolados (apoios mdveis). A
aduela sujeita a maiores esforgcos podera ser a colocada na zona inferior, suportando as outras sete
aduelas e, neste sentido, sera a analisada. O peso das aduelas sera simulado por duas cargas tipo faca
(F=21,04 kN, ver Figura 3.46) que atuam sobre a aduela inferior. Atendendo a mobilidade dos
elementos de madeira, analisou-se a colocagdo destes em diferentes posi¢cdes, variando-se a sua
distancia ao centro geométrico da peca pré-fabricada. A Figura 3.46 apresenta os valores maximos e
minimos das tensdes normais, relativas ao sistema de coordenadas global na direcdo dos eixos x4, x, e

X3, para diferentes localizagGes de F.

Tendo por base os coeficientes de endurecimento previstos em CEB-FIP MODEL CODE (1993), e os
resultados que serdo apresentados em secgdo posterior, relativa a andlise inversa, determinou-se para
tensdo de tragdo correspondente a formagao da primeira fissura o valor de 1,15 MPa para o BRF60 e
2,00 MPa para o BRF75 (trés dias de idade — idade minima para o armazenamento). Neste sentido,
estabelecem-se zonas de seguranga para a localizagdo dos apoios moveis (Figura 3.46). Os resultados
apresentados ndo contabilizam qualquer fator de seguranca. Se a distancia entre os apoios méveis se
mantiver dentro dos intervalos de seguranga, ndo se prevé a ocorréncia de fissuragdao no betdo dos
elementos estruturais. Assim, considera-se que n3ao é necessario proceder a andlise em regime ndo

linear material para este carregamento.

A manipulagdo pelo eretor é efetuada previamente a instalagdo das aduelas na sua posig¢do final (ver
Figura 3.44b). Admite-se que este caso de carga ocorre, pelo menos, 14 dias apds a betonagem dos
elementos pré-fabricados. Com base nos resultados apresentados anteriormente, para tensdo de tragdo

correspondente a ocorréncia da primeira fissura admitiu-se o valor de 1,75 MPa para o BRF60 e 3,0 MPa
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para o BRF75. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 3.47. Constata-se que no caso da
composicdao BRF60 podera ocorrer fissuragao dos elementos pré-fabricados. Para a colocagao da aduela
no anel na sua disposicdo final, o eretor roda (e consequentemente roda a aduela) até a posicdo

desejada. A rotagdo do eretor é representada pelo angulo a (ver Figura 3.45).

——1,, (BRFB0)
——ft,, (BRF75)

 (kPa)

-3000

-10000 r T . . - T _ T

T T T T T T —T T
oo 02 04 06 03 10 1.2 14 1.6 18 20 22
Distancia dos apoios moveis ao centro geométrico da aduela (m)

Figura 3.46 — Resultados obtidos para a disposi¢do dos apoios méveis

Quando a tuneladora avancga, apoia-se no revestimento ja instalado através de cilindros hidraulicos (ver
Figura 3.44c). Foi considerado que, sobre cada aduela, actuam 6 cilindros. Esta carga foi dividida pelo
numero de nds existente em cada face de aplicagdo, sob a forma de forgas pontuais. Os eixos dos

cilindros hidraulicos distam 80 cm entre si.

4000 S

3000 S

2000 4

1000

s (kPa)

-1000 -

-2000 -

-3000 -

-4000 —
0,0 225 450 675

Rotagéo do manipulador (o)

I I I I 1
90,0 1125 1350 1575 1800

Figura 3.47 — Resultados obtidos para a manipulagdo pelo eretor (valor de a em graus)
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As condigGes fronteira adotadas sdo as apresentadas na Figura 3.48a. As tensdes obtidas, segundo xs,
estdo representadas na Figura 3.48b. Atendendo a magnitude dos valores obtidos (tensdes de tragdo =
7 MPa), a andlise em regime linear ndo permite simular com rigor suficiente o comportamento da
aduela sob este tipo de carregamento. Além disso, a existéncia eventual de desalinhamentos agrava,

significativamente, a magnitude das tensGes obtidas (Mesquita, 2006).

X3
*********** VAVAY
| |
| . |
| (x2) *

T A a2 i et

a) Sistema de eixos adotado

66583, 401

2632.302

-1418.737

-5459.836

-9520.995

-1357z.09

-17623.19

-21674.29

-25725.39

-28776.49

-33827.59

-37878.69

A A I N

\I\IHHHHHHJHIJ%

-41329.79

N e

b) Campo de deslocamentos

Figura 3.48 — Simulagdo numérica da instalagdo de uma aduela recorrendo ao MEF (regime linear)

A instalagdo das aduelas pelo escudo da tuneladora, de entre os casos de carga previstos durante a fase
de construcdo, é o que mais condiciona o dimensionamento das aduelas. Face a magnitude das tensoes
obtidas no decorrer da analise linear material é essencial prosseguir para uma analise ndo linear
material para se obter uma previsdo do campo de tensdes mais préoximo do real. Admitiu-se, neste
sentido, que para este tipo de solicitagcdo a aduela tem comportamento correspondente a uma estrutura
submetida a estado plano de tensdo, pelo que a superficie média da aduela foi discretizada pela malha
plana de elementos finitos de oitos nés de Serendipity representada na Figura 3.45b. Desta forma, o
tempo de calculo diminui de forma significativa, comparativamente a andlises em que a estrutura é
discretizada por elementos de volume, sem ser prejudicada, no entanto, a captacdo dos aspetos
essenciais do comportamento da estrutura sob o referido carregamento. As propriedades dos
parametros do material sdo as incluidas na Tabela 3.18 e na Tabela 3.19. O numero maximo de fendas

admitidas por ponto de Gauss foi 3, com um angulo minimo entre elas de 302.

“z 7

Inicialmente, analisa-se a instalagdo das aduelas numa situacdo considerada “étima”, isto é, ndo se

prevendo qualquer desalinhamento de montagem entre aduelas. Assumem-se, assim, as condi¢Oes
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fronteira apresentadas na Figura 3.48a. As tensOes mdximas e minimas obtidas apds a imposi¢dao de

todo o carregamento proveniente dos macacos hidrdulicos estdao apresentadas na Tabela 3.20.

Apresenta-se, também, a estimativa da abertura de fenda.

Tabela 3.20 - Instalagdo (situagdo “6ptima”)

fx 0O; O3 T3 Whax
mposi
Composicdo [MPa]  [MPa]  [MPal] [mm]
maximo 1.98 1.16
BRF60 3.25 0.007 mm
minimo -5.67 -13.4
maximo 3.19 0.90
BRF75 3.42 0.004 mm
minimo -5.23 -13.4

Na Figura 3.49 apresenta-se a deformada, o padrdo de fendilhagdo e representa-se o campo de

deslocamentos e das tensdes segundo x; e o campo de extensdes segundo x; para a aduela em BRF60,

no final do carregamento (ver referenciais na Figura 3.48a).

RN

a) Deformada

) LI I L i i

b) Padrdo de fendilhacdo

c) campo de deslocamentos segundo x; (unidades em metros)

[N
I
I
I

- i

]

BT LT

d) campo de tensdes segundo x; (unidades em kPa)

SRR NNEE

-7.362-05

-5.200-05

-0.000110

-0.000128

1056.652

20.72064

-1015.250

2051222

-3087.194

-a123.165

-5159.136

-6195.108

-0.000120

-0.000147

-6195.108

723107

-5267.051

-9303.022

-10338.99

-11374.96

-12410.54

-13445.51
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o.00057s 0000145

0.000112

0.000343

0.000310

0.000277

0000243 L.28e205

0.000211 -2.02e-05

0.000178 -5.332-05

0.000145 -6.63e-05

e) campo de extensdes segundo x;.

Figura 3.49 — Andlise ndo linear material: instalacdo de aduelas (situagdo “6tima”)

Tal como apresentado na Tabela 3.20, nas zonas entre os macacos formam-se fendas cuja abertura
maxima foi estimada em, somente, 0.07 mm para BRF60 e 0.04 mm para BRF75, a qual foi obtida

multiplicando a extensdo maxima normal a fenda (¢ ) pela largura da banda de fendilhagdo (Barros,
1995). Esta ultima foi considerada como sendo igual a raiz quadrada da area associada ao elemento

onde ocorreu &7 . Assim, para a situacdo “Optima”’ (sem deslinhamentos de montagem) os

n,max
resultados obtidos permitem concluir que ambas as composi¢des propostas apresentam resisténcia
suficiente para as cargas previstas durante a instalacdo das aduelas, sendo a maxima abertura de fenda

inferior a exigida a este tipo de estruturas.

Contudo, e como referido em pontos anteriores, no decorrer do processo de instalacdo é corrente a
existéncia de pequenos desalinhamentos entre aduelas que alteram, de forma significativa, as condig¢Ges
fronteira admitidas na anterior analise. Neste sentido, apresentam-se os resultados obtidos para a
eventualidade de um desalinhamento da aduela de fecho durante o processo de instalacdo (ver Figura
3.50a). As condigBes fronteira do modelo de elementos finitos, para a simulagdo do desalinhamento

admitido, encontram-se representadas na Figura 3.50b.

X3
 \ /| | YYYvvv | YUY VAVAY
| 995 |
S
e [ TTTTT ' e s e
a) Disposigio esquemtica b) Sistema de eixos adotado

Figura 3.50 — Representacdo do desalinhamento de aduela durante o processo de instalagdo

Na Figura 3.51 reapresenta-se a deformada, o padrdao de fendilhacdo, bem como o campo de
deslocamentos, das tensGes segundo x; e 0 campo de extensées segundo x; para a aduela em BRF60 no

final do carregamento.
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b) Padrdo de fendilhagdo
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-0.000162  -0.000360
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c) Campo de deslocamentos segundo x; (unidades em metros)

Lee.60 1907215
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10179, 5 -3033L.35
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B -16108.6 -36860.44

h -13073.1 -39824.99

d) campo de tensdes segundo x; (unidades em kPa)

0.000565 ~L.72e-05

0.00045z ~0-000100

0.0003%8 -0.000183

0.000315 -0.000267

0.000232 -0.000350

0.000143 -0.000433

6.59e-05 0000516

-1.72e-05 -0.000599

e) campo de extensdes segundo x;

Figura 3.51 — Andlise ndo linear material: instalacdo de aduelas (situagdo de “desalinhamento”)

Os valores das tensdes maximas e minimas obtidas apds a imposicdo de todo o carregamento
proveniente dos cilindros hidraulicos estdo apresentados na Tabela 3.21. As tensGes maximas de corte
sao demasiado elevadas, o que indica que o modelo constitutivo utilizado ndo simula adequadamente a
degradacdo da transferéncia de tensdes entre faces da fenda que ocorrera com a abertura destas faces,

dado que, mesmo para um betdo reforcado com 60 ou 75 kg/m3 de fibras, a sua resisténcia ao corte
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serd, muito provavelmente, inferior aos valores indicados na Tabela (valores indicados na Tabela 3.21

com “*”).

Tabela 3.21 - Instalagdo (desalinhamento da aduela de fecho)

e 0Oy O3 T3 Whax
Composicao
posi¢ [MPa]  [MPa]  [MPa] [mm]
maximo 3.38 1.08
BRF60 11.1%* 0.032 mm
minimo -29.9 -39.5
maximo 5.06 (-7.37)
BRF75 11.0* 0.021 mm
minimo -28.6 -38.6

Importa salientar que o deslocamento mdaximo obtido segundo a dire¢do x3, na zona do desalinhamento,
é de apenas 0.28 mm. Adoptando procedimento similar ao descrito na anterior analise ndo linear, a
abertura maxima de fenda foi estimada em, apenas, 0.032 mm para BRF60 e em 0.021 mm para BRF75.
Salienta-se, contudo, que o modelo numérico utilizado ndo prevé o amolecimento em corte, o que pode
conduzir a uma menor abertura de fissura e um aumento das tensdes maximas (tanto normais como

tangenciais) comparativamente a utilizacdo de modelos que considerem o amolecimento em corte.

Os valores de tensdo de tragdo parecem ser demasiado elevados (na Tabela 3.21). Salienta-se, contudo,
que as tensdes apresentadas representam, ndo a tensdo na fenda, mas no betdo fendilhado. Assim, a
condicdo de apenas se permitir a abertura de uma fenda quando esta faz um angulo superior a 30 graus
(valor adotado) e existindo capacidade significativa de transferir tensGes de corte na fenda (o modelo
utilizado é baseado no “shear retention factor”, fator de retengdo de tensdes de corte”), a tensdo
principal maxima de tracdo pode voltar a ultrapassar a resisténcia a tragdo do betdo, pois ndo se
permite a abertura de uma nova fenda. E, de facto, uma lacuna do modelo utilizado, principalmente no
modo |l de fratura e no critério de abertura de fissura. Quando se utilizado o “shear retention factor”, a
maior energia de fratura do BRF75 garante maior capacidade de transferéncia de tensdes de corte no
plano da fenda, o que justifica as maiores tensdes de tragdo neste compdsito, quando comparado com o

BRF60.

Efetuando um estudo similar para os BRF desenvolvidos anteriormente (ver Secgdo 3.2.2), verificou-se a
abertura maxima de fenda para os nove tipos de BRF desenvolvidos. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Figura 3.52. Constata-se que para o cumprimento do estado limite de fendilhagdo, para
o caso de carga em avaliagdo, a dosagem em fibras deverd ser sempre superior a 45 kg/ma. Abaixo desse
valor, a largura maxima de fenda aumenta consideravelmente pela alteracdo do padrdo tipico de
fendilhagdo (fenda Unica — ver Figura 3.52b — série 1), em contraste com o padrdo de fendilhacdo obtida

para as composicoes com maior dosagem em fibras (fendilhagdo distribuida — ver Figura 3.52b — série 9).

O estudo para a situagdo de desalinhamento entre aduelas estd restringido ao caso de carga
apresentado. De facto, existe um numero infinito de outros casos de carga, nomeadamente na
localizagdo dos apoios fixos e na distancia real entre aduelas nas situa¢des de desalinhamento (nos nés
onde a deformagdo da aduela ultrapassa o desalinhamento, surge um apoio pontual “durante” a

simulagdo numérica). Contudo, ndo é possivel definir com rigor a totalidade dos casos possiveis de
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desalinhamento e, neste sentido, optou-se por selecionar uma situagdao que fosse representativa e

possivel de ser controlada em termos de simulagdo numérica.

04
—a— C20/25|

—e— C30/37|
—A— C45/55
0,34 L

Pouco Agressivo

02 Série 1 [crack status: opening]
’ \ Moderadamente Agressivo

Wy ax [MM]

0,14

0,0 +——F————7——

0 10 20 30 40
Dosagem em fibras [kg/m’] Série 9 [crack status: opening]
a) Largura maxima de fenda prevista para os nove BRF b) Padrdes tipicos de fendilhagdo

desenvolvidos

Figura 3.52 — Fendilhagdo (situa¢do de “desalinhamento”)

Por ultimo, e apds a verificagdo dos casos de carga previstos até a instalagdo das aduelas, cumpre
verificar o cumprimento do estado limite ultimo destes elementos estruturais. Esta verificacdo de
resisténcia destes elementos estruturais centrou-se na avaliacgdo do comportamento a flexdo das
solugdes de reforgo propostas para as aduelas pré-fabricadas, comparando-se os momentos resistentes
com o momento maximo solicitante de calculo que, segundo a empresa construtora, é de 66.6 kN.m. A

seccdo transversal em causa tem dimensodes b x h de 1170 x 360 mm>.

Recorrendo ao software DOCROS (Ribeiro et al., 2003), obtiveram-se as curvas momento-curvatura da
sec¢do das aduelas em BRF60 e BRF75, cuja representagdo se encontra na Figura 3.53. Com o objetivo
de se observar o efeito da presenca das fibras de aco, apresenta-se, também, a titulo indicativo, a curva
momento-curvatura para um bet&o corrente com classe de resisténcia idéntica (C40/50), sem a inclusdo
de fibras, com e sem armadura convencional (para a opgdo prevista em projeto, apresenta-se a relagdo
momento curvatura considerando os valores de fcmedio € fetkminimo)- N@ determinagdo destas curvas

adotaram-se os valores dos parametros de fratura indicados na Tabela 3.22.

Tabela 3.22 - Propriedades a tracdo dos betdes em avaliagdo

CcT Ccr CcT cTr

fa E, G On2 En2 On3 €n3
[MPa]  [GPa] [N/mm] o5y £, o5y £,

BRF60 1.75 38.2 6.759 2.05 237 0.50 8.45
BRF75 3.00 375 10174 1.30 1.01 0.55 6.83
€40/50 3.20 35.0 0.105 0.15 2.00 0.01 10.0

Os valores apresentados na Tabela 3.23 sdo relativos aos valores maximos de momento indicados nas
relagbes momento curvatura apresentados na Figura 3.53. Com base nos valores apresentados,
constata-se que é possivel a substituicdo total da armadura convencional por fibras de ago, mesmo na

presente situacdo onde o esfor¢co em causa é a flexdo pura.
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Figura 3.53 — Relagdo momento-curvatura para a sec¢do da aduela pré-fabricada (valores médios para o comportamento dos
materiais)

Tabela 3.23 - Momento fletor

€40/50 €40/50 €40/50
Momento BRF60 BRF75 [sem inclusdo de fibras [com armadura prevista [com armadura prevista
nem armadura] em projeto € fmin em projeto e feimedio)
Resistente
(valores médios) 129.3 149.5 72.9 105.3 152.8
[kN.m]
Resistente
(valores carateristicos) 86.2 99.7 48.6 70.2 101.9
[kN.m]
Solicitante
[kN.m] 66.6

3.43 Vigas Delta

Na presente secgdao é descrita a investigagdo efetuada no ambito do desenvolvimento de uma viga
pré-fabricada tipo para utilizagdo em coberturas de edificios industriais. Esta aplicacdo pretende
demonstrar o potencial da utilizagdo de BACRFA em Vigas Delta, nomeadamente na possibilidade de
substituicdo da armadura transversal tradicional por fibras no reforgo ao corte em vigas de secgdo tipo |
de alma delgada. Prevé-se, em conjugacdo com as fibras metalicas, a inclusdo de cabos de pré-tensdo
para controlo da deformacgdo, resisténcia a flexdo e contributo para a resisténcia ao corte. A estratégia
de investigacdo do potencial de BACRFA passou por analisar uma geometria julgada representativa de

vigas de cobertura de edificios industriais denominada VMC20.

A VMC20 apresenta hi = 50 cm, hf =150 cm, el =50cm, e2 =10cm, 11 =1m,12=1mel3=8m. A
espessura entre el e e2 é linearmente varidvel (conforme Figura 3.54). Na Figura 3.54 apenas se
representa metade da viga, dada a sua simetria estrutural. Salienta-se a inclusdo de aligeiramentos na
zona central da alma que permitem, para além da reducdo do volume de betdo, com a consequente
reducdo do peso préprio do elemento estrutural, a passagem de infra-estruturas de aguas, esgotos,
climatizagdo e/ou eletricidade através dessas aberturas, evitando a redugdo do pé direito util dos

compartimentos subjacentes a viga.
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Sho)
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Figura 3.54 — Secg¢do longitudinal e transversal da “VMC20”

A VMC20 é constituida por um BACRF com as propriedades apresentadas na Tabela 3.24 (classe de
resisténcia C50/60). As propriedades de fratura do BACRFA apresentadas foram definidas com base em
resultados obtidos no ambito de investigacdo experimental com BACRFA (Barros et al., 2006). Na Tabela
3.24, E. representa o médulo de elasticidade em compressdo do betdo, enquanto fy e f. min S30 0 valor
carateristico de resisténcia a compressdo e carateristico minimo da resisténcia a tracdo do BACRFA,
segundo o CEB-FIP MODEL CODE (1993). As restantes variaveis definem a lei constitutiva do modo | de
fratura no quadro do modelo de fendilhagdo distribuida implementado no programa de cédlculo FEMIX
V4.0 utilizado nas andlises efetuadas no presente trabalho. O nimero maximo de fendas admitidas por

ponto de Gauss admitidas foi 3, com um angulo minimo entre elas de 302.

Tabela 3.24 - Propriedades mecanicas do BACRFA adotado

cr cr Ccr cr

t E fck fctk.min Ge 877-‘2 annz 871,3 an,3

cTr cTr

[GPa] [MPa] [MPa]l [N/mm] Eﬁru a5y Eﬁru oy

BACRFA 86 212 150 2.0 0.05 0.60 0.20 0.20
24 horas

BACRFA 390 500 290 4.0 0.05 0.60 0.20 0.20
28 dias

Betdio 390 500 290 0.1 0.05 0.60 0.20 0.20
Simples

Admite-se a aplicagdo de pré-tensdo no banzo inferior da VMC20, nomeadamente, 6 cabos de
pré-esforco no banzo inferior da viga, cada um com uma area de 150 mm?, perfazendo um total de
900 mm®. As propriedades mecanicas consideradas para os agos utilizados estdo apresentadas na Tabela
3.25. Relativamente a armadura convencional, prevé-se: armadura de bordo circular nos aligeriamentos,
com recobrimento de 3 cm, 2 ® 12; armadura de momentos negativos (apoios) de comprimento 11 + 12,

4 ® 16; armadura transversal na zona do apoio, em |1, constituida por & 8 // 0.15.

Tabela 3.25 — Propriedades mecanicas dos agos utilizados

Acgo para Pré-tensdo AS500NR

E fpuk E fV
[GPa] [MPa] [GPa] [MPa]
200 1860 200 500

Para o dimensionamento do elemento estrutural proposto consideraram-se as a¢des apresentadas na
Tabela 3.26. A quantificacdo das mesmas foi realizada de acordo com a regulamentagdo aplicavel (EN

1991-1,2002; RSA, 2005; EN 1998-1, 2004).
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Tabela 3.26 — A¢des consideradas

Permanentes Variaveis
Peso Préprio do elemento estrutural Sobrecarga
Chapas de cobertura e ligagdes metdlicas Neve
InstalagGes Sismo
Madres

O dimensionamento da viga pré-fabricada foi efetuado admitindo comportamento ndo linear por
fendilhagcdo do BACRFA. A VMC20 foi discretizada em elementos planos de 8 nds (ver Figura 3.55 e
Figura 3.56). Face a simetria estrutural, a andlise é efetuada somente para metade da viga. Como
condigBes de apoio, considera-se o impedimento do deslocamento vertical na zona do apoio (segundo
g5 — ver Figura 3.56) e dos deslocamentos horizontais a meio-vdo por condi¢Ges de simetria (segundo g,

— ver Figura 3.56).

\
Al

Figura 3.55 — Condig6es de apoio consideradas

Considerou-se, assim, a situagcdo de apoio equivalente a viga simplesmente apoiada (apoios a 0,50 m da

extremidade da viga).

g3

|
RN

Figura 3.56 — Malha de elementos finitos adotada

Foram simuladas as trés condi¢Ges de carregamento seguintes: fabrico (peso préprio + pré-tensdo),
admitindo as propriedades mecanicas dos materiais as 24 horas; servigo (peso préprio + pré-tensdo +

sobrecarga), admitindo as propriedades mecanicas dos materiais aos 28 dias; estados limite ultimos.

Na fase de instalagdo, podera admitir-se a ocorréncia de 5% de perda de eficacia na aplicagdo do

pré-esforco por deformacdo instantanea do betdo. Contudo, sendo nesta fase a aplicagdo do
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pré-esforco a solicitagdo mais gravosa para o elemento pré-fabricado, considerou-se que a pré-tensao
era mobilizada na sua totalidade. A tensdo prevista nos corddes de pré-esforco é de 1395 MPa. Na
Figura 3.57 apresenta-se a deformada esperada apds a mobilizagdo da pré-tensdo e peso proprio. Nesta

condigcdo de carregamento a contra-flecha esperada é de 15.6 mm.

0.015565 0.007774

0. old4sz 0.006661

0.013339

0.012226

0.011113

0.010000

0005387

0.007774

Figura 3.57 - Deslocamentos segundo g; (unidades em m)

Na Figura 3.58 estdo representados os campos de tensdes obtidos apds a mobilizagcdo da pré-tensdo e
do peso proprio em simultaneo. Na Figura 3.59 ilustra-se o padrdo de fendilhagdo previsto para este
carregamento. A existéncia de fendilhagdo nas zonas das aberturas, embora de valor maximo de
abertura de fenda pouco significativo — ver Tabela 3.28) sugere a necessidade de se aplicar armadura

ordinaria no contorno dos mesmos.

Relativamente ao comportamento em servigo, as propriedades admitidas sdo as apresentadas na Tabela
3.24 para os 28 dias. Na fase de servico prevé-se a existéncia de 20 % de perda de pré-tensdo, por
deformacdo instantanea e por deformacgao a longo prazo. A tensao prevista nos cordGes de pré-esforgo

é de 1167 MPa. Na Figura 3.60 estdo representados os campos de tensoes registados.
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c) Tensdes tangenciais segundo T3

Figura 3.58 — TensGes normais e tangenciais: fase de fabrico (unidades em kPa)
] I . . - .
Figura 3.59 — Padrdo de fendilhagdo: fase de fabrico.
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c) Tensdes tangenciais segundo T3

Figura 3.60 — Tensdes normais e tangenciais: fase de servigo (unidades em kPa)

Na Figura 3.61 apresenta-se a deformada esperada apds a mobilizagdo do peso préprio da viga, e a
aplicacdo das argas correspondentes ao peso das madres, chapas e ligacdes, bem como a acdo da
sobrecarga. Na Figura 3.62 apresenta-se o padrdo de fendilhagdo desenvolvido para este carregamento.
O valor maximo de abertura de fenda estd indicado na Tabela 3.28. Como é possivel constatar, a

abertura de fenda prevista é significativamente inferior aos limites regulamentares.
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Figura 3.61 — Deslocamentos segundo g; (unidades em m)

Figura 3.62 — Padrdo de fendilhagdo: fase de servigo

Na Figura 3.63 apresenta-se a relagdo entre o deslocamento vertical a meio vdo da viga e a reacgdo
vertical no apoio. Os deslocamentos verticais a meio vdo previstos sdo de 1.83 mm (flecha instantanea)
e 5.49 mm (flecha a longo prazo, considerando um fator de fluéncia de 3) — L/3460 (para um véo entre

apoios de 19 metros).

160

:

140 4

120

4 Restante Peso Préprio
(madres, chapas e ligagoes)
100

40 Mobilizag&o do Peso Préprio
T da Viga e Pré-Tenszo

Reacgao vertical no apoio (kN)

-20 T T T T T T T T T T
2 0 2 4 6 8 10
Deslocamento vertical a meio vao (mm)

Figura 3.63 — Variagao do deslocamento vertical a meio vao com as solicitagdes previstas

Na verificacdo a Estado Limite Ultimo considerou-se como ac¢des: o peso préprio, o peso das chapas e
ligacGes, todas elas afetadas por um coeficiente de seguranca de 1.35; sobrecarga majorada por um
coeficiente de 1.50. Nesta fase, as propriedades materiais f. e feu.min foram afetadas por um coeficiente
parcial de seguranca de 1.25 (CNR, 2006). Salienta-se, contudo, que o mais recente CEB-FIP Model Code
(2011) recomenda o valor de 1.5. As carateristicas adotadas para a pré-tensdo sdo idénticas as referidas
no caso da combinagdo para estados Limites de Servico. A Figura 3.64 e a Figura 3.65 apresentam,

respetivamente, os campos de tensdes e o padrdo de fendilhagdo para as cargas previstas nesta fase.
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c) Tensdes tangenciais segundo T3

Figura 3.64 — Tensdes normais e tangenciais: ELU (unidades em kPa)

Figura 3.65 — Padrao de fendilhagdo: ELU

Ao carregamento definido para Estado Limite Ultimo foi adicionado, faseadamente, uma carga
complementar (similar a sobrecarga) com o objetivo de simular a rotura da VMC20. Deste modo,

pretende-se definir qual a maxima sobrecarga possivel de aplicar a viga em estudo.

Na Figura 3.66 apresenta-se a curva deslocamento vertical a meio vao versus reagao vertical no apoio,
bem como os valores da reagdo vertical (linhas horizontais) para as solicitagdes referidas (os valores de

carga apresentados estdo majorados pelo fator 1.5).

Os resultados obtidos sugerem que esta solugdo estrutural podera ser solicitada com uma sobrecarga
adicional de até 2 kN/m, mantendo-se no ramo linear da curva que descreve o seu comportamento
perante acles verticais. Na Figura 3.67 apresenta-se o padrdo de fendilhacdo esperado para a carga
mais elevada que foi possivel alcangar no modelo numérico. O padrdo de fendilhacdo é demonstrativo
de uma fendilhagdo distribuida pelo elemento estrutural que promove a redistribuicdao de tensdes ao
longo do elemento apds a ocorréncia da micro-fendilhagdo, evitando a localizagdo do dano por

formacdo de macro-fendas em zonas criticas.
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Figura 3.66 — Variagdo do deslocamento vertical a meio vao
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Figura 3.67 - Padrdo de Fendilhagdo — Previsdo de carga ultima (a vermelho: fendas em processo de abertura; a verde: fendas
em processo de fecho; a azul: fendas em reabertura)

Na Tabela 3.27 apresentam-se, em sintese, as tensdes maximas e minimas obtidas segundo as duas
direcOes consideradas. A abertura maxima de fenda, para cada caso de carga considerado, encontra-se
apresentada na Tabela 3.28, bem como a abertura maxima admissivel para estado limite de utilizagdo
(servigo). Os valores de tensdo maxima de tragdo superiores a f. min Sa0 justificados pelas consideragdes

ja efetuadas para o caso das simulagGes de aduelas pré-fabricadas (simulagdo do modo Il).

Tabela 3.27 — Quadro resumo

(<2} o3
(MPa) (MPa) T23
Minimo Maximo Minimo Maximo (MPa)
Fabrico -17.10 1.25 -3.52 1.84 -2.99a3.33
Servigo -11.83 1.27 -4.16 3.27 -3.53a2.57
ELU -14.30 2.24 -5.73 2.92 -4.06 a 3.32

Tabela 3.28 — Abertura de fenda

Largura de fenda (mm)

Prevista Admissivel

Fabrico  0.007  Armadura Pré-esforco
W=0.1 mm
Servigo 0.001
Armadura Ordinaria
ELU (0.010) W=0.2 mm

Ressalva-se que, do ponto de vista da melhoria da eficiéncia desta solugao estrutural, poderd optar-se

por uma outra configuragdo para as aberturas, procurando que as suas inclinagdes acompanhem as
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isostaticas de compressdo, deixando espago entre as aberturas para que se formem as bielas de
compressdo (ver Figura 3.68). Neste sentido, entende-se que é possivel conceber um processo de
optimizagdo da Viga Delta com aberturas elipticas, tanto em termos técnicos como funcionais,

procurando encontrar a solu¢ao mais vidvel, de entre um conjunto de solugdes possiveis.

,oOOﬁr

Figura 3.68 — Esboco do desenvolvimento dos esforgos de corte na Viga Delta (aberturas elipticas)

Deste modo, e apds a avaliagdo de algumas alternativas para o formato dos aligeiramentos

(Nascimento, 2009), avalia-se um novo formato para a Viga Delta (ver Figura 3.69).

De entre as duas tipologias de Viga Delta apresentadas (com aberturas circulares e aberturas elipticas),
ambas as alternativas sdo vidveis, apresentando a Viga Delta com aberturas circulares melhores
resultados ao nivel de tensdes, bem como uma ligeira melhoria na capacidade de carga (ver Figura
3.70). No entanto, a Viga Delta com aberturas elipticas apresenta menor deformacao vertical e menor

peso (ver Nascimento, 2009).

A W I W |

Figura 3.69 — Discretizacdo da Viga Delta com aberturas elipticas
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Figura 3.70 — Comparacdo da relacdo forca vs flecha para a viga delta com aberturas circulares (VDCirc-6cpe) e elipticas (VDE2-
6cpe)
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3.4.4  Moradias de custo controlado em betdo auto-compactdvel reforcado com fibras

O desenvolvimento de habitagdes condignas, de custo controlado, pode contribuir para a melhoria da
qualidade de vida das populagcGes de paises sub desenvolvidos. A escassez deste tipo de habitacdo é
enorme, pelo que urge utilizar materiais e tecnologias de construgdo, bem como modelos de calculo,
que permitam o projeto e construgdo com custos controlados em zonas onde a sua existéncia seja
motivo para fixar populagdes nas suas terras de origem, contribuindo assim para o desenvolvimento

sustentado de povos e regides.

Na presente seccdo é estudada uma moradia onde serd empregue uma tecnologia que permite a sua
construgdo num periodo de tempo médio de dois dias, utilizando BACRFA (ver Figura 3.71). A
percentagem de armadura convencional é muito reduzida, estando disposta em locais onde é
estritamente necessaria. Para explorar em plenitude o conceito construtivo desenvolvido, a estrutura foi
dimensionada com modelos de cdlculo que tiram partido das ligagdes entre os seus elementos
estruturais e da interagdo solo-estrutura (Barros e Martins, 1998). Em simultaneo, foi desenvolvido, em

laboratério, um BACRFA de custo controlado e de propriedades adequadas para este tipo de aplicagdo.

Figura 3.71 — Betonagem de protoétipo de parede para moradia

Os materiais utilizados no BACRFA foram: cimento CEM Il 32,5N, cinzas volantes, dois tipos de brita,
meia-areia, areia fina, Super-plastificante (SP) de terceira geragdo baseado em policarboxilatos (Sika

ViscoCrete ® 3002 HE), dgua e fibras de ago Dramix RC — 65/35-BN.

A primeira fase de concegao do BACRFA consistiu na afinagdo da composicao do esqueleto sélido. Para
tal efetuaram-se varias misturas com diferentes percentagens relativas dos varios inertes, assumindo-se
que a mistura mais pesada corresponde a mistura mais compacta (mistura éptima). Inicialmente,
misturou-se a B1 (maxima dimensdo de 19 mm) com a B2 (maxima dimensdo de 12 mm) e, depois de ter
sido encontrada a relagdo 6ptima entre estes dois inertes, foi adicionada a meia-areia, mantendo
constante a relagdo entre os dois primeiros. Apds a mistura dos 3 agregados foi adicionada uma
quantidade de fibras equivalente a 30 kg/ma. Finalmente foi adicionada areia fina de modo a preencher
os vazios do esqueleto formado pela B1, B2, MA e FA. A composi¢do final tem uma percentagem de

pasta (cimento mais cinzas volantes), em volume, de 18 % e uma relacdo 4dgua / ligante de 0,3. Durante
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a moldagem dos provetes foi realizado o ensaio de slump-flow (EFNARC, 2002) tendo-se obtido um

diametro final de 60 cm.

A relacdo tensdo-extensdo de compressdo, o—¢, para cada idade esta representada na Figura 3.72. Aos

trés dias o modulo de elasticidade do BACRFA foi de 30,5 GPa.
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Figura 3.72 — Comportamento a compressdo para varias idades do BACRFA

Utilizando as recomendagdes da RILEM (Vandewalle, 2002), os valores médios obtidos para as tensdes
equivalentes usadas na simulagdo de comportamento do material a tragdo, nas verificagoes aos estados

limites de utilizagdo (feq,2) e Ultimos (feq3) foram, respetivamente, 3,46 MPa e 2,87 MPa.

A moradia em estudo é um edificio de pequena dimensdo, constituida por um Unico piso e uma
cobertura simples de duas aguas. Na Figura 3.73 apresentam-se as dimensdes de todos os elementos

estruturais: paredes interiores e exteriores e laje de fundagdo. Todos estes elementos serdo realizados

em BACRFA.
.
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Figura 3.73 — Dados geométricos: corte transversal e planta (unidades em m)

Devido a condicionantes impostas por outras especialidades do projeto (homeadamente profundidade
necessaria em paredes para instalacdo de dispositivos elétricos), a espessura das paredes teve de ficar
limitada ao valor minimo de 13 c¢cm, pelo que foi esta a espessura adotada. Além disso, conforme é

apresentado na Figura 3.74, para uma espessura de paredes inferior a 13 cm, o valor previsto para as
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tensdes principais (obtido recorrendo a analise linear material) é muito proximo de facmin, O que
potencialmente faz aumentar a area de betdo fendilhado e, presumivelmente, a quantidade de

armadura necessaria para controlo da fendilhagdo em zonas criticas de maior concentragdo de tensdes.

3,59
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Figura 3.74 — Tensodes principais maximas de tragdo versus espessura de paredes

Com o objetivo de avaliar a sustentabilidade estrutural da moradia em causa, procedeu-se a sua
modelagcdo numeérica, utilizando para tal o programa de calculo FEMIX V4.0. A estrutura foi discretizada
em 7275 elementos de casca plana, “Mindlin-Reissner” (Barros, 2000), sendo a malha de elementos

finitos adotada a apresentada na Figura 3.75.

Figura 3.75 — Malha de elementos finitos adotada

Pelo facto de serem desconhecidas as carateristicas do solo onde a moradia serd edificada,
considerou-se que a distribuicdo de rigidez do mesmo seria a apresentada na Figura 3.76, visto ter sido o
caso que, em pré-andlise, conduziu a situagdo mais desfavoravel. Numericamente, o solo foi simulado
como um meio que oferece rigidez por unidade de area no contacto com a laje de fundagdo, “surface

springs”, tendo-se admitido ter comportamento linear e eldstico e funcionando apenas a compressao.
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a b
Figura 3.76 — Distribui¢do de rigidez assumida

Tendo como referéncia o diagrama da Figura 3.76, definiram-se trés tipos de distribuicdo de rigidez,
tentando deste modo reproduzir o comportamento de solos com moddulo de reagdo (K;) que seja
representativo das possiveis situagdes que se encontrardo nos locais de edificagao. Os valores de rigidez

considerados para as distribuicGes assumidas estdo apresentados na Tabela 3.29.

Tabela 3.29 - Distribuicdes de rigidez (K.) consideradas (unidades em kN/m?®)

a b
Distribuicdol 5000 10000
Distribuicdo2 10000 20000
Distribui¢do3 20000 40000

Para quantificar as a¢Oes a considerar na avaliagdo do comportamento estrutural da moradia, foram
consultadas normas e regulamentacdo para projeto. Na Tabela 3.30 sdo apresentadas as acgGes

consideradas no estudo.

Tabela 3.30 — A¢des consideradas

Agdes
Peso especifico dos elementos em betdo 24 kN/m3
Sobrecarga 1.5 kN/m?
Acdo do Vento RSA

Para efeitos da quantificacdo da a¢do do vento, admitiu-se que o edificio localizar-se-a na zona B e em
terrenos de rugosidade aerodinamica do tipo Il, dado ser a situagdo mais desfavordvel presente no RSA,
pelo que o valor carateristico da pressdo dindmica do vento é w, = 1.08 kN/m”. Para a geometria do

edificio em estudo apresentam-se, na Figura 3.77, os coeficientes de pressao exterior utilizados.

T -0.6 J0_7 -0.6 -0.25
+0.7 025 06 D 06 025 | s07 06 _ .06
l-o.e }'0-25 1-0.6 Lo.7
Ventol Vento2 Vento3 Vento4

Figura 3.77 - Coeficientes de pressdo exterior utilizados

Os casos de carga definidos para a andlise estrutural efetuada encontram-se na Tabela 3.31.
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Tabela 3.31 - Casos de carga considerados

COMB1: pp+sob+ventol COMBS: pp+ventol
Acgdo Base COMB2: pp+sob+vento2 Agdo Base COMBS6: pp+vento2
Sobrecarga  COMB3: pp+sob+vento3 Vento COMB?7: pp+vento3
COMBA4: pp+sob+ventod COMBS: pp+vento4

Na Figura 3.78 a Figura 3.80 apresentam-se as deformadas esperadas para cada uma das distribui¢des
de rigidez adotadas. A coloragdo utilizada representa o campo de deslocamentos verticais esperado

para a combinagdo mais desfavoravel.

Verifica-se que, independentemente do tipo de solo considerado, os deslocamentos maximos foram

obtidos para a¢do base — sobrecarga.

-0.001776 -0.003392

-0.002007 -0.003623

-0.002z38 -0.003854

-0.002469 -0.004085

-0.002700  -0.004316

-0.002531 -0.004546

-0.003161 -—0.004777

-n.nnazgaz -0.005008

-0,000850 -0.001716

-0.000974 -0.001840

-0.001098 -0.001964

-0.001221 -0.002087

[

-0,001345 -0.002211

-0.00146% -0.002335

-0.001593 -0.002459

-0.001716 -0.002582

-0.0003¢2 -0.000851

-0.000432 -0.0005921

-0.000502 -0.000591

-0.000572 -0.001061

-0.000642 -0.001131

-0.000712 -0.001201

-0.000751 -0.001271

-0.000851 -0.001341

Figura 3.80 — Solo K, = 20000 / 40000 kN/m® — COMB4 — Deslocamentos g; (unidades em m)
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Em fungdo das distribuicdes de rigidez adotadas, foram determinados os valores das pressées maximas
introduzidas no solo. A Tabela 3.32 apresenta os valores maximos obtidos para a acdo de base
sobrecarga, que foi a que se mostrou mais desfavoravel, constatando-se que a pressdo maxima nao

ultrapassa os 28 kPa (compressdes no solo).

Tabela 3.32 - Pressdo no solo (unidades em kPa)

Rigidez COMB1 COMB2 COMB3 COMB4
5000-10000 -25.23 -24.65 -24.90 -25.23
10000-20000 -25.63 -25.16 -25.31 -26.00
20000-40000 -26.23 -26.95 -26.35 -27.74

A Figura 3.81 representa, a titulo exemplificativo, a distribuicdo de pressdes instaladas no solo, para a
COMB4, no caso em que a rigidez do solo varia de 20000 a 40000 kN/m”>. Verifica-se que as pressdes
variam entre -13 e -28 kPa, sendo maximas no contorno da moradia e minimas no maior vao da laje. Por
outro lado, a distribuicdo é pouco heterogénea, e o valor maximo é suportavel por qualquer solo

considerado aceitavel para construgdo.

Na Tabela 3.33 apresentam-se os valores maximos das tensGes de tracdo segundo as direcGes /; e I, dos
eixos locais dos elementos finitos, g, e 0,, obtidas para os casos de carga e variagGes de rigidez do solo
consideradas. Constata-se que os valores da tensdo maxima de tragdao para estados limites de utilizacao
e para estados limites Gltimos sdo 1,78 e 2,45 MPa, os quais sdo inferiores a feq, € feq3, respetivamente,

pelo que o BACRFA desenvolvido garante a ndo formagdo de macro-fendas na estrutura.

-12.95350 -2Z0.34349
-14.00992 -21.404592

-15.06635 -Z2Z.46134

-16.12278 -23.51777

-17.17921 -z4.574z20

-158.23563 -25.63063

-19.29206 -Z26.63706

-20. 34549 -27.74345

Figura 3.81 — Distribui¢3o de pressées no solo na COMBA4, para o caso de K = 20000 / 40000 kN/m® (unidades em kPa)

Tabela 3.33 — Tensdes maximas de tragdo (unidades em kPa)

ELS ELU
Rigidez do solo o, o o, o
[kN/m’] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
5000-10000 1776 1334 2450 1823
10000-20000 1405 1018 1947 1369
20000-40000 1033 705 1433 1037

A titulo de exemplo, na Figura 3.82 apresenta-se a distribuicdo de tensdes para COMB5, em que a agao
de base é o vento, e em que a variagdo de rigidez do solo é de 5000 a 10000 kN/m®. Da andlise desta
figura constata-se que as tensdes maximas de tragdo estdo restritas a zonas bem localizadas, na ligagdo

entre paredes, e em aberturas, pelo que armadura convencional serd colocada somente nestas zonas.
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Neste estudo também se efetuou uma analise ndo linear material por fendilhagdo do BACRFA, tendo-se
para tal utilizado um modelo de fendilhacdo distribuida disponivel (NLMM101) no programa de calculo
FEMIXv4.0. Os parametros de fratura utilizados para a caraterizagdo do comportamento pés-fendilhado

do BACRFA estdo apresentados na Tabela 3.34.

Tabela 3.34 — Propriedades mecanicas do BACRFA adotado

CcT CcT cTr cTr
fctkAmin G enrz o-nrz Sn,3 an,3
Ccr cr
(MPa]  [N/mm] efl’,ﬂu an,l S'r:lTu an,l
1.00 1.0 0.05 0.60 0.20 0.20

Este tipo de anadlise permite identificar zonas criticas e avaliar o comportamento da estrutura apds o
inicio da fendilhacdo do BACRF, permitindo determinar a disposicdo mais apropriada de armaduras
convencionais. Na Figura 3.83 apresenta-se, a titulo exemplificativo, o padrdao de fendilhagdao obtido

para o solo de menor rigidez (5000 e 10000 kN/m3).

Todas as combinagdes evidenciaram o aparecimento de micro-fendilhagdo em algumas zonas de ligacdo
entre paredes (ver pormenores a) e b) da Figura 3.83) e em zonas do contorno das janelas, pelo que

deverd ser disposta armadura suplementar para evitar a formagao de macro-fendas nestas zonas.
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a) Fendilhagdo nas proximidades de uma janela b) Fendilhagdo na liga¢do entre paredes

Figura 3.83 — Padrdo de fendilhagdo para a COMBS6 (agdo base Vento)

3.45 Mobilidrio em betdo reforgado com fibras ndo metalicas

As aplicagBes apresentadas em secgdes anteriores permitem constatar a possibilidade de utilizagdo do
BACRF em elementos estruturais com dimensdes e geometrias variaveis. Contudo, a aplicabilidade do
BACRF ndo se prende, somente, a elementos estruturais de dimensdo significativa. A presente sec¢do

pretende demonstrar a aplicabilidade de BACRF em pegas de mobilidrio urbano.

A utilizagdo de betdo armado no fabrico de elementos em betdo conduz a pegcas com uma espessura
minima. Esta espessura minima é condicionada, ndo sé por motivos estruturais, mas pela necessidade
de existéncia de uma espessura de betdo de recobrimento para protegao das armaduras em ambas as
faces dos elementos. Os elementos estruturais existentes nas zonas costeiras (nomeadamente
mobilidrio urbano) sdo susceptiveis a um intenso dano por corrosdo das armaduras, levando a custos
significativos na sua substituicdo e/ou reparagdo ao final de um periodo de vida relativamente curto. A
utilizagdo de um BAC refor¢ado com fibras ndo metdlicas apresenta-se como uma solugdo eficiente para
este tipo de aplicacdo por possuir propriedades reoldgicas e mecanicas apropriadas para o fabrico de
pecas esbeltas de elevada durabilidade (sem necessidade de elementos de reforco metalicos) e menores

custos de manutengao.

As propriedades adotadas para simulagdo do comportamento pds-fendilhado do BACRF utilizado estdo
apresentadas na Tabela 3.35 e foram obtidas recorrendo a analise inversa de resultados experimentais
obtidos em provetes normalizados. Atendendo ao facto das presentes aplicagdes de BACRF ficaram em
contato direto com os seus utilizadores, para minimizar qualquer eventual dano por existéncia de fibras
a superficie das pegas optou-se por recorrer a fibras ndo metalicas para o reforco do betdo. Neste

sentido, o BACRF é reforcado com 12 kg/m3 de fibras de polipropileno com 60 mm de comprimento.

Tabela 3.35 - Propriedades para modelagdo do comportamento pés-fendilhado do BACRF adotado

cTr Ccr CcTr CcTr

fck.m'm E GF 871.2 an.z 871,3 6",3
cr CcTr

[MPa] [GPa] [N/mm] £1c{u o5y £7c{u o<y
3.00 30 4.0 0.10 0.45 0.60 0.40

Realizaram-se andlises numéricas em regime ndo linear material recorrendo ao MEF, discretizando as
pecas em elementos sélidos tridimensionais. O mobilidrio em avaliagdo é constituido por uma cadeira e

uma mesa.
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A Figura 3.84 apresenta os principais resultados relativos as simulagdes numéricas efetuadas na cadeira.
A solicitagdo prevista para a cadeira foi uma carga distribuida no assento que totaliza 1.5 kN (acresce
peso proprio). Tendo em conta que a fendilhacdo prevista ao nivel das ligacGes do assento com os
bracos da cadeira é pontual (ver Figura 3.84b) e que o deslocamento vertical maximo previsto para o
assento é de 0.48 mm (ver Figura 3.84d), considera-se que esta verificada a aplicabilidade da utilizagdo

de BACRF nesta tipologia de mobiliario urbano.

Os resultados obtidos recorrendo ao MEF para a mesa estdo representados na Figura 3.85. O tampo da
mesa tem dimensdes 1.60 * 0.90 m’, sendo de 0.90 m a altura dos suportes laterais. A espessura de
todos os componentes da mesa é 4 cm. As simulagGes numéricas foram efetuadas para um sobrecarga
sobre o tampo da mesa de 2 kN/m? (acresce peso proprio). A auséncia de fendilhagcdo prevista e um
deslocamento maximo a meio vao do tampo de 0.9 mm demonstra a aplicabilidade deste compésito

neste tipo de mobilidrio sem ser necessario recorrer a qualquer reforgo em aco.
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Figura 3.84 — Cadeira em BACRF
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a) Deformada e padrdo de fendilhagdo
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Figura 3.85 — Mesa em BACRF

3.5 Conclusoes

O presente Capitulo pretendeu abordar varias tematicas decorrentes da aplicacdo de BRF/BACRF, desde
a concegdo ao desenvolvimento e dimensionamento de elementos estruturais em betbes reforgados
com fibras com ou sem requisitos de auto-compactabilidade. A principal abordagem passou pela
possibilidade de substituir armadura convencional por fibras de ago. De facto, a redugdo ou mesmo
eliminagdo da armadura convencional traz beneficios econdmicos pela diminui¢do/eliminacdo de mao
de obra na preparagdo e montagem de armaduras, redugao dos tempos de construcdo, e diminuicdo de
custos diretos e indiretos relativos a corrosdo de armaduras convencionais. As fibras podem ainda
suprimir parcialmente cintas e estribos, pelo que a sua utilizacgdo em zonas de elevado
congestionamento de armaduras de resisténcia ao corte pode assegurar uma melhor qualidade de

betdo nessas zonas.

A ductilidade é a propriedade mais beneficiada pelo refor¢o das fibras. Esta propriedade permite que,
em estruturas com hiperestaticidade elevada, como sdo os casos dos pavimentos e das estruturas de
suporte em tuneis, a carga de colapso seja significativamente superior a carga de fendilhagdo do betao,

aumentando a seguranga deste tipo de estruturas.
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A industria da pré-fabricacdo é também um campo com potencial aplicacido de BRF/BACRF,
nomeadamente, na melhoria do comportamento a fendilhagdo, no maior aproveitamento das elevadas
tensGes resistentes das armaduras de pré-esforco sem ocorrer esmagamento do BRF comprimido, na
substituicdo das armaduras de resisténcia ao corte em estruturas laminares e de geometria complexa,
entre outros. O BACRF é muito apropriado para estruturas de elevada complexidade geométrica, em
gue ndo ha tensdes de tracdo muito elevadas. Nestes casos, as fibras podem ser o Unico refor¢co na

estrutura.

A introducdo de fibras de ago aumenta a resisténcia residual pds pico a compressdo do betdo,
comparativamente a um betdo sem qualquer tipo de refor¢o. Contudo, as vantagens associadas a
introducdo das fibras de aco sdo mais significativas no comportamento a flexdo e corte do betdo.
Embora o aumento da resisténcia a tragdo que ocorre com a adig¢do das fibras seja diminuto, o aumento
da capacidade de carga dos elementos estruturais é considerdvel, especialmente em casos de elevada
hiperestaticidade. Esta melhoria de comportamento é constatdvel tanto em fase de servico como para
estados limite ultimos (dependendo da resisténcia pds fissuragdo do betdo) em resultado do aumento
da resisténcia a tra¢do pos fendilhagdo da matriz proporcionada pelos mecanismos de reforgos das
fibras. Outra principal vantagem relativa a adicdo de fibras passa por um melhor controlo da

fendilhagéo.

Com base nas respostas forga-flecha registadas nos ensaios de flexdao, que podem ser reproduzidas por
simulagdo numérica, desde que se utilize um modelo constitutivo capaz de modelar o comportamento
pos-fendilhado do betdo, é possivel obter os parametros de fratura que permitem definir o
comportamento pos fendilhado do betdo. Estes parametros sdo essenciais para que se possa simular o
comportamento do BRF por intermédio do MEF, explorando as possibilidades da utilizagdo do BRF e

BACRF em distintas aplica¢Ges estruturais.

Durante a fase de desenvolvimento de aplicagdes estruturais em BRF e/ou BACRF é importante ter em
conta varios aspetos decorrentes da aplicagdo destes tipos de betdo. De facto, a distribuicao de fibras
de aco na seccdo de fratura de provetes em BACRF revela-se mais homogénea do que a habitualmente
encontrada nos provetes em BRF. A utilizacdo da medigdo da UPV ao nivel do controlo de qualidade em
obra poder3 ser eficaz na verificagdo da homogeneidade das propriedades de resisténcia mecanica dos
betdes aplicados. Contudo, este tipo de técnica parece ineficaz na avaliagdo do comportamento pds-
fendilhado do betdo (que depende do teor e distribuicdo das fibras de ac¢o); a UPV ndo é
significativamente alterada com o teor em fibras de ago presente no betdo. A variacdo obtida nas
propriedades mecanicas do BACRF foi praticamente independente da posicdo em altura em que as
propriedades foram avaliadas. Contudo, os valores de resisténcia equivalentes foram inferiores aos
obtidos recorrendo a provetes conforme as indicacées da RILEM. De uma maneira geral, os valores de
resisténcia equivalente obtidos para os provetes prismaticos obtidos por intermédio do corte dos
moldes em que o BACRF fluiu sdo inferiores aos determinados nos provetes normalizados. Os valores

destes parametros sdo significativamente dependentes da orientacdo relativa dos provetes face a
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direcdo do fluxo do BACRF (revela a importancia da dire¢do das fibras no comportamento poés-
fendilhado do BACRF). Neste sentido, a adogdo de um comportamento isotrépico para o BACRF (com
base nos parametros de resisténcia equivalente obtidos em provetes normalizados) para simular o
comportamento de elementos estruturais moldados com este tipo de betdo poderd conduzir a esforgos

resistentes superiores a capacidade resistente real do BACRF.

Para a avaliacdo das possibilidades da utilizacdo de BRF/BACRF em aplicacBes estruturais é necessario
recorrer a analises em regime nao linear material (MEF). Estes modelos de andlise ndo linear permitem
ter em conta o processo de iniciagdo e propagacdo de fissuras em materiais de matriz cimenticia, e
consequentemente, simular a abertura de fissuras e identificar as zonas criticas em que a utilizagdo de
armaduras ordindrias poderd ser necessdria. A analise ndo linear material foi especialmente util na

exploragdo do potencial de utilizacdo de BRF/BACRF.

A andlise das condi¢des de carregamento a que uma aduela estd sujeita durante a sua vida Util permitiu
constatar a existéncia de estados de tensdo que poderdo conduzir ao aparecimento de danos
irreversiveis nestes elementos pré-fabricados. A fase de instalagdo das aduelas na sua posigdo final
apresenta-se como uma situagao critica, agravada pela existéncia comum de ligeiros desalinhamentos
de montagem entre as aduelas. A adicdo de fibras em ago apresenta-se como uma clara vantagem no
controlo da fendilhacdo neste caso de carga especifico. Os casos de carga que condicionam o
dimensionamento do reforgo a instalar nas aduelas pré-fabricadas sdo a instalagdo das aduelas e o
comportamento a longo prazo. A magnitude dos esfor¢os obtidos, bem como a largura maxima de fenda
prevista, indica que é possivel a substituicdo total da armadura convencional por um sistema de reforgo
em fibras de aco. Ao nivel das vigas delta, constata-se os beneficios inerentes a substiuicdo da armadura
de reforgo transversal por fibras de aco, nomeadamente nos beneficios do reforgo ao corte e
conjugacdo com pré-esforco. O recurso ao MEF permitiu estudar o efeito de introducdo de
aligeiramentos (aberturas no painel da alma), variacbes geométricas, inclusdo de armadura
convencional, armadura de pré-esforgo e fibras de ago avaliando, de forma pormenorizada, quais os
efeitos particulares no comportamento global do elemento pré-fabricado em causa. O BACRF
apresenta-se, também, como uma solugdo competitiva ao nivel da construcdo de habitacdo social de
custo controlado. Os resultados obtidos permitem concluir que o BACRF desenvolvido é adequado para
a construgdo da tipologia da moradia estudada, sendo, no entanto necessdrio dispor armadura

convencional em locais considerados criticos, detetados pela analise ndo linear material efetuada.

O presente Capitulo demonstra a aplicabilidade do BRF e/ou BACRF tanto ao nivel de elementos
estruturais de grande dimens3do, como é o caso da viga delta e das moradias, como em elementos de
pequena escala, como é o caso de mobilidrio urbano, onde a ndo existéncia de qualquer reforgo
convencional em ago permite aumentar o tempo de vida util e diminuir significativamente os custos de
manuteng¢do deste tipo de elementos, principalmente quando tém de ficar expostos a ambientes

agressivos, como é o caso de zonas costeiras. O limite é a imaginagdo.
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Capitulo 4

COMPORTAMENTO DO BETAO APOS EXPOSICAO A TEMPERATURAS ELEVADAS

4.1 Introdugao

O presente Capitulo aborda a avaliagdo do comportamento residual de Betdo Simples (BS), betdo
reforcado com armadura convencional (Betdo Armado, BA), Betdo Reforcado com Fibras (BRF) e Betdo
Auto Compactdvel Reforcado com Fibras (BACRF) apds exposicdo a diferentes niveis de temperatura

|n

elevada. Salienta-se que, no presente documento, comportamento “residual” ¢é relativo ao
comportamento mecanico do betdo avaliado apds exposicdo a temperaturas elevadas e/ou fogo e

posterior equilibrio higrométrico dos provetes com o ambiente do laboratério.

Durante as secges 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam-se diversos programas experimentais (independentes
entre si) efetuados para o desenvolvimento e caraterizagdo de betdes de comportamento melhorado ao
fogo (com ou sem requisitos de autocompactabilidade). Estes programas experimentais foram
concebidos de forma a permitir efetuar uma anadlise comparativa do desempenho destes BRF/ BACRF
com outros tipos de betdo, nomeadamente, BS e BA (secgdo 0). O programa experimental apresentado
na seccdo 4.2 reflete o comportamento residual a compressdo e a tragdo por flexdo de um BRF com
variagdo no tipo de cimento e na dosagem em fibras de polipropileno. Seguidamente, na secgdo 4.3,
apresenta-se um programa experimental comparativo do comportamento residual entre BS, BA e um
BRF. Por fim, a sec¢do 4.4, é dedicada a descricdo de um programa experimental relativo ao
comportamento residual de um BAC reforcado com fibras de aco e/ou fibras de polipropileno. Apéds a
realizacdo dos ensaios para diferentes niveis de temperatura maxima, efetuou-se uma analise inversa
dos resultados experimentais para obtengdo das propriedades pds-fendilhacdo de um dos BRF
desenvolvidos, com o intuito da utilizacdo destas em simulagdes numéricas que permitam prever o
comportamento residual de elementos estruturais em BRF e BACRF apds submetidos a temperaturas

elevadas (secgdo 4.6).
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4.2 Comportamento mecanico residual do BRF

Nesta seccdo descreve-se o programa experimental efetuado no ambito da caraterizagdo do

comportamento residual de um BRF apds exposicdo a diferentes niveis de temperatura elevada, T,y

Para que a avaliagdo do comportamento residual de um betdo possa ser levada a cabo é preponderante
que o betdo resista a exposi¢cdo térmica a que estara sujeito durante o processo de aquecimento, isto &,
que a ocorréncia de spalling seja pouco provavel. Neste sentido, tendo por base os conhecimentos
adquiridos em programas experimentais preliminares e na pesquisa bibliografica efetuada (Capitulo 2),
decidiu-se incluir 2 kg/m3 de fibras de polipropileno na composi¢do do betdo. Em termos de fibras de
aco, optou-se por uma dosagem de 60 kg/m3 pois trata-se de uma quantidade que é o valor médio do
intervalo [45-75 kg/mg] julgado adequado para a maior parte das aplicagdes estruturais onde o BRF
pode ser uma alternativa competitiva ao reforgo tradicional (com excegdo dos pavimentos industriais

onde a quantidade, em geral, ndo ultrapassa os 30 kg/m3).

Na composicdo selecionada para este programa experimental, designada por CEMA425, foi adotado
cimento (CEM) do tipo | 42.5R, superplastificante (SP) de terceira geragdo (SIKA ViscoCrete® 3002 HE),
filler calcario (FC) e quatro tipos de agregados: areia fina (AF), bago de arroz (BA) e dois tipos de britas
calcarias (B1: 5-12 mm; B2: 14-20 mm). O reforgo adotado é constituido por dois tipos de fibras: de aco
(FA) DRAMIX® RC-80/60-BN, com comprimento (/) de 60 mm, didmetro (d;) de 0.75 mm, relacdo
comprimento/diametro (/;/ d;) de 80 e tensdo de cedéncia de 1100 MPa; fibras de polipropileno (FP)

DURO-FIBRIL®, com comprimento (/) de 6 mm e diametro (d;) de 31 um (ver Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Composicio adoptada (por m® de bet3o)

CEM FC  Agua  SP AF BA B1 B2 FP FA
(k] kgl  [dm’] [dm’] [ke] (ke] (ke] kel kel (ke]
300.2 2280 1205 7.0 533.6 4576 2950 2943 2.0  60.0

A avaliagdo dos parametros residuais (mddulo de elasticidade e tensdo maxima de compressdo) do
betdo desenvolvido foi efetuada em provetes cilindricos de 150 mm de didametro e 300 mm de altura. O
comportamento residual a flexdao foi determinado através de ensaios em provetes prismaticos com
150 x 150 x 600 mm”. Os provetes comegaram por ser aquecidos até diferentes niveis de T, huma
mufla (BARRACHA K9-E) dispondo de controlador (TERMOCONTROL 1PR) (ver Figura 4.1a). Os niveis de
temperatura testados foram: ambiente, 250 2C, 500 2C, 750 2C e 1000 9C (temperaturas medidas no
interior do forno, na zona superior). Apds o nivel de temperatura desejado ter sido atingido, este era
mantido constante durante 4 horas, na tentativa de instalar uma distribuicdo de temperatura no volume
de betdo o mais homogénea possivel (ver Figura 4.1b). O arrefecimento dos provetes foi efetuado no
interior da mufla. Até a realizagdo dos ensaios mecanicos, os provetes ficaram expostos a temperatura

ambiente do laboratodrio.

A exposicdo a diferentes niveis de T,,,, foi efetuada 28 dias apds a betonagem dos provetes. A avaliacdo

das propriedades mecanicas residuais foi efetuada 28 dias apds os provetes terem sido expostos aos
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referidos niveis de T, com exce¢do dos provetes de referéncia, em que a avaliagdo ocorreu 28 dias
apds a sua betonagem (tal como se verificard posteriormente, este procedimento apresenta algumas

deficiéncias, reveladas apds os ensaios efetuados).
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dos provetes diferentes niveis de Tpax

Figura 4.1 — Exposi¢do do betdo a diferentes niveis de Tax

Paralelamente ao presente programa experimental, moldaram-se provetes cilindricos com a
composicao referida na Tabela 4.1, alterando-se apenas o tipo de cimento, que passou a ser do
tipo | 52.5R (composicdo CEM525). Os resultados obtidos nos provetes de betdo realizado com este tipo
de cimento, nomeadamente o mddulo de elasticidade residual e a resisténcia residual a compressao,
sdo apresentados nesta secgdao. O objetivo deste programa experimental é a avaliagao da influéncia do

tipo de cimento no comportamento residual do BRF em desenvolvimento.

A exposicdo do BRF ao nivel de T., de 1000 °C conduziu a desagregacdo deste (ver Figura 4.2),
impossibilitando a avaliagdo das suas propriedades mecanicas residuais. E atribuido, assim, o valor nulo
aos resultados relativos a exposicdo a 1000 oC. Salienta-se, contudo, que esta desagregacdo ocorreu
varios dias apds o ensaio de exposicdo a temperatura referida, e ndo no decorrer deste (ndo ocorreu

qualquer tipo de spalling durante a exposi¢do térmica).

Figura 4.2 — Desagregagdo de um provete cilindrico ap6s exposigdo térmica (1000 2C)

Os valores para o médulo de elasticidade residual do betdo, Eaxr, apds a exposi¢io deste a diferentes

niveis de T, sd0 apresentados na Figura 4.3a (valor médio dos resultados obtidos em trés ensaios). A
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Figura 4.3b representa a variagdo do mdédulo de elasticidade residual do betdo, E.: em relagdo ao seu

valor a 20 °C, E.,,, em fung¢do de T.. A evolugdo deste parametro é apresentada para os provetes de

betdo das composicoes CEM425 e CEM525.
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Figura 4.3 — Varia¢do do mddulo de elasticidade residual do betdo em fungdo de Tax
A diminuigdo (anélise em valores relativos) de £..r com o aumento de T, foi menor na CEM425 que a

ocorrida na CEM525. Tal deve-se, muito provavelmente, ao maior grau de finura destes ultimos
cimentos que, por aumentar a compacidade do betdo, originam tensdes internas mais elevadas na
micro-estrutura do betdo, em consequéncia da maior resisténcia a libertacdo do vapor de agua no

interior do betdo.

A relagdo entre tensdo e extensdo de compressdo obtida no ensaio de compressdo direta para os
provetes de BRF (para a composicdo CEM 425) expostos aos diferentes niveis de T,,.. esta apresentada

na Figura 4.4.

O comportamento verificado para T, = 250 2C (para CEM425), com um acréscimo de resisténcia de
cerca de 30 % relativamente aos provetes ndo aquecidos, merece especial aten¢do. Embora seja
corrente na bibliografia um aumento de resisténcia residual para uma exposi¢cdo a niveis de T, entre
150 C e 300 9C, este aumento de resisténcia deve-se, principalmente, ao facto dos provetes de
referéncia (temperatura ambiente) terem sido ensaiados aos 28 dias de idade e o comportamento
residual ter sido avaliado para provetes com 56 dias de idade. O referido comportamento nao foi,
contudo, observado na CEM525, como é demonstrado na Figura 4.6. Este comportamento poderd ser
justificado pelo tipo de cimento, 52.5, que origina um aumento da resisténcia nas idades mais jovens do
betdo e um menor aumento a longo prazo, relativamente ao tipo de cimento 42.5. A Figura 4.5 e Figura
4.6 apresentam, em sintese, as curvas o-€ obtidas nos ensaios de compressdo direta com provetes dos
betdes desenvolvidos e submetidos aos niveis de T, adotados. A composicao CEM425 apresenta uma
menor perda de resisténcia a compressio com o aumento de temperatura de exposicdo,
comparativamente a CEM525, para todos os niveis de T,,,, ensaiados. A Figura 4.7 apresenta a variacdo

da extensdo de pico com o nivel de T.. Tal como apresentado na Figura 4.3, o menor mddulo de
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elasticidade residual da série CEM525 conduz a uma maior extensao de pico para os niveis de T, iguais
ou superiores a 25029C. Por outro lado, a redugdo da extensdo de pico obtida para os provetes

submetidos a T, de 250 oC é justificada, também, pela diferente idade dos provetes na data de ensaio.
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res

Na Figura 4.8a é apresentada a resisténcia residual a compressdo do betdo, fva, em funcgdo de T
(valor médio dos resultados obtidos em trés ensaios). A Figura 4.8b representa a variagdo da resisténcia

residual a compressdo do betdo referida ao seu valor a 209C, f..,, em funcdo de T,
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Figura 4.7 — Influéncia do nivel de T,,.,x na extensdo correspondente a resisténcia a compressao

Os resultados apresentados permitem concluir que, do ponto de vista dos fendmenos em analise, a
utilizacdo do cimento tipo | 42.5R é mais vantajosa, comparativamente a utilizagdo do cimento tipo |
52.5R. Neste sentido, este tipo de cimento é o adotado nos programas experimentais a efetuar para
caracterizagdo do BRF em desenvolvimento. Assim, a avaliagdo da influéncia da exposi¢do a Ty na
resisténcia residual a flexdo do betdo foi efetuada somente com provetes tendo por composicdo base a

apresentada na Tabela 4.1 — CEM425.
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Figura 4.8 — Influéncia de T, na resisténcia residual a compressao do betdo

O comportamento residual a flexdo do BRF desenvolvido esta apresentado na Figura 4.9a. Salienta-se
que a resposta tensdo vs flecha a meio vdo para a série de referéncia (20 2C) foi obtida em ensaios
efetuados 14 dias apds a betonagem dos provetes. A Figura 4.9b pormenoriza a degradagdo ocorrida

nos provetes para Ta = 750 2C.

A Figura 4.10 representa a variagdo, com a temperatura mdaxima de exposi¢do, da forga maxima
registada até uma flecha de 0.05 mm, F, e dos parametros designados por tensdo equivalente em
tracdo para estados limite de servigo, foq2, € para estados limite Ultimos, f.q3, pParametros estes que
traduzem a ductilidade dos betdes reforcados com fibras. Como seria de esperar, a partir de 250 2C a

reducdo dos referidos parametros é significativa com o aumento de T, Posteriomente, na Figura
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4.17b, apresentam-se resultados similares para o mesmo BRF mas com menor dosagem em fibras de

polipropileno (1 kg/m?).

oy 20°C
o, Nt (14 dias)

s (MPa)

T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Deslocamento a meio vdao (mm)

a) Comportamento residual a flexdo do BRF b) Pormenor do apoio durante o ensaio

Figura 4.9 — Influéncia da T,,.x no comportamento residual a flexdo do BRF
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Figura 4.10 - Influéncia de T., nos parametros £, ﬁq,z e fgq,z

4.3 Comportamento mecanico residual do BS, BA e do BRF

A presente sec¢do apresenta um programa experimental que visa avaliar comparativamente o
comportamento mecanico residual do BS, BA e BRF (mddulo de elasticidade residual e relagdo o-¢
residual a compressdo). Na composi¢do projetada para o BS (através do Método de Faury) foi adotado
cimento (CEM) do tipo | 42.5R, meia areia (MA) e dois tipos de britas calcarias (B1: 5-12 mm; B2: 14-
20 mm). A composicdo selecionada para o BRF foi apresentada na secg¢do 4.2, com diferente dosagem
em fibras de polipropileno. As composi¢Ges adotadas para os provetes de BS e BRF estdao apresentadas

na Tabela 4.2. Salienta-se que a dosagem em fibras de PP foi de apenas 1 kg/m3, para além dos 60
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kg/m3 em fibras metalicas. Optou-se por esta dosagem para que o estudo também contemplasse uma
andlise comparativa dos resultados apresentados em 4.2 (onde a dosagem em fibras de PP foi de 2
kg/mg). Para além disso, a adicdo de uma dosagem significativa de fibras metdlicas faz melhorar o
comportamento perante a atuagdo de temperaturas elevadas, reduzindo a necessidade da adi¢do de
fibras de PP. No desenvolvimento dos betGes optou-se por uma composicao que levasse a obtengao de

classes resistentes similares a maioria das aplicagdes em BS e BRF.

Tabela 4.2 - Composicdes adotadas para o BS e BRF (por m® de beto)

CEM  Agua  SP FC AF BG MA B1 B2 FP FA

kel [dm’] [dm’] [ke] (ke] (ke] (ke (ke] (ke] (ke] (k]
BS 3000 1942 - - - - 9342 461.6 436.0 - -
BRF  300.2 1205 7.0 2280 533.6 457.6 - 295.0 2943 1.0  60.0

A avaliagdo dos parametros residuais de resisténcia mecanica - mdédulo de elasticidade e resisténcia a
compressao - foi efetuada em provetes cilindricos de 150 mm de diametro e 300 mm de altura. O
comportamento residual a flexdo, no caso dos provetes de BRF, foi determinado através de ensaios em
vigas de 600 x 150 x 150 mm>. 0 comportamento residual a compressdo, quer no caso dos provetes de
BS como nos de BA (ver Figura 4.11 - J10 como armadura longitudinal e &6 como transversal, ambos
os vardes em aco da classe A400NR), foi também determinado através de ensaios em protétipos de pilar
com 150 x 600 x 150 mm>. O espacamento entre a armadura transversal foi de 12.5 cm para os provetes

apresentados na Figura 4.11b e Figura 4.11d, e de 6.25 cm na Figura 4.11c.

I 15 | L 60 | ! 15 | . 60 |
‘ I8 | ‘ Ia | {8 | ‘ Ja
© 0
{e da {e da
Secgdo AA Secgao BB Secgdo AA Secgéo BB
a) Sem armadura b) Armadura base
. 15 | . 60 |

‘ «~ .15 60

15
>
5
[
1 1
=
>
o

Secgdo AA Secgéo BB Secgéo AA Secgao BB
c) Acréscimo de armadura transversal d) Acréscimo de armadura longitudinal

Figura 4.11 — Provetes protoétipo de pilar (unidades em cm)

O procedimento de exposicdo dos provetes a T, foi idéntico ao apresentado na Seccdo 4.2. Devido a
perda completa da integridade do betdo nos provetes dos programas de ensaios descritos na Sec¢do 4.2
submetidos a T.x= 1000 °C, optou-se por estabelecer para o presente programa experimental os niveis

de T« Seguintes: ambiente, 250 2C, 500 2C e 750 2C.

Os valores obtidos para o mddulo de elasticidade residual do BS e do BRF apds exposi¢ao a diferentes

Tmax €Stao apresentados na Figura 4.12a. A Figura 4.12b representa a variagdo de Eor em relagdo ao seu
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valora 209C, £, para os niveis de T, considerados. Da analise dos resultados apresentados na Figura
4.12 constata-se que o BRF apresenta uma menor redugdo de Emir, relativamente ao BS, com o

aumento do nivel de T, de exposicdo.

Os provetes cilindricos de BS e BRF desenvolvidos apresentaram o comportamento residual a
compressdo direta representado na Figura 4.13. A maior resisténcia a compressdo maxima obtida pelo
BRF relativamente ao BS deve-se, principalmente, a menor relagdo agua/cimento e ndo a adi¢do de
fibras de aco (o BRF apresenta uma relagdo agua-cimento de 0,40 e o BS de 0,65). Comparando as
curvas o-€ a compressdo do BS e do BRF constata-se que o BRF é o que apresenta menor reducdo de
resisténcia a compressdo. Relativamente a extensdo de pico residual de compressao, verifica-se que a
extensdo obtida no BRF é superior a obtida para o BS devido, principalmente, a maior resisténcia a
compressao do BRF (ver Figura 4.14a). Contudo, analisando em termos de valores relativos, o aumento
da extensdo de pico com a T, € inferior no BRF do que no BS. A Figura 4.15 apresenta a varia¢do da
resisténcia a compressdo do BS e do BRF em relagdo ao seu valor a 20 2C. Da analise da Figura 4.15
constata-se que a redugdo da resisténcia a compressao relativa para o BRF é inferior comparativamente
ao BS, para todos os niveis de Ts, concluindo-se por um melhor comportamento residual do BRF

relativamente ao BS.

50 4

F=—BRH 1,0 —=— BRF|
o BS o BS

404

30 4

[GPa]
I E,

204

res
cmT
res

omT

E
E

T T T 1 0.0 T T T T
0 250 500 750 0 250 500 750

T [°Cl T [Cl

max max

a) valores absolutos b) valores relativos

Figura 4.12 — Influéncia de T, no mddulo de elasticidade residual

Salienta-se que a avaliagdo da resisténcia dos provetes para o nivel de temperatura ambiente foi
efetuada na mesma data em que foi avaliada a resisténcia residual dos provetes submetidos aos

distintos niveis de T,.,,, corrigindo-se o procedimento efetuado em 4.2.

Na Figura 4.16 compara-se a relagdo entre o mddulo de elasticidade relativo e a resisténcia a
compressao relativa registada nos BS e BRF desenvolvidos, bem como os valores previstos para esta
relacdo adotando-se as recomendagdes do CEB-FIP MODEL CODE (1993). A utilizacdo da relacdo
proposta pelo CEB-FIP para betGes ndo expostos a niveis de T,,., (ver relagdo designada por “CEB-FIP” na
Figura 4.16) poderd conduzir a resultados menos rigorosos para betdes expostos termicamente (ver
relacGes designadas por “BRF” e “BS” na Figura 4.16), pois parece existir uma maior diminuicdo de f.do

que de E com o aumento de T,y
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Figura 4.15 — Influéncia de Tmaxem fleir/f .m para BS e BRF

O comportamento residual a flexdo do BRF é apresentado na Figura 4.17a. Na Figura 4.17b apresenta-se
a varia¢do dos parametros de resisténcia equivalente com o nivel de T,.. Comparativamente aos
resultados apresentados na Figura 4.10, verifica-se que a dosagem em fibras de polipropileno (1 kg/m3

ou?2 kg/m3) ndo altera de forma significativa o comportamento residual a flexdo do BRF.
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Figura 4.17 - Influéncia da T, de exposi¢do no comportamento residual a flexdao de BRF

A relagdo o-€ de compressdo obtida nos ensaios dos provetes “pilar” em BS e BA esta apresentada na
Figura 4.18 (por tipo de provete) e na Figura 4.19 (por nivel de T,.). Da andlise dos resultados
experimentais apresentados na Figura 4.20a salienta-se um aumento do valor de forga maxima para os
provetes com maior quantidade de armadura — ver Figura 4.20a. As cintas, ao confinar o betdo,
oferecem resisténcia a formagdo e propagacdo de fendas, resultando um aumento da resisténcia a
compressdao do provete-pilar. No caso da armadura longitudinal, esse aumento deve-se ao maior

moddulo de elasticidade do agco comparado com o do betdo que ocupa.

Analisando em termos de valores relativos (ver Figura 4.20b), constata-se que o aumento da
percentagem de armadura de refor¢o diminui a degradagdo da resisténcia a compressdao do pilar
provocada pela exposi¢do a diferentes T,... Na Figura 4.21 apresenta-se a variacdo da extensdo de pico
com o nivel de T.x, tanto em valores absolutos como em valores relativos. Constata-se que o aumento

da extensao de pico com o nivel de T, € similar nas vdrias séries analisadas.
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Figura 4.21 - Influéncia de T.,.x ha extensdo de pico

44 Comportamento mecanico residual do BACRF

Na presente seccdo pretende-se avaliar o comportamento ao fogo de BRF com carateristicas de auto-
compactabilidade. Além disso, pretende-se estimar a influéncia do tipo de fibra a incluir no BACRF no
comportamento residual do betdo. Neste sentido, o presente programa experimental é constituido por
trés séries de provetes, BACRFA (com adigdo de fibras de ago), BACRFP (com adigdo de fibras de
polipropileno) e BACRFAP (com adicdo de fibras de aco e de polipropileno), com composicdo similar
(exceto nos tipos de fibras utilizados). Nas composi¢Ges desenvolvidas foi adotado cimento (CEM) do
tipo | 42.5R, areia fina (AF), meia areia (MA), brita calcaria (BC), superplastificante (SP) de terceira
geracao (SIKA ViscoCrete 3002 HE) e filler calcario (FC) - ver Tabela 4.3.

As fibras de ago (FA) apresentam as seguintes carateristicas: comprimento /s de 30 mm, didmetro (d;) de
0,38 mm, relagdo comprimento/didametro (/;/ d;) de 80 e tensdo de cedéncia de 2300 MPa. Quanto as
fibras de polipropileno (FP): didmetro (d;) de 31 um e comprimento (/;) de 6 mm (ver Figura 4.22). Os
parametros medidos para aferir a auto-compactabilidade foram o espalhamento total (ver Figura 4.23),
s, 0 tempo que o BACRF demorou a atingir um espalhamento de 500 mm, Tso, obtidos pelo ensaio de
espalhamento do betdo, e a relagdo H2/H1, T,q e T4 obtida na L Box. Os valores obtidos para os
parametros indicados, apresentados na Tabela 4.3, verificam os requisitos de auto-compactabilidade

referidos em EFNARC (2002).

Tabela 4.3 - Composicdes adotadas para o BACRF (por m® de bet3o)

C Agua AF MA BC SP FC FA FP s To 1 JH1 Too  Tao

[ke] [dm’] [kgl [kgl [kg] [dm’] [ke] [kel [ke] [mm] [s] [s] [s]

BACRFA 45 - 690 4.0 0.84 1.0 2.0
BACRFP 332 118 213 600 355 11,0 704 - 1.0 680 4.0 0.82 1.0 20
BACRFAP 45 1.0 690 4.0 0.89 1.0 2.0

A avaliacdo das propriedades mecanicas dos BACRFA, BACRFP e BACRFAP aos 28 dias, nomeadamente
resisténcia a compressdo e resisténcia a flexdo, foi efetuada recorrendo a provetes cilindricos

normalizados (150 mm de didmetro e 300 mm de altura) e prismaticos (vigas de 600 x 150 x 150 mm”),
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respetivamente. Para avaliagdo das propriedades mecanicas residuais do BACRF optou-se pela utilizagdo
de provetes com menores dimensGes, de forma a obter-se uma menor diferenga entre o valor de
temperatura maxima e minima no interior do provete comparativamente a provetes com maiores
dimensdes, reduzir a probabilidade de ocorréncia de spalling, menor dano potencial no equipamento de
ensaio em caso de spalling explosivo no interior da mufla e o facto dos elementos pré-fabricados em
BACRF apresentarem, normalmente, reduzida espessura. Assim, a avaliagdo das propriedades mecanicas
residuais do BACRF foi efetuada recorrendo a provetes cilindricos de 100 mm de didmetro e 200 mm de
altura e provetes prismaticos de 250 mm de comprimento (com 200 mm de distdncia entre apoios) e

50 x 60 mm” de secgdo transversal — ver Figura 4.24.

Figura 4.22 - Fibras adicionadas ao BAC Figura 4.23 — Espalhamento do BACRF Figura 4.24 — Provetes em BACRF

A metodologia de ensaio é idéntica a referida em 4.2. Contudo, para aumentar o espetro de valores de
Tmax NO contexto da sua influéncia nas propriedades que vém sendo analisadas optou-se pelos seguintes

valores: ambiente, 200 2C, 400 2C, 600 2C e 800 °C.

Na Figura 4.25 apresenta-se a relagdo tensdo vs extensdo, o-g, obtida no ensaio de compressdao dos
provetes normalizados. As relagBes entre a tensdo de tragdo por flexao vs deslocamento vertical a meio
vao do provete, 0-8, obtidas nos ensaios de flexdo encontram-se representadas na Figura 4.26. Com
base nestas curvas e nas recomendac¢Ges da RILEM (2002) para caraterizar o comportamento pos-
fendilhado do BRF obteve-se para os parametros de resisténcia equivalente a tragdo em flexdo, feq2 €

feq3, 0s valores apresentados na Tabela 4.4 (valores médios).

Os resultados apresentados na Figura 4.25 demonstram que os BACRF desenvolvidos apresentam
resisténcia a compressado similar. Relativamente ao comportamento o-e a compressao, seria de esperar
um comportamento pds pico similar entre as composi¢cdes BACRFA e BACRFAP, comportamento este
melhorado relativamente a composicdo BACRFP (a adigdo de fibras de a¢o no betdo aumenta a
resisténcia residual pds pico a compressdo do betdo, comparativamente a um betdo sem reforco em
fibras de ago). Relativamente ao comportamento a tragdo por flexdo, a resposta das séries BACRFA e
BACRFAP é semelhante, com uma resisténcia residual pds pico significativamente dispar da série
BACRFP. Contudo, a menor capacidade de carga da BACRFAP relativamente a BACRFA (embora que
ligeira), juntamente com o comportamento mais fragil em compressdo do BACRFAP indicia que este
material apresenta, provavelmente, uma matriz maior indice de vazios e de micro-fendas derivadas de

uma deficiente mistura (o reduzido n2 de ensaios ndo permite ser-se conclusivo).
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Tabela 4.4 — Valores de feq,2 e feq3

fea2 CoV feas CoV

[MPa] [%] [MPa] [%]

BACRFA 5,65 11,0 5,79 2,0
BACRFP 0,66 7,3 0,49 10,1
BACRFAP 5,40 8,6 5,46 1,4

Os provetes expostos ao nivel de T, de 800 2C desintegraram-se alguns dias apds a exposi¢do térmica.
Neste sentido, os resultados para esse nivel de temperatura ndo sdo apresentados. Salienta-se a
ocorréncia pontual de spalling em alguns provetes da série BACRFA para os niveis de T, de 400, 600 e
800 2C. Para as séries em que se incluiram fibras de PP na composi¢do do betdo ndo se registaram

ocorréncias de spalling.

Na Figura 4.27 e Figura 4.28 apresenta-se a variagao do peso volumico para as diferentes composigdes,
apo6s equilibrio higrométrico com as condigdes ambientais existentes no laboratdrio. Esta analise foi
efetuada com base nos provetes de menores dimensdes: provetes cilindricos de 100 mm de diametro e
200 mm de altura e provetes prismaticos de 250 mm de comprimento e 50 x 60 mm’ de sec¢ao
transversal (200 mm de distancia entre apoios) (Figura 4.24). A maior variagdo de peso volumico
atingida foi de, aproximadamente, 8% na composicdo de BACRFA (T .= 800°C). Esta maior variagdo de
peso volumico podera ser justificada por dois fatores: a série BACRFA foi realizada numa altura do ano
com maior humidade ambiental (inverno) que o ocorrido nas restantes composic¢des (primavera/verio)
e, neste sentido, o espectavel teor em agua presente nos provetes da série BACRFA é superior ao das
restantes séries (com o aquecimento dos provetes, havera maior libertacdo de 3agua e,
consequentemente, maior perda de massa); uma segunda justificagdo passa pela presencga das fibras de
polipropileno nas composicdes de BACRFP e BACRFAP, que garantem uma menor fendilhagdo e,

consequentemente, menor desintegracdo do betdo, reduzindo a menor perda de massa dos provetes.
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Na Figura 4.29 apresenta-se o comportamento residual o-e de compressdo dos provetes de BACRF (por
série), com 56 dias de idade, apds terem sido expostos aos diferentes niveis de T... Na Figura 4.34
apresentam-se os valores maximos de resisténcia a compressao para as trés séries. Os valores relativos
estdo apresentados na Figura 4.35. Os resultados apresentados parecem demonstrar que a adi¢do de

fibras de PP, para além de evitar a ocorréncia de spalling no betdo, melhora o comportamento residual

do BACRF.
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Figura 4.29 — Relagdo o-& a compressdo apos exposi¢ao dos diferentes tipos de BACRF a uma determinada T
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Na Figura 4.30 a Figura 4.32 apresentam-se as curvas o-€ de compressao dos provetes de BARCFA, de
BACRFP e BACRFAP, com 56 dias de idade, apds terem sido expostos aos diferentes niveis de Tnay. Os
provetes das diversas composi¢cOes, expostos a 800°C, sofreram um processo de desintegracgdo (Figura
4.33) nos dias posteriores a referida exposi¢do, tendo sido, por isso, impossivel submeter estes provetes
ao ensaio de compressdao. Da analise dos resultados apresentados na Figura 4.29 a Figura 4.32
constata-se, de uma maneira geral, uma reducdo do médulo de elasticidade e da tensdo maxima de

compressdo com o aumento do nivel de Ty

Comparativamente com os resultados apresentados na Figura 4.25, os provetes expostos a temperatura
ambiente, cujos resultados encontram-se indicados na Figura 4.29a, apresentam maior resisténcia a

compressao, devendo-se tal facto a maior idade destes ultimos.
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Figura 4.32 — Relagdo o-g a compressdo apds exposicdo do Figura 4.33 — Desintegragdo dos provetes de BACRF
BACRFAP aos varios niveis de Tmax submetidos a Tpn.x= 800°C

Salienta-se a ocorréncia de spalling explosivo em alguns provetes da série BACRFA quando expostos a
Tmax de 600°C e 800°C. Esta ocorréncia sugere que as fibras metalicas ndo sdo suficientes para evitar o

spalling neste tipo de bet&es (especialmente no caso de betdes de resisténcia elevada). Neste sentido, a
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utilizagdo de fibras de polipropileno no BAC revelou-se essencial para controlar a ocorréncia de spalling
e melhorar o seu comportamento residual (na medida em que reduzem a probabilidade de spalling)

perante a exposi¢do a temperaturas elevadas.

As vantagens da adicio de fibras de PP ao betdo poderdo ser igualmente constatadas no
comportamento residual a compressdo do betdo, para os niveis de T,,., até os 400°C (Figura 4.35). De
facto, a tensdo maxima de compressdo é similar até ao referido nivel de temperatura nos provetes com
adicdo de fibras de PP, enquanto na série BACRFA ha um decréscimo significativo de resisténcia para
temperaturas superiores aos 200°C. As vantagens na adi¢do de fibras de aco ao betdo revelam-se,
principalmente, no melhor comportamento pds pico dos betdes avaliados (na totalidade dos niveis de

Tmax) .

Na Figura 4.34 a Figura 4.37 estdo representadas as resisténcias residuais a compressdo e respetiva

extensdo de pico residual obtidas para os trés tipos de betao, apds exposicao as diferentes Tay.

Confirmando o ja anteriormente observado, a Figura 4.34 e Figura 4.35 comprova a ocorréncia de
diminuicdo da resisténcia a compressdo com o aumento da T, Na Figura 4.35 constata-se um maior
decréscimo da resisténcia a compressao do BACRFA entre a temperatura ambiente e 200 2C. Contudo,
este decréscimo parece ser exagerado pois os resultados obtidos anteriormente fazem crer que existe
um efeito marginal até esse nivel de temperatura no comportamento a compressdo do BACRF. Os
provetes de BACRFAP sofrem a menor perda de resisténcia a compressado relativa comparativamente as
restantes séries de ensaio, fazendo crer que, relativamente a resisténcia a compressao residual, o

melhor reforgo fibroso passa por ambos tipos de fibras.

A extensdo de pico residual mantém-se relativamente constante até aos 400°C, aumentando

consideravelmente a partir desse valor (Figura 4.36 e Figura 4.37).
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Na Figura 4.38 representa-se a influéncia de T,.,x no comportamento a flexdao dos provetes de BACRFA,
BACRFP e BACRFAP com 56 dias de idade, apds terem sido expostos aos diferentes niveis de T, Esta
analise foi realizada com base em provetes prismaticos de 250 mm de comprimento e 50 x 60 mm® de
secgdo transversal (200 mm de distancia entre apoios). Em todas as figuras constata-se que com o
aumento do nivel de T, a rigidez do betdo e a maxima tensao de tragdo em flexdao diminuem, tal como
observado nos resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo. O valor maximo de tensdo de tragdo
em flexdo nos provetes de BACRFAP também é superior ao registado nos provetes das composi¢cGes de

BACRFA e de BACRFP nos diversos niveis de T, (ver Figura 4.39).

A Figura 4.40 apresenta a influéncia de T, na tensdo maxima obtida nos ensaios de flexdo. Como seria
expectavel, os valores obtidos de tensdo maxima foram superiores para as séries com inclusdo de fibras

de acgo. A influéncia de T,,,,na tensado de flexdo maxima das séries BACRFA e BACRFAP é similar.

Na Tabela 4.5 apresentam-se os valores de tensdo equivalente de tracdo, feq € feq3, Calculados para as
trés composicdes apds os correspondentes provetes terem sido expostos aos diferentes niveis de Tray.
Na Figura 4.41 e Figura 4.42 sdo representados os mesmos valores em fungdo de T,.,,, sendo possivel
observar um decréscimo da tensdo de tragdo equivalente com o aumento de T,,... Hd uma tendéncia
para a diminuicdo do valor de f.q, € feq3 COM 0 aumento de T, cOm algumas exce¢des na passagem de

Trmax de 200°C para 400°C.
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Figura 4.38 — Relagdo forga-flecha nos ensaios de flexdao ap6s exposigao aos diferentes niveis de Tiax

4.19



Lucio A. P. Lourengo

—o— BACRFA
16 —o— BACRFP
—A—BACRFAP 1,0
14
®© O
12 -% 08 o T 4
— = A
§ 7 D\G/—/ %
= 0,64
o T ——= £
@ 8 = A
u::) ~© ]
- 64 a € 04
o
a AT
4 @ —0— BACRFA
o © 024 | —o—BACRFP
o o =
2+ —A— BACRFAP
0 T T T T T T 0,0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
T oy %] T .. [°C]

max max

Figura 4.39 — Tensdo de flexdo maxima obtida apds exposicdo Figura 4.40 — Influéncia de T,.x na tensdo maxima de flexdo

aos diferentes niveis de T,

(valores relativos)

Tabela 4.5 - f.q2 € feq,3 calculado para as diversas composi¢es ap6s exposi¢do a diferentes Tiax

Temperatura BACRFA BACRFP BACRFAP
[gc] feq,z feq,3 feq,z feq,a feq,z feq,3
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
20eC 7.307 8.335 0.512 0.373 8.952 11.776
200eC 7.112 6.777 0.172 0.324 6.480 8.120
4002C 5.667 7.178 0.211 0.095 7.190 8.620
6002C 4.001 4.038 6.280 4.020
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Figura 4.41 — Influéncia de Tr.xem feq,2 Figura 4.42 — Influéncia de Traxem feq3

4.5 Sintese comparativa entre os varios tipos de betdo

Nas seccOes anteriores apresentou-se a influéncia da exposicdo a diferentes niveis de T, no

comportamento a compressao para trés tipos de betao: BS, BRF e BACRF.

Com base nos resultados experimentais obtidos constata-se que, tal como nos betdes convencionais
(quer sejam reforcados com fibras ou ndo), o aumento de T,., no BRF e no BACRF conduz a uma
diminuigdo do mddulo de elasticidade e da resisténcia a compressdo, e a um aumento da extensdo
correspondente a f.,,. Comparativamente ao BS, tanto o BRF como o BACRF apresentam uma menor

reducdo da resisténcia a compressdo com o aumento do nivel de T,,,.. Em termos de extensdo de pico, o
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aumento de T, conduz a um aumento da extensdao de pico de compressao, ndao havendo diferencgas

significativas entre as séries de ensaio apresentadas.

A existéncia de spalling explosivo em alguns dos provetes reforcados somente com fibras de aco
demonstra que as percentagens de fibras metalicas utilizadas nos programas experimentais executados
nao sao suficientes para evitar o spalling nos BACRF desenvolvidos. Neste sentido, a utilizacdo de fibras
de polipropileno no betdo (especialmente nos betdes de resisténcia elevada) é uma solugdo competitiva
e essencial para controlar a ocorréncia de spalling, melhorando o comportamento residual do betdo

perante a exposi¢do a temperaturas elevadas e/ou fogo.

Na Figura 4.43 apresenta-se a influéncia de T,,.x na resisténcia a compressdo obtida para as séries de
ensaio relativas ao BS, BRF, BACRFA, BACRFP e BACRFAP (valores relativos). A Figura 4.43 inclui ainda a
influéncia prevista de T,,., para um betdo ndo refor¢cado com fibras, segundo o EC2 (NP EN 1992-1-2), e
a variagdo da resisténcia a compressdao de um betdo de densidade normal conforme a norma BS8110
(British Standards, 1997). Através dos resultados apresentados, verifica-se que o comportamento
residual do BACRFAP é o que possui uma menor perda relativa de resisténcia a compressdo com o
aumento de T, em comparagdo com as restantes séries de ensaios. Comparando a curva proposta
pelo EC2, com a curva de BACRFAP, constata-se uma melhoria significativa do comportamento residual
do betdo apods exposicdo a diferentes niveis de T,,., com a adicdo de fibras de ago e polipropileno. As
fibras contribuem para uma menor reducdo da resisténcia residual observada no BACRFAP,
demonstrando que a adi¢do de fibras melhora o comportamento ao fogo do betdo, quer em
comparagdo com os resultados experimentais obtidos com o BS, como em compara¢do com a relagdo

proposta pelo EC2.

—<&— British Standards 8110
—m— EC2 agreg. siliciosos
—e— EC2 agreg. calcarios

~ = BRF
—o—BS

—A— BACRFP
—O0— BACRFAP
—o0— BACRFA

B 0,6 1
o
o
@
S
‘= 0,41
®
>

0,2

0,0 T T T T T T T T

0 200 400 600 800
0
Tmax("C]

Figura 4.43 — Influéncia de T, na tensdo maxima de resisténcia a compressao para diferentes betGes
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Analisando a Figura 4.43 no que diz respeito as séries de ensaios relativas ao BACRF, verifica-se que o
comportamento residual do BACRFAP é o que possui uma menor perda relativa de resisténcia a

compressao com o aumento de Tyax.

Em sintese, constata-se que o betdo reforcado com fibras desenvolvido no sentido de apresentar
comportamento melhorado ao fogo revela duas vantagens primordiais relativamente ao betdo
corrente: reduz a probabilidade de ocorréncia de spalling quando exposto a elevados gradientes
térmicos e apresenta uma menor reducdo de resisténcia relativa. Os resultados apresentados também
demonstram ser possivel o desenvolvimento de um betdo reforcado com fibras de comportamento

melhorado ao fogo com requisitos de auto-compactabilidade.

4.6  Anadlise inversa para obtengdao da influéncia de T,., nos parametros de caraterizagdao do

comportamento pds-fendilhado do BRF

Com base nos resultados de forga-deslocamento vertical obtidos recorrendo a provetes prismaticos,
apresentados em 4.2, apds exposicdo aos diferentes niveis de T,,,, foi efetuada uma andlise inversa com
o intuito de avaliar a influéncia do nivel de T, nos parametros que definem o comportamento
fendilhado tensdo-extensdo que simula o comportamento pods-fendilhado do BRF desenvolvido (ver
Figura 4.44). Julgou-se suficiente efetuar a presente andlise inversa para a composi¢do CEM425 (com 2
kg de fibras de polipropileno por metro cubico de betdo) devido a grande semelhanga dos resultados
obtidos entre os BRF com dosagem em fibras de polipropileno de 1 e 2 kg/m3 de betdo. Os diagramas
trilineares que melhor reproduzem o comportamento pés-fendilhado do betdo estdo representados na

Figura 4.45 (sem escala).

Na Figura 4.45 é visivel que, apds se alcangar a resisténcia a tragdo do betdo, ocorre uma fase de
endurecimento (primeiro tramo do diagrama trilinear); contudo, para temperaturas superiores a 250 2C,
a respectiva amplitude diminui com o aumento do nivel de T,... O BRF exposto ao nivel de T.. de
750 eC apresenta uma resisténcia residual aproximadamente constante. Os diagramas relativos que

representam a lei de tensdo-extensdo normal a fenda estdo representados na Figura 4.46. A influéncia

do nivel de temperatura maxima, tanto na tensdo de inicio da fendilhagdo (O';"1 ) como na energia de

fratura, esta representada na Figura 4.47. Salienta-se que, por andlise inversa, foi determinada a relagao
tensdo normal a fenda vs extensdo normal a fenda que melhor se aproxima a resultados obtidos em

ensaios de flexdo. A area sob essa curva é G;/ I,. Desta relacdo obteve-se G.

E possivel verificar que a energia de fratura diminui com o aumento do nivel de T, principalmente
entre 250 2C e 500 2C. Para o inicio da fendilhagdo, ndo considerando o valor obtido para a temperatura
ambiente (ensaio efetuado em provetes com idade menor), salienta-se um ligeiro decréscimo até aos

500 2C, seguido de uma diminuicdo significativa apds esse nivel de temperatura.
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Figura 4.47 — Influéncia do nivel de temperatura maxima de exposi¢do na resisténcia a tra¢do e na energia
de fratura

4.7 Conclusoes

O presente Capitulo é dedicado a avaliagdo do comportamento residual de diversos tipos de betdo,
nomeadamente, BS, BA, BRF e BACRF (com adi¢do de dois tipos dispares de fibras) apds exposi¢do a
diferentes niveis de T,,,. Nos diversos programas experimentais constatou-se as principais vantagens da

adicdo de fibras no comportamento residual do betdao apds exposi¢do a temperaturas elevadas.

Tendo por base os resultados obtidos em ensaios de compressao direta com provetes submetidos a

diferentes niveis de T, (até 1000 2C), constatou-se que, no caso do BRF, até aos 250 2C, a resisténcia a
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compressdao aumenta e o mddulo de elasticidade ndo é afetado significativamente. Para os niveis de
temperatura acima deste, a resisténcia a compressao residual e o mdédulo de elasticidade residual
diminuem de forma significativa, principalmente acima dos 400 graus. Quanto ao tipo de cimento, e
dado que a finura do cimento do tipo | 52.5R é maior do que a do cimento | 42.5R, o betdo com cimento
52.5 é mais compacto do que o betdo com cimento 42.5. Como consequéncia, devido a maior maior
pressdao na micro-estrutura do betdo que conduz a uma maior intensidade de degeneragdo de micro-
fissuras e poros em meso- e macro-fissuras, bem como na deterioracdo das interfaces inerte-matriz com
cimento 52.5, este apresentou maior degradagdo do seu médulo de elasticidade e da sua resisténcia a
compressdo com o aumento de T,,., do que os correspondentes valores registados no betdo com
cimento 42.5. Os ensaios de flexdo com provetes submetidos a 250, 500 e 750 2C evidenciaram que,
aumentando T,.x @ que os provetes foram submetidos, a resisténcia a flexdo e as resisténcia
equivalentes em tragdo por flexdo (parametros que traduzem a ductilidade dos bet&es reforgados com

fibras) diminuem significativamente.

No programa experimental comparativo entre o BRF e o BS constatou-se, com base na analise dos
resultados experimentais obtidos, que os provetes de BRF apresentam uma menor reducdo de E. e f.n
com o aumento do nivel de T,,, comparativamente aos de BS. A utilizacdo da equagdo recomendada
pelo CEB-FIP para relagdo entre E. e f. para betGes ndo expostos a niveis de T, podera conduzir a
previsGes menos rigorosos para betdes expostos, pois parece existir uma maior diminuigdo de f. do que
de E. (comparativamente a relagdo proposta). O aumento da dosagem em fibras de polipropileno de 1
para 2 kg/m3 ndo corresponde a melhorias assinalaveis no comportamento mecanico residual do betdo
fibroso desenvolvido. Somente para niveis de T, superiores a 500 2C, o comportamento residual a
compressao foi ligeiramente melhor para a composicao com 2kg/m3 de fibras em polipropileno.
Relativamente ao comportamento residual a flexdo, a forca de pico e os pardmetros de resisténcia
equivalente apresentam um ligeiro aumento até aos 250 2C, mas apds este nivel de T, apresentam

uma significativa redugdo.

Recorrendo a uma analise inversa dos resultados experimentais obtidos nos ensaios de flexdo,
verificou-se que até uma temperatura de 500 2C a degradacdo em termos de energia de fratura foi

superior a registada na resisténcia de inicio de fendilhagao.

Relativamente ao programa experimental relativo ao BACRF (inclui o BACRFA, BACRFP e BACRFAP),
constata-se que o BACRF apresenta um comportamento mecanico residual similar ao apresentado pelo
betdo reforcado com fibras de aco sem carateristicas de auto-compactabilidade. Na totalidade dos
betdes avaliados constata-se uma diminui¢do da resisténcia a compressdao com o aumento de T, de
exposicdo. Das trés composi¢coes de BACRF desenvolvidas, a composicdo de BACRFAP é a que apresenta
melhor comportamento residual, isto é, os provetes desta composi¢do apresentaram uma menor
variagdo relativa da resisténcia maxima de compressdao com o aumento da T,,.,. Observou-se, ainda, que
as composicdes de BACRFP e BACRFAP ndo sofreram spalling explosivo para nenhum nivel de T, @ que

estiveram expostos, ao contrario do que aconteceu para os provetes refor¢ados apenas por fibras de
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aco, que sofreram spalling para T, de 600°C e 800°C. Para as diversas composi¢des, com o aumento da
Tmax @ que os provetes foram sujeitos, observou-se uma diminuigdo do mdédulo de elasticidade. Para as
temperaturas de 200°C e 400°C, o comportamento a compressdo nas diversas composicées parece
semelhante. Comparativamente com o BS, BRF, e curva de betdo normal proposta pelo EC2, o BACRFAP
também possui menor variagao relativa da resisténcia a compressdao com o aumento da temperatura a
gue o mesmo é sujeito. Por ultimo, nos ensaios de flexdo ocorreu uma reducdo da tensdo maxima de
tracdo em flexdo com o aumento do nivel de T, tal como observado nos resultados dos ensaios de

resisténcia a compressdo.
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Betdo Reforgado com Fibras: aplicagdes e técnicas de inspegdo e reforgo de elementos estruturais afetados pela agdo de um fogo

Capitulo 5

ENsSAIOS NAO DESTRUTIVOS NA INSPECAO E AVALIACAO DE BETAO EXPOSTO AO FOGO

5.1 Introdugao

O presente Capitulo desenvolve a potencial utilizagdo de ensaios ndo destrutivos para inspegdo e
avaliacdo de elementos estruturais em varios tipos de betdo (BS, BA, BRF e BACRF) apds exposicdo
destes a temperaturas elevadas e/ou fogo. Neste sentido, apresentam-se relagdes entre as
propriedades mecanicas obtidas recorrendo aos ensaios ndo destrutivos adotados (esclerémetro,
secc¢do 5.2, resistividade elétrica, sec¢do 5.3, e velocidade de propagac¢do de ondas ultra-sénicas, secgdo

5.4) e o comportamento residual do BS, BRF e BACRF determinado em ensaios destrutivos (Capitulo 4).

5.2 Esclerometro de Schmidt

Os principais resultados relativos as medicGes efetuadas para a previsdo da resisténcia residual a
compressao dos provetes expostos aos diferentes niveis de T, recorrendo ao esclerémetro de Schmidt
sdo apresentados nesta seccdo. As medi¢Ges foram efetuadas nos provetes previamente ao ensaio de
resisténcia a compressdo (ver Figura 5.1). Os valores apresentados tém em conta o fator corretivo
relativo a posicdo do esclerémetro durante as medi¢Ges efetuadas segundo as recomendagGes do

fabricante do equipamento.

Na Figura 5.2 comparam-se os valores de resisténcia previstos obtidos recorrendo ao esclerémetro de
Schmidt com os registados na avaliagcdo da tensdo de compressdo maxima em provetes de BRF (CEM425
e CEM525), BACRFA, BACRFP e BACRFAP. Da andlise dos resultados apresentados na Figura 5.2
constata-se que a partir do nivel de T, de 500 2C a resisténcia a compressdo prevista por intermédio

do esclerometro decresce de forma significativa. Este comportamento foi também observado nos
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resultados apresentados no Capitulo 4. E de realgar, contudo, a grande variacdo dos resultados entre a

tempertura “ambiente” e o nivel dos 500 2C.

A Figura 5.3 e a Figura 5.4 apresentam: no eixo das ordenadas, a relacdo entre a resisténcia a
compressdo prevista recorrendo ao esclerémetro para um determinado nivel de Ty Onprmax, € O
respetivo valor previsto para a temperatura “ambiente” (valor de referéncia), onpravs: NO eixo das
abcissas, a relacdo entre a resisténcia a compressdo “real” obtida no ensaio destrutivo (resultados
apresentados no Capitulo 4), oprruax, € O respetivo valor de resisténcia para a temperatura “ambiente”
(valor de referéncia), oprams. Na Figura 5.3 os resultados sdo apresentados por tipo de betdo enquanto
que na Figura 5.4 os mesmos resultados sdo apresentados admitindo-se que ndo se conhece o tipo de

betdo em avaliagdo.

504
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—v— CEM425
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Figura 5.1 — Previsdo de resisténcia recorrendo ao Figura 5.2 — Previsao de resisténcia obtida recorrendo ao
esclerometro de Schmidt (aplicagdo de pré-carga) esclerémetro

Na Figura 5.3 apresenta-se uma linha diagonal tracejada que indica uma eventual relagdo linear entre a
reducdo de resisténcia prevista recorrendo ao esclerémetro e a reducdo de resisténcia real obtida
recorrendo ao ensaio destrutivo. A maior parte dos resultados obtidos (apresentados na Figura 5.3)
encontram-se ao lado esquerdo da referida linha “6tima”, o que significa que a redugdo de resisténcia
relativa obtida recorrendo ao esclerémetro é inferior a resisténcia a compressao “real” dos betdes. Esta
constatacdo faz crer que a utilizagdo do esclerémetro para prever a resisténcia residual do betdo pode
levar a valores de resisténcia que ndo estdo pelo lado da seguranga (analise em valores relativos).

Constata-se, também, uma significativa dispersao de resultados.

Com base nos resultados apresentados na Figura 5.4 estabelece-se a equagdo (5.1). Esta equagdo pode
ser utilizada admitindo que, durante o processo de inspec¢do, se desconhece o tipo de betdo e o nivel de

Tmax @ que esteve exposto. Salienta-se, contudo, a elevada dispersao de resultados (R2 =0,4682).

0.3328
ONDT TMAX GDT,TMAX) (5.1)

OpT,AMB

= 0.9862 * (

ONDT,AMB
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Figura 5.3 — Relagdo entre a variagdo de resisténcia prevista
com recurso ao esclerémetro de Schmidt e a resisténcia real
obtida no ensaio destrutivo (por série de ensaio)

5.3 Resistividade
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Figura 5.4 — Relagdo entre a variagdo da resisténcia prevista

com o esclerémetro e a variagao da resisténcia obtida no
ensaio destrutivo (genérica)

A realizacdo de medicGes de resistividade elétrica (efetuada, somente, nas séries de BACRF) esta

sustentada em dois objetivos distintos: um primeiro, como auxilio na previsdo das propriedades

mecanicas residuais do betdo em elementos estruturais sujeitos a temperaturas elevadas; um segundo,

no contexto da durabilidade de elementos de betdo afetados por exposi¢cGes térmicas elevadas, na

avaliacdo da influéncia de T,,.x no potencial de danos por corrosdo no betdo exposto (como referido no

Capitulo 2, o ensaio de resistividade possibilita a avaliagdo do potencial de danos por corrosdao no

betdo).

Na Figura 5.5 apresenta-se a variacdo da resistividade medida nos provetes em BACRF apds exposicdo

aos diferentes niveis de T A Figura 5.6 apresenta os mesmos resultados, mas em valores relativos.
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—e— BACRFP
—A— BACRFAP

Resistividade [kQ]

Limite abaixo do qual ha risco de corrosao no betao
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Figura 5.5 — Resistividade elétrica no BACRF apds exposi¢do
aos diferentes niveis de Tpax

Resistividade (valores relativos)
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Figura 5.6 — Resistividade elétrica (valores relativos) no
BACRF apds exposicdo aos diferentes niveis de Tpax

Com base nos resultados obtidos, constata-se uma reducdo da resistividade relativamente com o

aumento de T,,., com excec¢do do valor obtido para FA na passagem de 200 2C para 400 2C. Sabendo

que o risco de corrosdo de armaduras de aco embebidas em betdo (com cimento do tipo CEM 1) é
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considerado desprezavel para valores de resistividade superiores a 1 kQ, constata-se que o potencial de
danos por corrosdao no BACRF, embora se aproxime do valor considerado limite para existir risco de

corrosdo no betdo, ndo o alcanga.

A Figura 5.7 e a Figura 5.8 apresentam: no eixo das ordenadas, a relagdo entre a resisténcia a
compressao prevista recorrendo ao ensaio de resistividade para um determinado nivel de Ty, OnpT TMAX
e o respetivo valor previsto para a temperatura “ambiente” (valor de referéncia), onprams: NO eixo das

|II

abcissas, a relacdo entre a resisténcia a compressdo “real” obtida no ensaio destrutivo (resultados
apresentados no Capitulo 4), opr1vax, € O respetivo valor de resisténcia para a temperatura “ambiente”
(valor de referéncia), opravs. Na Figura 5.7 apresenta-se uma linha diagonal tracejada que indica uma
eventual relagdo linear entre a redugdo de resisténcia prevista recorrendo ao ensaio de resistividade e a
reducdo de resisténcia real obtida recorrendo ao ensaio destrutivo. Na Figura 5.7 os resultados sdo

apresentados por tipo de betdo enquanto que na Figura 5.8 os mesmos resultados sdo apresentados

admitindo-se que ndo se conhece o tipo de betdo em avaliagao.

A Figura 5.7 e a Figura 5.8 demonstram a significativa dispersdo dos resultados obtidos para as
medicdes de resistividade. Sendo este tipo de medi¢do fortemente influenciado pelas condi¢Ges de
humidade do provete, entre outros, e atendendo a dispersdo de resultados obtida, mesmo em
ambiente laboratorial, a aplicabilidade deste tipo de medi¢do encontra-se comprometida na inspecdo e

avaliagdo de elementos estruturais existentes.

Contudo, com base nos resultados apresentados na Figura 5.8 estabelece-se a equagdo (5.2). Esta
equacdo poderia ser utilizada admitindo que, durante o processo de inspegdo, se desconhece o tipo de
betdo e o nivel de T, @ que esteve exposto. Salienta-se, contudo, a reduzida aplicabilidade face a

elevada dispers3o de resultados (R> = 0,105).

o o 0.7163
NDT,TMAX DT, TMAX
——— =0.6078 * (7) (5.2)
ONDT,AMB OpT,AMB
27 [~=—BACRFA 129
—e— BACRFP n
—aA— BACRFAP

0,84 0,8

0,6 0,6
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Figura 5.7 — Relagdo entre a varia¢do dos valores obtidos para  Figura 5.8 - Relagdo entre a variagdo dos valores obtidos para
a resistividade do betdo e a variagdo da resisténcia a a resistividade e a variacdo da resisténcia obtida no ensaio
compressdo do BACRF (por série de ensaio) destrutivo (genérico)
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5.4 Velocidade de propagagao de ondas ultra-sénicas

Na secc¢do 5.4.1 apresentam-se os resultados obtidos recorrendo a medigdes diretas em provetes de BS,
BA, BRF e BACRF. Atendendo ao facto de nem sempre ser possivel efetuar medic¢des diretas na inspecdo
e avaliagdo de elementos estruturais (como no caso de aduelas para o revestimento de tuneis, por
exemplo), executou-se, posteriormente, novo programa experimental para melhor compreender os
resultados obtidos através de outros tipos de medicdo (indiretas e semi-diretas — ver 5.4.2), tanto para

provetes expostos a diferentes niveis de T,,, cOmo em BRF com diferente dosagem de fibras de aco.
5.4.1  Medig¢Oes diretas

Para os provetes em BS, BA, BRF e BACRF, a avaliacdo da velocidade de propagacdo de ondas
ultra-sénicas (UPV) foi efetuada nos provetes prismaticos utilizados no decorrer dos respetivos
programas experimentais, devido, essencialmente, ao facto das suas faces serem planas
(selecionaram-se os pontos indicados na Figura 5.9). Assim, a diregdo de propagacgdo das ondas coincidiu

com a diregdo de betonagem. A metodologia de ensaio foi a descrita na NP EN 12504-4.

I 60 |
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Figura 5.9 — Ensaios de propagacdo de ultra sons no betdo

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.10 e Figura 5.11 pode-se constatar que a UPV foi
tanto maior quanto menor dano / fendilhagdo existia no betdo, diminuindo, assim, com o aumento de
Tmax @ que o provete foi sujeito. Salientam-se os resultados obtidos para a série de provetes sem fibras
de polipropileno (séries BS, BA e BACRFA), com uma reducdo dos valores de UPV superior as restantes
séries. Na Figura 5.11, UPV; representa a UPV obtida para um determinado T,,., € UPVayvga UPV para os
provetes de referéncia (temperatura ambiente). Estes resultados fazem querer que os provetes sem a
inclusdo de fibras de polipropileno apresentam um maior dano na sua matriz (maior fendilha¢do), o que

reduz a UPV.

A Figura 5.12 e a Figura 5.13 apresentam: no eixo das ordenadas, a relacdo entre a resisténcia a
compressdo prevista recorrendo ao ensaio de UPV para um determinado nivel de T, Onprimax, € O
respetivo valor previsto para a temperatura “ambiente” (valor de referéncia), onpravs: NO eixo das

In

abcissas, a relagdo entre a resisténcia a compressdo “real” obtida no ensaio destrutivo (resultados
apresentados no Capitulo 4), opr1vax, € O respetivo valor de resisténcia para a temperatura “ambiente”

(valor de referéncia), opravs. Na Figura 5.12 apresenta-se uma linha diagonal tracejada que indica uma
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eventual relagdo linear entre a redugdo de resisténcia prevista recorrendo ao ensaio de UPV e a reducdo
de resisténcia real obtida recorrendo ao ensaio destrutivo. Na Figura 5.12 os resultados sdo
apresentados por tipo de betdo enquanto que na Figura 5.13 os mesmos resultados sdo apresentados

admitindo-se que ndo se conhece o tipo de betdo em avaliagao.
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Figura 5.10 — Velocidade de propagacdo de ondas ultra- Figura 5.11 — Velocidade de propagagdo de ondas ultra
sonicas em fungdo de T« (medig¢des diretas) sonicas em fungdo de T, (valores relativos)

Com base nos resultados apresentados na Figura 5.13 estabelece-se a equagao (5.3). Esta equagdo pode
ser utilizada admitindo que, durante o processo de inspegao, se desconhece o tipo de betdo e o nivel de

Tmax @ que esteve exposto.

0.8472

g, g,
NDT,TMAX DT, TMAX (5.3)

= 0.9647 *
ONDT,AMB OpT,AMB

Os resultados apresentados na Figura 5.12 e na Figura 5.13 parecem demonstrar que, dos ensaios ndo
destrutivos adotados, a UPV é o que demonstra maior aplicabilidade pratica, na medida em que

apresenta o maior valor de coeficiente de regressao (R*=0.8472).
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Figura 5.12 — Relagdo entre a variagdo da UPV e avariagdoda  Figura 5.13 — Relagdo entre a variagdo da UPV e a variagdo da
resisténcia a compressao por série resisténcia a compressdo
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5.4.2  Tipo de medicdo

Atendendo aos resultados apresentados na secgdo anterior (5.4.1), decidiu-se aprofundar a investigagdo
efetuada, nomeadamente na utilizacdo de outro tipo de medi¢Ges (medicdo indireta e semi-direta — ver

Figura 5.14) para BRF.

Medigées Indiretas Medi¢oes Semi-diretas

Figura 5.14 — Tipos de medi¢ao de UPV

Como ja referido, na maioria dos casos os resultados encontrados na bibliografia sdo relativos a
medic¢des do tipo direto (Malhotra e Carino, 2004; Lima et al., 2005; Yang et al., 2009). Contudo, nem
sempre é possivel efetuar este tipo de medi¢do em procedimentos de inspe¢do e avaliagao in situ. Na
Figura 5.15 apresentam-se os resultados obtidos através de medi¢cGes diretas, indiretas e semi-diretas
da UPV em elementos de viga de BACRFA com dimensdes de 250 x 50 x 60 mm?>. Os resultados
apresentados na Figura 5.15 (valores médios) parecem comprovar que a variagado de resultados entre os
varios tipos de medicdo diminui com o aumento da distancia entre sensores. Nas medi¢des semi-
diretas, a distancia minima entre sensores, de forma a existir alguma convergéncia com as restantes
medicdes, foi de 0,125 m. Salienta-se que os valores apresentados representam a UPV obtida sem

qualquer fator de corregdo.

Na Figura 5.16 apresentam-se os resultados obtidos para a UPV obtida através dos trés tipos de
medicdo: direta (distancia entre sensores de 250 mm), indireta (distancia entre sensores de 200 mm) e
semi-direta (distancia entre sensores de 225 mm), apds exposi¢cdo dos elementos de viga em BACRF aos
diferentes niveis de T, Os resultados apresentados na Figura 5.16 parecem indicar que, com o
aumento do dano provocado pela exposicdo dos provetes a um maior nivel de T, surge maior

discrepancia entre a medicdo direta e os restantes tipos de medigses.
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Figura 5.15 — Variagdao da UPV com a distancia entre sensores Figura 5.16 — UPV no BACRF - trés tipos de medi¢do apods

exposi¢do aos diferentes niveis de Tax
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O estudo da influéncia do tipo de medicdo da UPV em provetes de BRF foi também efetuado em
provetes prismaticos com maiores dimensdes (tanto para diferentes dosagens em fibras como apds
exposicdo a diferentes niveis de T,,.). Cada valor apresentado corresponde a média de dois provetes
com idéntica composi¢do. Foram realizadas 37 medigdes, variando-se a localizagdo do emissor / recetor
de ondas ultra-sénicas. Na Figura 5.17 estdo representados e identificados os pontos de envio / recegdo,

bem como as distancias entre eles.

Os valores obtidos nas medi¢des diretas para provetes com diferente dosagem em fibras metalicas
estdo apresentados na Tabela 5.1. Da analise dos resultados apresentados na Tabela 5.1 pode-se
constatar que, para o intervalo de dosagem em fibras de aco apresentado (entre 45 e 75 kg/mg), nao se
verifica uma relagdo percetivel entre a dosagem em fibras de aco e a UPV. Os provetes reforcados com
60 kg de fibras de ago por metro cubico de betdo apresentaram uma menor resisténcia a propagacao de
ondas ultra-sénicas o que indica que a variagdo da UPV é governada fundamentalmente pelas
propriedades da matriz cimenticia e marginalmente dependente da dosagem em fibras de acgo, pelo

menos para as dosagens utilizadas em aplica¢des correntes de BRFA.
T of} o} 4l h of]
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Figura 5.17 — Pontos de medi¢do (emissdo / recep¢do) de ondas ultra-sénicas (medigdes diretas e indiretas)

Tabela 5.1 — Medigdes diretas em provetes com diferente dosagem em fibras de ago

Medigdo Direta Dosagem de fibras de a¢o
(localizagio do sensor —ver Figura 5.17)  45kg/m®> 60 kg/m® 75 kg/m’
11 4620 4745 4700
22 4610 4755 4625
33 4660 4770 4595
44 4605 4755 4640
55 4640 4800 4660
66 4650 4705 4650
Média 4630 4755 4645
“Topo a topo” 4745 4855 4840

Constatou-se que a UPV medida “topo a topo” (emissor e recetor afastados 600 mm) foi sempre
superior a obtida nas medi¢des onde o emissor distanciava-se do recetor em 150 mm (nos 6 provetes
analisados). Neste sentido, a UPV podera aumentar ligeiramente com a distancia entre dispositivos de
medicdo. As medigdes do tipo indireto foram efetuadas variando-se a distancia entre o emissor e o

recetor de ondas ultra-sénicas — ver Tabela 5.2.

Da anadlise dos resultados obtidos, ressalvando-se a reduzida quantidade de provetes analisados,

constata-se que a variacdo de UPV obtida, para o mesmo provete, diminui em fungdo do aumento da
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distancia entre emissor e recetor de ondas ultra-sdnicas (com o aumento da distancia, o valor obtido
tende a “estabilizar”). As medi¢des indiretas conduzem a uma maior dispersdo de resultados,
comparativamente as medic¢des do tipo direto. Além disso, a distancia entre emissor e recetor de ondas
ultra-sdnicas parece influenciar de forma oposta a UPV: nas medigGes diretas, o aumento da distancia

faz aumentar a UPV; nas medig¢des indiretas, o efeito foi contrario.

Tabela 5.2 — Medig6es indiretas em provetes com diferente dosagem em fibras de ago

Medigdo Indireta Dosagem de fibras de aco
(afastamento entre emissor
e receptor) [mm]

45 kg/m3 60 kg/m3 75 kg/m3

100 5008 5111 4941
200 4808 4841 4635
300 4731 4742 4644
400 4688 4706 4661
500 4650 4763 4710

De forma similar ao obtido para as medigOes diretas apresentadas anteriormente, os provetes de betdo
reforcado com 60 kg de fibras de ago por metro cubico de betdo ofereceram menor resisténcia a

propagacdo de ondas ultra-sonicas.

Na Figura 5.18 apresenta-se, em sintese, os resultados obtidos para as medi¢Ges diretas e indiretas
efetuadas em provetes com diferente dosagem de fibras metalicas (sem variagdo do nivel de T.). As
medicdes do tipo direto parecem conduzir a resultados mais estdveis, preferindo-se, neste sentido, este
tipo de medic¢do. Contudo, por eventual necessidade em recorrer a medigdes do tipo indireto, o emissor
deve-se distanciar do recetor de ondas ultra sdnicas, pelo menos 30 cm, visando uma menor divergéncia

de resultados.
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Figura 5.18 — Comparagao entre medicGes diretas e indiretas em provetes prismaticos de BRF

No seguimento do programa experimental apresentado, foi realizada investigagdo similar visando
avaliar a variagdo da UPV em provetes com diferente nivel de T, (com idéntica dosagem em fibras de
aco). Foram realizadas 37 medicGes, de igual forma ao apresentado no ponto relativo a variagdo da UPV
com a dosagem em fibras de acgo. Os valores obtidos nas medigdes diretas estdo apresentados na Tabela
5.3. Constata-se um valor de UPV significativamente inferior para as medigdes “topo a topo” relativas a

Tmax = 750 2C comparativamente as restantes medi¢Ges para o mesmo T,,.,, O que pode ser justificavel
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pelo maior dano dos provetes para esse nivel de T.. (quanto maior for o dano no betdo, maior a
influéncia deste na UPV com o aumento da distdncia entre sensores). Salienta-se, contudo, que o valor

indicado é representativo de, somente, dois provetes.

Tabela 5.3 — MedigGes diretas em provetes expostos a diferentes niveis de Tpax

Medigdo Direta Nivel de temperatura de exposi¢ao

(localizacdo do sensor — ver Figura 5.17) Ambiente 2502C 5002C 750°C
11 4850 4530 3290 2120

22 4870 4450 3280 2010

33 4970 4370 3230 2000

44 4900 4440 3300 2060

55 4870 4430 3360 1410*

66 4820 4440 3430 2120

Média 4880 4444 3315 2062

“Topo a topo” 5000 4360 3120 330

* valor ndo contabilizado na média apresentada

Da analise dos resultados apresentados na Tabela 5.3 pode-se constatar que, como seria de esperar, a
exposicdo dos provetes de betdo a niveis de T, conduz a um maior dano nestes, resultando maior

resisténcia a propagacao de ondas ultra-sonicas.

Constatou-se que a UPV medida “topo a topo” (emissor e receptor afastados 600 mm) foi somente
superior no provete ndao exposto a temperaturas elevadas, tal como ocorrido nos provetes analisados
com diferentes dosagens de fibras de ago. Contudo, nos provetes expostos a niveis de T,., 0 aumento
da distancia entre o emissor e o recetor de ondas ultra-sdnicas apresentou uma tendéncia para a

diminuicao da UPV.

As medicGes indiretas foram efetuadas variando-se a distancia entre o emissor e o recetor das ondas
ultra-sdénicas — ver Tabela 5.4. Da andlise dos resultados obtidos, constata-se que a UPV obtida, para o
mesmo provete, diminui em funcdo do aumento da distdncia entre emissor e recetor de ondas

ultra-sonicas.

Tabela 5.4 — MedicGes indiretas em provetes ap6s exposigdo a diferentes niveis de Ty

Medicdo Indireta Nivel de temperatura de exposi¢ao
(distancia entre emissor e

Ambiente 2502°C 5002C 750°C
receptor, em mm)

100 4582 3725 2569 1339
200 4721 3657 2186 1196
300 4130 3377 1980 1090
400 4192 3030 1950 807
500 4120 2825 1930 455

As medicOes indiretas conduzem a uma maior dispersdo de resultados, comparativamente as medi¢des
do tipo direto, também no caso de provetes expostos a diferentes niveis de T.,. O aumento da
distancia entre o emissor e o receptor de ondas ultra-sdnicas parece conduzir a uma diminuigao da UPV.
Na Figura 5.19 apresenta-se, em sintese, os resultados obtidos para as medi¢Ges diretas e indiretas
efetuadas. Os valores obtidos nas medig¢Ges indiretas sdo significativamente inferiores aos obtidos nas
medi¢Oes diretas (emissor e receptor afastados em 150 mm). As medi¢des do tipo direto parecem
conduzir, mais uma vez, a resultados mais estaveis, preferindo-se, neste sentido, este tipo de medicdo.

As medicGes indiretas apresentam um valor menor ao obtido por medicdo direta. Em provetes expostos
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a distintos niveis de T,,., 0 aumento da distancia entre o emissor e o recetor de ondas ultra-sdnicas

conduz a uma diminui¢do da UPV (em medicGes do tipo indireto).

5000 ——20-DIR
./.\ —e—20-IND

1 250 - DIR

\0’/"\0 —w— 250 - IND

——500-DIR

: o ~» 500 - IND
750 - DIR
3000 \'\v 750 - IND

2000 [ S
1000
0 T T T T T T )
0 200 400 600

Distancia entre o recetor e o emissor das ondas ultrassonicas [mm]

Figura 5.19 — Comparagao entre medicGes diretas e indiretas para diferentes niveis de Tpax

5.4.3  Betdo reforgado com armadura convencional

Atendendo ao facto da grande maioria dos elementos estruturais serem refor¢ados recorrendo a
armadura dita convencional (varGes de acgo), realizou-se um outro programa experimental com
elementos de pilar em betdo simples e betdo armado (sem fibras de ago). Este programa experimental

teve como objetivos, entre outros:

- avaliar a influéncia da armadura convencional, bem como da sua disposi¢do e quantidade, tanto no
gue respeita a resisténcia residual dos provetes do tipo “pilar”, bem como na UPV (medi¢Ges diretas e

indiretas a diferentes distancias);

- obter a relagdo entre a UPV e a extensdo de compressdo (obtida durante a realizagdo do ensaio de
compressdo dos pilares), para diferentes quantidades e disposicGes de armadura convencional, apds
exposicao a diferentes niveis de T, Esta abordagem pretende comprovar a aplicabilidade de, através

da medigdo da UPV, determinar o estado de tensdo no elemento estrutural.

Na Figura 5.20 a Figura 5.23 apresentam-se os resultados obtidos relativos as medi¢des diretas de UPV
(distancia entre sensores de 15 cm) efetuadas nos provetes submetidos a diferentes T, para as séries
“Sem Armadura”, “Armadura Base”, “Acréscimo de Armadura Transversal” e “Acréscimo de Armadura

Longitudinal” — ver Figura 4.11.

Na Figura 5.24 apresenta-se um resumo das medicGes de UPV para as diferentes séries apresentadas,
para os niveis de T, selecionados. Os resultados apresentados evidenciam o efeito favoravel do
confinamento introduzido pela armadura convencional, efeito este tdo mais pronunciado quanto maior

é a percentagem de armadura transversal. Salienta-se, contudo, que seria expectavel que os resultados
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obtidos para a série “Armadura Base + Longitudinal” fossem similares as restantes séries com inclusdo

de armadura.

Os provetes foram sujeitos a carregamento correspondente a ensaio de compressado uniaxial e, durante
o ensaio, foram efetuadas medigdes de UPV (ver Figura 5.25 — medigdes diretas no centro do provete)

com o intuito de se obter uma relagdo entre estas e o estado de tensao do provete.

Sdo apresentados, os resultados obtidos para as diferentes séries, nomeadamente: Sem Armadura (ver
Figura 5.26), Armadura Base (ver Figura 5.27), Acréscimo de Armadura Transversal (ver Figura 5.28) e

Acréscimo de Armadura Longitudinal (ver Figura 5.29).
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Figura 5.20 — Variagdo de velocidade de propagag¢do em

Figura 5.21 - Variagdo de velocidade de propagac¢do em funcdo
fungdo de T.x (sem armadura)

de Tax (armadura base)
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Figura 5.22 - Variagdo de velocidade de propagag¢do em Figura 5.23 - Variagdo de velocidade de propagag¢do em funcdo
fungdo de T« (acréscimo de armadura transversal) de Tax (acréscimo de armadura longitudinal)

Com base nos resultados apresentados, cumpre indicar que quando os provetes sdo expostos aos
diferentes niveis de T,y a distribuicdo de temperatura varia no volume do provete, induzindo niveis de
dano distintos ao longo da secg¢do transversal. Assim, a evolugao das curva de UPV “acompanha” melhor
a curva tensdo-extensdo de provete quando o nivel de dano nos provetes é menor. A medi¢ao da UPV
foi efetuada unicamente numa localizacdo do provete. Se o dano instalado no provete durante o ensaio
de compressdo ndo ocorrer pontualmente na localizagdo da medigdo, podem surgir alguns “patamares”
de UPV pods ocorréncia do valor de Onsime (pOr exemplo, para a série “Acréscimo de Armadura

Longitudinal” — niveis de T, = ambiente e 250 2C).
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Figura 5.25 — Medig¢do da velocidade de propagacdo durante o ensaio de compressdo
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Figura 5.24 — Resumo das medigdes nas diferentes séries
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Figura 5.29 — Relagdo entre UPV e comportamento c-& de compressdo para a série Acréscimo de Armadura Longitudinal

Da analise dos resultados constata-se que, até ao momento da macrofendilhacdo (aproximadamente

entre os 70 e 80 % da resisténcia do material), a UPV mantém-se praticamente inalterdvel, pois a rigidez

do material ndo se altera significativamente — ver exemplo tipo na Figura 5.30).

5.5

Conclusoes

Os resultados apresentados obtidos por intermédio da utilizagdo de ensaios nao destrutivos,

nomeadamente os determinados por propagacao de UPV, sdo indiciadores de que estes métodos

podem ser aplicados na previsdo da resisténcia a compressao de betdo afetado pela a¢do do fogo, desde
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que sejam definidas leis de correlagdo suportadas em programas experimentais extensos e bem

preparados.
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Figura 5.30 — Variagdo da relagdo o-& de compressio e a UPV

O ensaio nao destrutivo que apresentou resultados com maior aplicabilidade pratica, nomeadamente
com uma melhor correlagdo entre a variagdo das medi¢Ges efetuadas recorrendo aos ensaios ndo
destrutivos e a tensdo maxima de compressao obtida nos ensaios destrutivos foi o da medicdo de UPV.
A UPV varia significativamente com o nivel de T,.. O BRF e o BACRF, por apresentarem maior
compacidade, bem como a inclusdo de fibras de polipropileno (quando aplicavel — provetes expostos a
niveis de temperatura elevada) revelam valores superiores de UPV relativamente ao BS e BA (e série
BACRFA). O reforco do betdo com fibras de ago e polipropileno permitiu maiores niveis de retencdo da
UPV, isto é, foi o sistema de refor¢o que mais resistiu ao efeito de degradac¢do da rigidez do material
face ao aumento do nivel de T, aplicada aos provetes. O efeito favoravel das cintas metalicas (menor
largura de fendas) nos provetes de BA foi observado a partir dos 250 2C, tanto em termos de resisténcia
mecanica como relativamente a UPV. Constatou-se também que, até ao momento da macrofendilhagdo
(entre os 70 e 80 % da resisténcia do material), a UPV mantém-se praticamente inalteravel, pois a
rigidez do material ndo se altera significativamente. A UPV decresce com a entrada na zona de resposta
o-g& ndo linear. No caso de inspec¢do e avaliagdo de um elemento estrutural (pilar) de um edificio que
tenha sido (ou ndo) exposto a a¢do de um fogo, a UPV poderd ser uma boa ferramenta para a previsdo
da perda de rigidez do pilar em causa. Para tal, e recorrendo a ensaios de carga, podera ser possivel
prever a proximidade com a carga de colapso, se ocorrer, com o aumento da carga, uma reducdo
significativa da UPV. Se tal ocorrer, o betdo do pilar estara com dano elevado, isto é, na zona da

resposta tensdo-extensdo ndo linear e, consequentemente, na eminéncia de rotura.

A previsdo da resisténcia mecanica obtida recorrendo ao esclerémetro de Schmidt demonstrou uma
tendéncia de reducdo de resisténcia mecanica com o aumento do nivel de T,,,,, tal como verificado nos
ensaios destrutivos. Contudo, os resultados obtidos com o esclerémetro apontam para perdas de
resisténcia menos elevadas que os registados nos ensaios destrutivos. Relativamente a resistividade
elétrica do BACRF, e com base nos resultados obtidos, constata-se uma pequena variagdo da

resistividade até aos 400 2C, seguida de uma significativa redu¢do apds este limite de temperatura.
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Betdo Reforgado com Fibras: aplicagdes e técnicas de inspecgdo e reforgo de elementos estruturais afetados pela agdo de um fogo

Capitulo 6

APLICACAO PRATICA DE METODOLOGIA DE REFORCO ESTRUTURAL

6.1 Introdugao

O presente Capitulo apresenta uma metodologia para avaliagdo dos danos provocados pela ocorréncia
de um incéndio numa estrutura de betdo armado, a avaliagdo da sua capacidade de carga residual (apds

exposicdo ao fogo) e definicdo de estratégias de reabilitacdo recorrendo a BACRF.

Os trabalhos efetuados e apresentados sdo constituidos pela inspe¢do dos elementos estruturais
existentes (apds solicitagdo acidental por fogo), levantamento de patologias, avaliagdo das propriedades
residuais mecanicas dos materiais, realizacdo de ensaios de carga e definicdo de ideias base para o
reforco do sistema estrutural baseado na aplicagdo de BACRF. O comportamento previsto para o
elemento estrutural reforcado é avaliado recorrendo-se, principalmente, ao Método dos Elementos

Finitos (MEF).

6.2 Inspegdo e avaliagdao da situagao existente
6.2.1  Descricdo sumaria do edificio

O edificio em avaliagdo era constituido por dois pisos (cave e rés-do-chdo): um primeiro (teto da cave /
piso do rés-do-chdo), realizado por intermédio de pdrticos em betdo armado e lajes aligeiradas
constituidas por vigotas pré-esforgadas (ver Figura 6.1); um segundo (teto do andar) em estrutura
metalica. Apds a ocorréncia do incéndio, toda a estrutura metalica foi destruida / inutilizada e,
consequentemente, removida (ver Figura 6.2). O inicio dos estudos descritos no presente Capitulo
ocorreu ja depois da remogdo da estrutura metdlica, conforme apresentado na Figura 6.1 e na Figura

6.2.
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Figura 6.1 — Piso da Cave (elementos em betdo) Figura 6.2 — Piso do Rés-do-Ch&o (apds remogdo da estrutura
metalica)

6.2.2  Analise do projeto de estabilidade

A primeira abordagem a avaliacdo estrutural do edificio centrou-se numa analise do projeto de
estabilidade que, segundo o proprietario do edificio, serviu de base a construgdo. Esta analise permitiu
obter alguma informagdo que fundamentou a inspe¢do visual efetuada (ver secgdo 6.2.6),
nomeadamente, sobre o sistema estrutural adotado e as solicitagdes (sobrecargas) previstas em

projeto.
A analise do projeto de licenciamento permitiu constatar o seguinte:

- as fundagdes sdo do tipo direto, com sapatas isoladas nos pilares interiores e sapata continua nos
pilares de contorno do edificio e/ou em zonas onde estd prevista a execu¢do de muros de suporte — ver

Figura 6.3;

Figura 6.3 — Mapa de fundagdes previsto em fase de licenciamento

- para a totalidade dos elementos estruturais, a classe de resisténcia do betdo prevista é a C16/20 (B20),

sendo a classe prevista para o ago das armaduras a A400NR;
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- prevé-se, em projeto, trés tipologias de pilar / sapata: P1, circular; P2, quadrado; P3, retangular — ver

Figura 6.4.;

a) P1 - Circular b) P2 — Quadrado c) P3 - Retangular

Figura 6.4 — Tipologias de pilar/sapata previstas em fase de licenciamento

- a sobrecarga prevista para a laje apoiada nos pérticos em betdo armado é de 15 kN/m’. 0 peso préprio

aproximado da laje é de 5,6 kN/m? (a espessura da laje é de 30 cm — 24+6 cm) — ver Figura 6.5;

Figura 6.5 — Laje prevista em fase de licenciamento

- relativamente as tipologias de vigas, prevé-se, em projeto, trés tipos — V1 (b x h = 0.40 x 0.90 m?), V2

(bxh=0.40x0.90 m?) e V3 (b x h = 0.30 x 0.60 m”) — ver Figura 6.6 a Figura 6.8;

Figura 6.6 — Distribuigdo de lajes prevista para o rés-do-chdo (projeto)
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a)Vvi

b) v2 c)v3

Figura 6.7 — Tipologias de poérticos previstas em fase de licenciamento

Em sintese, da analise do projeto de licenciamento, conclui-se que a avaliagdo da capacidade de carga
do sistema estrutural passa, principalmente, pela avaliagdo da capacidade de carga dos porticos
perpendiculares a diregdo das vigotas pré-esforgadas, isto é, dos porticos constituidos pelas vigas V1 e
pilares P1 e P2 (ver Figura 6.8) — elementos estruturais mais solicitados. Os restantes elementos
estruturais apresentam uma solicitagdo muito inferior (ou estdo diretamente apoiados em muros de
suporte). Admitindo-se que o nivel de degradagdo é similar entre a totalidade dos elementos
estruturais, considera-se que se a capacidade de carga dos pdrticos constituidos pelas vigas V1 e pilares
P1 e P2 for garantida, todos os restantes elementos estruturais apresentardo capacidade de carga

compativel com as a¢des propostas.
6.2.3  Constatacdo in situ da execugdo do previsto em projeto

A verificagcdo da conformidade do projeto de estabilidade ndo é um objetivo premente para a avaliagcdo
da capacidade de carga de um edificio, especialmente em estruturas afetadas pela exposi¢ao acidental a
um fogo. Contudo, como referido, esta analise é essencial para se percecionar o sistema estrutural

adotado, os elementos estruturais principais e as cargas previstas.

Partindo-se do principio que, durante o decorrer da construgao, podem surgir alteragdes ao nivel dos
elementos estruturais relativamente ao previsto em projeto, alteragbes essas que ndo sdo
posteriormente documentadas, a andlise do projeto de licenciamento tem sempre que ser
acompanhada por uma constatagdo in situ da sua execugdo. Neste sentido, e em sintese, salientam-se
as diversas constatagdes da comparagdo entre o projeto de licenciamento apresentado e a inspegdo

visual efetuada:
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Figura 6.8 — Sistema estrutural considerado (V3 ndo foi executado)

- ndo se verificou a conformidade da execugdo dos elementos de fundagdo (ndo se julgou necessaria a
abertura de valas para constatagdo real da execugdo destes elementos estruturais). No entanto,
verifica-se a existéncia de muros de suporte ndo previstos em fase de projeto em todo o contorno do
edificio (e consequente existéncia de sapata continua), com exce¢do do portdo de acesso e zona
contigua ao edificio adjacente. Salienta-se, também, que na inspegdo visual efetuada ndo se verificou
qualquer sinal de assentamento diferencial dos elementos de fundagdo ou outro tipo de cedéncia ao

nivel da interacdo solo estrutura;

- as tipologias previstas para o conjunto pilar / sapata foram parcialmente respeitadas. Contudo, o pilar
designado por P3 foi substituido por P2 o que se traduz numa efetiva diminui¢do da capacidade de carga

relativamente a prevista em projeto;

- 0s porticos paralelos a diregdo das vigotas pré-esforgadas (V3), que incluem os pilares circulares, ndo

foram executados (ver Figura 6.8).

Para além da verificagdo da existéncia dos elementos estruturais previstos em fase de projeto,
verificou-se, aleatoriamente, as armaduras existentes na viga designada por V1. No tramo inspecionado,
a armadura transversal existente é ¢8//14cm, estando previsto em projeto ¢8//10cm. A armadura
longitudinal inferior encontrada é de 6420, tal como previsto em projeto — ver Figura 6.9. As restantes

armaduras ndo foram verificadas por ndo se encontrarem facilmente acessiveis.

A laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas, com 30 cm de altura, é constituida por vigota dupla (12 cm
de largura por viga — 5 corddes de pré-esforgo na face inferior da viga) e abobadilha com 20 cm de

largura — ver Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Levantamento da geometria da laje existente

6.2.4  Avaliagdo da capacidade de carga do pdrtico mais solicitado

No seguimento do apresentado nas sec¢Ges anteriores, concluiu-se que a avaliagdo da capacidade de
carga do sistema estrutural passa, principalmente, pela avaliagdo da capacidade de carga dos pérticos
perpendiculares as vigotas pré-esforgadas, isto é, dos poérticos constituidos pelas vigas V1 e pilares P1 e
P2 — elementos estruturais mais solicitados. Neste sentido, para além da verificagdo sobre a execuc¢do
do projeto que serviu de base a construcdo do edificio (seccdo 6.2.3) cumpre, igualmente, verificar a
conformidade do dimensionamento efetuado. Por simplificagdo, teve-se em conta somente as agles
verticais (peso proprio e sobrecarga). As agBes provenientes de uma eventual estrutura metdlica a
construir sobre a estrutura existente ndo foram, também, contabilizadas, pela falta de informac&o sobre
a mesma e por esta s6 afetar o dimensionamento dos pilares da extremidade. O critério para o reforgo
estrutural foi recuperar a capacidade de carga da estrutura existente e, neste sentido, admite-se que
fica assegurada a resisténcia das acdes provenientes da estrutura metalica (assume-se que a capacidade
de carga da estrutura previamente a ocorréncia do fogo era suficiente para suportar as agGes
provenientes da estrutura metdlica. A Tabela 6.1 (e Figura 6.11) apresenta os valores maximos para os
esforgos solicitantes em V1, admitindo a sobrecarga prevista em projeto de 15 kN/m?, peso proprio da
laje de 5,6 kN/m’ e consideragdes geométricas e materiais (mddulo de elasticidade do betdo) definidas

em projeto. Para a obtencdo dos esforgos apresentados consideraram-se os seguintes fatores de
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seguranca: 1.35 para cargas permanentes desfavoraveis; 1.00 para cargas permanentes favoraveis; 1.50

para sobrecarga.

Salienta-se, contudo, que a previsdo dos reais esfor¢os que se instalam num estrutura submetida a
temperaturas elevadas sdao de dificil quantificagdo. Os danos provocados pela exposicdo ao fogo
conduzirdo a migracao de esforgcos que alterardo significativamente a distribuicdo destes, na medida em
que é alterada a rigidez dos elementos estruturais. Assim, desconhecendo-se com rigor a distribuicdo
espacial e temporal das temperaturas de exposicdo nos elementos estruturais em andlise, tanto a
superficie como em profundidade das sec¢Bes transversais, optou-se pela quantificagdo recorrendo a
uma simples andlise linear admitindo um mddulo de elasticidade dos materiais homogéneno para a

totalidade dos elementos estruturais.

Edificio Contiguo

Figura 6.11 — Pértico em avaliagdo — com V1, P1 e P2

Tabela 6.1 - Esforgos solicitantes em V1

Peso Préprio Sobrecarga Sobrecarga Sobrecarga Vg M’y Mgy

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 [kN] [kN.m] [kN.m]
Comb 1 S N N N 168.8 165.5 119.8
Comb 2 S S S 549.1 389.6 538.3
Comb 3 s s N S 511.1 333.3
Comb 4 S N S N 487.5 376.5 355.1
Comb 5 S S S N 556.6 375.9 577.6
Comb 6 S N S S 559.8 380.1 584.4

Para estimar a capacidade resistente do pdrtico em avaliagdo, e posterior comparagdo com os esforgos
obtidos para as cargas de dimensionamento da estrutura de acordo com a regulamentagdo em vigor
(ver Tabela 6.1), optou-se por recorrer ao programa de calculo de secgBes planas (DOCROS), pois
permite determinar a relagdo momento-curvatura de uma dada seccdo (Basto e Barros, 2008). As
seccOes existentes em V1 apresentam como momentos resistentes -195,9 kN.m e -675,2 kN.m
(momentos negativos) e 553,0 kN.m e 579,9 kN.m (momentos positivos), conforme a posi¢do na viga
(ver Figura 6.12). A existéncia de momento positivo superior na zona dos apoios prende-se pelo facto de
ndo haver dispensa de armaduras longitudinais inferiores; com o acréscimo de armadura longitudinal
superior na zona dos apoios para se suportar o momento negativo atuante, existe um ligeiro acréscimo

de momento resistente positivo pela contribuicdo da armadura superior na secgao transversal.

Viga V1
Mg,
[kN.m]

-675,2 -675,2
-195,9 -195,9 -195,9

553,0 579,9 553,0 579,9 553,0

Figura 6.12 — Momentos fletores resistentes, M4 na viga V1 (C16/20)
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A capacidade resistente ao esfor¢o transverso também foi quantificada, sendo seguidas as
recomendagbes descritas tanto no REBAP como no Eurocddigo (ver Figura 6.13). Analisando
individualmente cada diagrama percebe-se que os resultados obtidos pelos diferentes regulamentos sdo
distintos. No caso da zona dos pilares centrais, isto deve-se ao facto de esta zona possuir uma grande
guantidade de armadura vertical e, consequentemente, uma grande resisténcia ao esforgo transverso.
No entanto, o Eurocddigo 2 limita esta resisténcia através da verificacdo do esmagamento das escoras, o
que ndo sucede no REBAP, dai o regulamento portugués conduzir a maiores valores. No caso dos pilares
de extremidade, apesar de existir o mesmo nimero de estribos que a meio-vao da viga, os diagramas
referentes ao EC2 apresentam uma pequena zona de maior resisténcia. Tal deve-se a que neste
regulamento é possivel considerar que numa pequena distancia do apoio (igual a altura util da viga) os
esforgos verticais sdo encaminhados diretamente para o pilar, ndo sendo solicitada a resisténcia dos
estribos. A limitagdo imposta pretende impedir o esmagamento das escoras de betdo. Para as

proximidades dos pilares centrais mantém-se a mesma consideracgdo.

[kN]

0,8 1,3 1,5 1,5 13 08

705,6 705,6 705,6 705,6
484.5 4845 4845 EC2

715 715 715 REBAP
7350 7390

Figura 6.13 — Esforgos resistentes de corte, V4 na viga V1 (C16/20)

Constata-se que, na situagdo em avaliagdo, os esforgos solicitantes sdo inferiores aos esforgos
resistentes (admitindo as propriedades do betdo previstas em projeto, previamente a exposicdo
acidental ao fogo). Contudo, a quantificacdo do esforgco transverso resistente pelo Eurocédigo reduz,
ligeiramente, a margem de seguranga relativa ao esfor¢o transverso solicitante. O momento resistente
negativo da viga junto ao pilar P2 embutido no muro de suporte é ligeiramente inferior ao momento
solicitante. No entanto, a consideracdo de uma pequena redistribuicdo de momentos coloca o momento
solicitante abaixo do resistente sem comprometer a seguranca da resisténcia aos momentos positivos
do vdo anexo, pois o acréscimo de momento positivo devido a essa redistribuicdo de momentos conduz

a um momento solicitante positivo que é inferior ao momento resistente.

A verificagdo da resisténcia dos restantes elementos estruturais (pilares e sapatas) foi efetuada
recorrendo a um software comercial. Em sintese, verifica-se que: relativamente aos pilares, para P1
temos como armadura longitudinal 10912 (previsto em projeto 12¢16) e para P2 temos 4¢12+4¢16
(previsto em projeto 8p12+4¢16); quanto as sapatas, para a sapata isolada mais solicitada, o

dimensionamento proposto é similar ao previsto em projeto.

Em sintese, o dimensionamento efetuado para os elementos estruturais é compativel com as ag¢des

previstas. Constata-se a existéncia de sobredimensionamento de alguns elementos estruturais.
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6.2.5 Pré-avaliacdo da capacidade de carga apds exposicao ao fogo

A exposicao dos elementos estruturais em betdo armado a um fogo origina danos que sdo de dificil
previsdio e quantificagdo, nomeadamente pela heterogeneidade das propriedades resistentes
resultantes apos a exposicdo térmica (por exemplo, na secgdo transversal de uma viga, o betdo de
recobrimento terd, necessariamente, uma menor resisténcia que o betdo existente no nucleo da
seccdo). De facto, a previsdo da capacidade resistente de uma viga apds exposicdo a um determinado
fogo encerra varias incertezas, dado assentar em diversas hipdteses de dificil confirmacdo, como sejam:
nivel maximo de temperatura a que o elemento estrutural esteve exposto; duragdo da exposicdo
térmica; nivel de humidade no interior do betdo no momento pré fogo; entre outros. Neste sentido, a
avaliacdo prévia da capacidade de carga apresentada na presente sec¢do apenas pretende fornecer
alguns indicadores sobre o eventual estado da estrutura, nomeadamente, em termos de capacidade
resistente para a definicdo dos niveis de carga a aplicar durante o ensaio de carga (a realizar

posteriormente).

Da inspecdo visual efetuada ao edificio em avaliagdo, prevé-se que os pdrticos mantiveram a sua
integridade, com excegdo de duas sec¢des que aparentam estarem atravessadas por macro-fenda (ver
Figura 6.32 e Figura 6.33). Neste sentido, o efeito do fogo podera afetar, principalmente, a resisténcia a
compressao do betdo, a resisténcia das armaduras e a ligacdo entre as armaduras de reforco e o betdo
dos elementos estruturais. O comportamento resistente do betdo e do agco podem ser avaliados
individualmente por intermédio da extracdo de amostras, executando ensaios de resisténcia a
compressdo (betdo) e ensaios de tragdo direta (a¢o). Contudo, a ligagdo entre as armaduras e o betdo
envolvente, certamente afetada pelo comportamento diferencial destes dois materiais perante a
exposicao térmica e pelo destaque do betdo de recobrimento das armaduras, sé pode ser avaliada

recorrendo a ensaios estruturais (ensaios de carga, por exemplo).

A realizacdo do ensaio de carga pressupBe que se retire o escoramento aplicado nos elementos
estruturais. Neste sentido, numa primeira abordagem, surge a necessidade de se efetuar uma avaliagdo
prévia da capacidade de carga para se verificar, entre outros, se existe risco de colapso estrutural com a
remocgdo do escoramento (submeter a estrutura ao seu peso proprio). Os esforcos majorados previstos
para o sistema estrutural sdo (admitiu-se o peso proprio dos elementos estruturais com y = 25 kN/m?,
moddulo de elasticidade, E., de 27.5 GPa e, conforme indicagGes do projeto, 5.6 kN/m” para o peso
préprio da laje, totalizando 37 kN/m): Npsimoe = 336 kN (pilares circulares), Viimo = 170 kKN, M maximo =
120 kN.m e M 4imo = -168 kN.m (viga).

Como consideragdo inicial admite-se que o betdo (previamente a exposi¢do ao fogo) apresentava as
propriedades mecénicas carateristicas da classe resistente prevista em projeto — C16/20. Contudo, apds
a solicitacdo térmica, ha uma alteracdo das referidas propriedades mecanicas. Neste sentido, e
atendendo a variagdo das propriedades apresentadas previamente (ver Capitulo 4) que definem o
comportamento o-€ a compressao com o nivel de T, de exposicdo do betdo, isto é, mddulo de

elasticidade, extensdo de pico a compressao e resisténcia a compressdo, consideraram-se os parametros
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apresentados na Tabela 6.2 e Figura 6.14 para a caraterizagdo do comportamento do betdo a
compressao e tracdo. Relativamente ao ago das armaduras, admite-se que as propriedades mecanicas
ndo foram alteradas, isto é, que o material recuperou as suas propriedades mecanicas apos o
arrefecimento (nomeadamente, ao nivel de tensdes resistentes). O comportamento a tragdo (pos pico)
admitido para o betdo, para os distintos niveis de T, €std apresentado na Figura 6.14 (para o betdo
existente na proximidade da armadura longitudinal, admitiu-se um comportamento a tragdo com uma
extensdo Ultima similar a do agco — endurecimento; para as restantes camadas de betdo, o
comportamento é de amolecimento). Na Tabela 6.2, €qiticaistrain F€presenta a extensdo na fase de
amolecimento da relagdo tensdo-extensdo (softening) a partir da qual se admite que a relagdo pode ser
simulada por uma reta e é essencial para a selecdo da tensdo ultima de plastificacdo do aco das

armaduras de reforgo.

Tabela 6.2 - Propriedades admitidas relativas ao comportamento a compressdo e tra¢do do betdo submetido a distintos Ty

P E
Nivel de Temperatura [GPa] ['cﬁ:;] ['{;;I;] acompressico Ecritical strain
Ambiente (AMB) 27,50 16,0 1,3 2,200 5,000
2502C 15,68 10,6 0,9 2,567 5,833
500¢C 7,43 8,0 0,7 3,911 8,889
750°C 1,38 1,6 0,1 5,622 12,778
150 —=— Ambiente) 1507 —a&— Ambiente
—— 250 —e— 250
1,25_' —4A— 500 1,25 —a— 500
—v—750 —v— 750
1,00 1,00

0,754 0,75

5 [MPa]
& [MPa]

0,50 0,50

0,25 0,25

—— N
0,00 T T T IS T 0,00 T = T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025
€ €
a) Endurecimento b) Amolecimento

Figura 6.14 — Comportamento a tracdo admitido para o betdo, para diferentes niveis de temperatura

Nesta primeira abordagem, considerou-se, de forma simplificada, que todo o betdo da sec¢do da viga foi
afetado de igual forma pelo efeito da temperatura. De facto, esta abordagem é pouco realista na
medida em que o betdo existente no nucleo da viga esteve exposto, necessariamente, a uma menor
temperatura do que o betdo de recobrimento. Contudo, ndo havendo qualquer tipo de informacdo
relativa aos niveis de temperatura ocorridos e a duragdo do incéndio, optou-se por, durante esta

pré-analise, admitir propriedades homogénias para todo o betdo da sec¢do da viga.

A Figura 6.15 apresenta a relagdo Momento-Curvatura prevista para os distintos niveis de T
considerados — Ambiente, 250 2C, 500 2C e 750 °C — obtida recorrendo ao software DOCROS. Quando
aplicavel, indica-se, na mesma figura, os valores de momento previstos para a acao do peso préprio e

para Estado Limite Ultimo.
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Figura 6.15 — Previsdao da Relagdo Momento Curvatura para a Viga V1 apds exposicdo a diferentes niveis de temperatura

Os resultados apresentados na Figura 6.15 fazem crer que, mesmo para uma significativa degradagdo do
betdo (750 2C), ndo estd em risco a estabilidade da estrutura se for retirado o escoramento existente
(em termos de momento resistente). Para as agdes previstas em projeto para Estado Limite Ultimo, o
Momento Positivo na Secgdo V1S1 poderda estar comprometido (admitindo a degradagdo das
propriedades mecanicas do betdo similares a exposicdo deste a uma temperatura de 750 2C). Também
se constata que, dada a relativa elevada quantidade de armadura existente na viga, o momento
resistente é governado pela armadura, sendo pouco dependente das propriedades do betdo. Salienta-se
que a sec¢do V1S1 possui 20020 de armadura superior e localiza-se sobre os pilares da extremidade dos
porticos principais e a meio vdo dos tramos das vigas. A sec¢do V1S2 possui 7@20 de armadura superior

e localiza-se sobre os dois pilares centrais do portico.

Importa salientar, contudo, que a relagdo momento-curvatura apresentada admite que existe uma
perfeita ligacdo entre as armaduras e o betdo envolvente. A ligacdo entre os dois materiais podera ter
sido afetada significativamente com a exposi¢do dos elementos estruturais ao fogo (além disso, o betdo
de recobrimento apresenta-se visivelmente degradado). Uma deficiente ligagdo entre o betdo e os
varOes de aco podera provocar dois comportamentos dispares: em compressdo, os varGes de aco
poderdo sofrer encurvadura (diminuindo significativamente a tensdo maxima de compressao possivel de

aplicar), especialmente nas armaduras inferiores nas sec¢fes transversais submetidas a momento
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negativo; em tragdo, uma diminuicao da rigidez efetiva dos vardes de aco, que pode ser simulada

virtualmente com uma redugao do médulo de elasticidade do aco.

A inspecdo visual efetuada a alguns dos podrticos permitiu constatar a elevada degradacdo das ligagGes
entre os pilares e as vigas (ver Figura 6.16a), nomeadamente na inexisténcia de betdo de recobrimento
e armaduras em condig¢des de ligagdo muito precdrias ao betdo das vigas. Neste sentido, importa avaliar
o possivel efeito de encurvadura dos varGes de aco (armadura inferior das vigas) existente nas ligacGes
pilar viga, isto €, o efeito na redugdo do momento fletor resistente negativo para a sec¢do designada por
V1S2, admitindo que a armadura de compressdo deixa de contribuir apds alcangada a tensdo

correspondente a carga critica de encurvadura desses vardes.

A armadura inferior da V1S2 é constituida por varées com 20 mm de didametro. Suportando a analise na
Teoria de Euler, e admitindo que, na zona dos pilares, a armadura ndo tem qualquer suporte (armadura
transversal), a distancia entre apoios é igual a largura do pilar de 45cm (esta consideragdo é
significativamente desfavoravel na medida em que o préprio pilar impedird essa encurvadura,
principalmente nos 4 vardes interiores). Para as condi¢Ges de apoio de encastramento em ambos os nds
(k=1), a tensdo critica a compressdo é estimada em 245 MPa. A previsdo da relagdo momento-

curvatura é apresentada na Figura 6.16b. Pela anadlise dos resultados obtidos, o momento solicitante

para Estado Limite Ultimo é superior ao Momento Resistente.

04
T=750

-100

200
E  -300+
p4
=,
o -400-
<
[
g -500 Carga Critica
= Estado Limite Ultimo = 584 kN.m ‘

-600

Perfeita Ligacao entre Betao e Ao
700
V182
-800 . . .
-0,000015 -0,000010 -0,000005 0,000000
% [1/m]
a) Condigdes representativas da ligagdo pilar-viga b) Previsdo da relagdo Tensdo-Curvatura admitindo a

encurvadura da armadura inferior em compressao

Figura 6.16 — Dano existente na ligagdo pilar-viga

A Figura 6.17 apresenta a relacgdo Momento Curvatura da V1S1 e da V1S2 admitindo que se encontra
comprometida a ligagdo entre o ago das armaduras e o betdo, simulada através da redug¢dao do modulo
de elasticidade da armadura de reforco (redugdo do médulo de elasticidade “médio” para 150 GPa). O
exemplo apresentado diz respeito ao nivel de temperatura de 750 2C (mais desfavoravel). Como é
possivel constatar da analise da Figura 6.17, uma deficiente ligagdo entre as armaduras e o betdo da viga
ndo afeta de forma significativa 0 momento resistente da sec¢do em avaliagdo. Salienta-se, contudo,
gue a previsdo do comportamento estrutural simulada pela redugdo do mdédulo de elasticidade é um

procedimento simplificado que deve ser objeto de maior investigacdo (simulagdo com utilizagdo de
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elementos de interface para melhor simular a ligagdo da armadura com betdo exposto a temperaturas

elevadas).

800 800 4
600 600 -
400
Momento = 250 kN.m 4004
E 200 —
= € 200
g " R
: 5
s -200 o g 2004
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-400 o
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6004 200 GPa|
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Figura 6.17 — Previsdo da Relacdo Momento Curvatura com eventual perda de ligagdo entre armaduras e betdo a tragdo

A préxima fase prende-se na realizagdo de uma pré avaliagao da capacidade de carga ao nivel de esforgo
transverso. Para isso, utilizaram-se os modelos propostos no REBAP e no Eurocddigo. Com base nas
propriedades mecanicas previstas para o betdo para diferentes niveis de temperatura (apresentadas na
Tabela 6.2), obtiveram-se os valores resistentes (valores médios de resisténcia) apresentados na Figura

6.18.

Para um valor de esforgo transverso atuante de 169 kN (ver Tabela 6.1 — para Estado Limite Ultimo
temos 560 kN nas zonas de apoio das vigas nos pilares), os valores encontrados para o nivel de
temperatura de 750 2C (inferiores ao esforgo solicitante) obrigam a uma maior atengdo na previsdo do

esforgo transverso resistente.

Para se verificar a resisténcia ao corte segundo o EC2 surge a necessidade da realizagdo de duas
verificagdes: resisténcia conferida pelos estribos; resisténcia ao esmagamento das escoras de
compressao no betdo. Para o nivel de temperatura de 750 9C, a resisténcia a compressdo prevista para o
betdo é muito baixa (ver Tabela 6.2), sendo a resisténcia ao esmagamento das escoras de compressdo
inferior a resisténcia conferida pelos estribos. Neste sentido, o diagrama de esfor¢o transverso
resistente é constante, porque nao é possivel considerar a armadura transversal existente. O REBAP
apresenta uma metodologia semelhante, mas a férmula de calculo conduz a um valor resistente

ligeriamente superior ao EC2.

De facto, considerar que as propriedades do betdo sao homogéneas ao longo da sec¢do da viga em
avaliagdo apresenta-se como significativamente desfavoravel. Como referido, para a previsdo do
Momento Resistente ndo surgiu a necessidade de uma avaliagdo mais rigorosa das propriedades do
betdo ao longo da seccdo, pois mesmo admitindo propriedades homogéneas para a maxima
temperatura considerada o momento resistente é superior ao momento solicitante (com exce¢do do
momento positivo relativo a V151 para Estado Limite Ultimo admitindo as condigdes mais desfavoraveis

de exposicdo térmica admitidas); contudo, no caso do esforgo transverso resistente, esta reavaliacdo é
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necessaria, na medida em que ndo ha garantias da seguranca estrutural quando a estrutura fica sujeita
somente ao seu peso proéprio (admitindo o cenario de propriedades do betdo homogéneas para um

nivel de T, igual a 750 2C).

08 05 16 07 07, 16 05 0.8
1266.9 1133912669 41339 1133912669 44339 1266.9 gy
566.9 566.9 5669
5775 5775 5775 REBAP
887,7 887.7
Ambiente
0 1 1 1 1
0,8 3 5 5 3 0,8
8587 858,7 858,7 858,7
566,9 566,9 566,9 EC2
REBAP
4953 4953 4953
8054 805,4
250 °C
0,8 1,3 1,5 1,5 1,3 0,8
6551 566.9 655,1 566.9 655,1 566.9 655.1 £y
454,1 454,1 454,1 REBAP
764,29 764,29
500 °C
1345 Ec2
oy REBAP
750 °C

Figura 6.18 — Previsdo da resisténcia ao esforgo transverso com base em valores médios (unidades em kN e m)

Com base nos perfis de temperatura para vigas apresentados no Anexo A da NP EN 1992-1-2: 2010
(Eurocddigo), com as necessarias adaptagdes para uma secgdo de 0.40 * 0.90 m’, e perante um cenario
de fogo normalizado, admite-se que, no interior da sec¢do transversal em avaliagdo, as temperaturas
sejam as apresentadas na Figura 6.19 apds uma exposi¢cdo normalizada de 240 min. Considerando que a
resisténcia ao esforgo transverso do betdo é obtida pelo somatdrio das contribuicGes das diversas areas
de secgdo de betdo afetadas por diferentes temperaturas — ver Tabela 6.3 — e, consequentemente, por
cada nivel de temperatura correspondem diferentes propriedades associadas ao betdo, os valores
resistentes de esforco transverso previstos sdo os apresentados na Figura 6.20 (na Tabela 6.3
apresenta-se, a titulo de exemplo, as contribui¢des por sec¢do associada a um nivel de temperatura
para a obtenc¢do do valor de esforgo transverso resistente nas zonas proximas do pilar). No caso da
abordagem segundo o EC2, os valores apresentados ignoram a contribuicdo do betdo a ndo ser nas
proximidades dos pilares; por parte do REBAP, os valores apresentados representam a contribuicdo do
betdo e da armadura (a abordagem do REBAP pode conduzir a valores superiores aos reais na medida
em que, estando o estribo localizado numa zona com betdo significativamente degradado, a
contribuicdo dos estribos para o reforco ao corte pode ser significativamente inferior ao admitido para

um betdo sem dano por exposi¢do térmica).
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Figura 6.19 — Perfil de temperaturas previsto para R240

Tabela 6.3 — Calculo do esforgo transverso resistente para uma secgdo de betdo ndo homogénea (proximidade do pilar)

Nivel de Percentagem Fue EC2 REBAP

. fem A =
Temperatura da drea da (MPa) (MPa) [Contribui¢do do betdo nas [Bet3io] + 618,2 kN [Armaduras]

(°c) Seccdo proximidades do pilar]
200 31,9% 11 1,00 283,7 66,6
300 14,8% 10 0,90 120,2 27,4
400 11,8% 9 0,80 86,6 19,4
500 9,0% 8 0,70 59,0 13,0
600 7,8% 5 0,45 32,3 7,2
700 6,7% 2 0,20 11,2 2,8
800 5,4% 1 0,00 4,5 1,1
>800 12,6% Contribuigéo nula

TOTAL 597,6 kN 755,7 kN

/&/ 13 15 1,5 1,3 /&/
597.6 566.9 597.6 566.9 597.6 566.9 5976 gcp
prees s s REBAP
7557 755,7

Figura 6.20 — Previsdo de resisténcia para o esforco transverso (admitindo perfil de temperaturas para R240)

Em sintese, no que respeita ao esforgo transverso, admitindo os valores apresentados na Figura 6.20,
prevé-se que a seguranga da estrutura ndo se encontra em risco se esta for submetida ao seu peso
proprio. Se se garantirem os pressupostos considerados na anadlise efetuada relativa a influéncia da
temperatura na resisténcia ao corte, pode-se concluir que a estrutura resiste ao esfor¢o transverso

solicitante correspondente a Estado Limite Ultimo.

Por ultimo, cumpre efetuar uma pré avaliagao da capacidade de carga ao nivel dos pilares. Dos esfor¢os
previstos para os pilares, o esforco axial de compressdo é o condiciona o dimensionamento destes. A
titulo de exemplo, no pilar mais solicitado (pilar circular, P1) estd instalado um esforgo axial de 248,7 kN.
Mesmo admitindo que o betdo de recobrimento do pilar foi destacado, o que implica uma redugdo da
secgdo do pilar (didmetro Gtil de 40 cm para 35 cm), e ignorando a contribui¢do das armaduras, resulta
uma tensdo de compressdo de aproximadamente 2,5 MPa. Para este reduzido nivel de tensdo de
compressdo solicitante, prevé-se que estes elementos estruturais apresentem capacidade de carga para

suportar o peso préprio da estrutura. Alids, atendendo a rigidez destes elementos estruturais, a agao do
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peso proprio estard ja em grande percentagem a ser suportada pelos pilares, pois o escoramento

instalado ndo mobilizou, certamente, a totalidade do peso préprio da laje para o escoramento.

Desta pré avaliacdo da capacidade de carga dispensa-se a avaliagdo da capacidade de carga das lajes
como elementos estruturais atendendo a que, pela inspegdo visual, constatou-se que o grau de
desintegracdo existente faz considerar que a capacidade resistente das lajes como elementos

estruturais seja nula.

Quanto as fundagdes, considerou-se que estas ndo foram afetadas pela agdo do fogo (ver secgdo

posterior 6.2.6).

Em sintese, constata-se que o pdrtico avaliado apresenta garantias de resisténcia ao peso proprio apds
remocdo do escoramento, mesmo admitindo uma degradacdo significativa das propriedades do betdo
apos exposicdo ao fogo. Dos esforgos resistentes estimados, o critico corresponde ao momento positivo
da V1S1 (secgdo que se encontra a meio vdo do tramo a ser solicitado por ensaio de carga). Conforme
indicado na Figura 6.17, o momento positivo resistente poderd ser estimado em 250 kN.m. Neste
sentido, o primeiro carregamento a efetuar para o ensaio de carga ndo devera ser superior a 6.5 kN/m2
(que resulta num momento positivo a meio vdo de 250 kN.m), admitindo o peso préprio da estrutura e

um coeficiente de seguranca de 1.35.
6.2.6  Levantamento de Patologias

A presente secgao apresenta uma sintese das observagdes efetuadas durante a inspegdo visual
realizada, nomeadamente ao nivel das lajes aligeiradas pré-esforgadas, muros de suporte, pilares e
vigas. Ndo se julgou necessario efetuar qualquer sondagem ao nivel das fundagGes devido ao que
seguidamente se descreve: durante a inspec¢do visual ndo se detetou qualquer sinal de assentamentos
diferenciais ao nivel dos pilares; a ocorréncia do fogo (temperaturas elevadas no interior do
compartimento) afeta, principalmente, os elementos estruturais a maior altura (lajes, vigas e partes
superiores dos pilares); o solo existente sobre as fundag¢des provoca um significativo isolamento a
propagacao da temperatura para as fundagdes; da andlise do projeto de licenciamento e da sua
compatibilidade com a obra, constatou-se que as linhas gerais previstas foram cumpridas e, neste

sentido, presume-se que as carateristicas previstas em projeto para as sapatas foram asseguradas.
6.2.6.1  Lajes aligeiradas com vigas pré-esforcadas pré-fabricadas

A inspecdo realizada ao nivel das lajes permitiu qualificar trés niveis de dano provocados pela a¢do do
fogo: lajes com integridade, desconhecendo-se a sua capacidade de carga — ver Figura 6.21 (nesta
fotografia existe uma parede em alvenaria que foi construida depois do incéndio); vigotas sem dano
aparente (desconhecendo-se no entanto a sua capacidade de carga) com abobadilhas destruidas — ver
Figura 6.22 — “A” em Figura 6.24; vigotas pré-esforcadas e abobadilhas completamente destruidas — ver
Figura 6.23 — “V+A” na Figura 6.24. Na Figura 6.24 apresenta-se um mapeamento dos danos existentes

ao nivel das lajes (a verde, lajes com integridade; a amarelo, “A”; a vermelho, “V+A”).
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Da inspegdo visual ao estado das lajes aligeiradas (nomeadamente pelo nivel de dano observavel)
concluiu-se pelo ndo aproveitamento destes elementos estruturais. O nimero reduzido de lajes com
aparente integridade das vigotas pré-esforgcadas e respetivos elementos de aligeiramento nao justifica a
realizacdo de uma avaliagdo da sua capacidade de carga até porque, apds inspecdo e avaliacdo, se prevé

que seja diminuta.

O facto de algumas vigotas pré-esforcadas ndo apresentarem danos visiveis ndo significa que a sua
capacidade de carga ndo tenha sido afetada. Alids, sendo o comportamento destes elementos
estruturais fortemente condicionado pelo valor de pré-esforco aplicado aos fios de ago, as diferentes
variagdes de comprimento dos materiais devido a a¢do térmica, e o dano previsto para o betdo de
recobrimento dos fios de aco de pré-esforgo faz supor que a ligagdo entre o aco e o betdo das vigotas
pré-esforcadas esteja comprometida e, assim, o pré-esforgco existente tenha sido alterado. Além disso, o
facto da relagdo perimetro/area dos corddes de pré-esforgo ser relativamente elevada e a espessura de
recobrimento desta armadura ser muito pequena faz garantir que este tipo de armadura foi afetada
pela exposicdo ao fogo. Neste sentido, assume-se que a capacidade resistente destes elementos

estruturais esteja irremediavelmente comprometida.

Figura 6.22 — Vigotas pré-esforcadas sem dano aparente mas abobadilhas destruidas - A
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Figura 6.23 — Vigotas pré-esforcadas e abobadilhas destruidas — V+A

6.2.6.2  Muros de Suporte

Nos muros de suporte constata-se a existéncia de: zonas onde a ocorréncia de destacamento (spalling) é
significativa — ver Figura 6.25 — com a destruicdo do betdo de recobrimento e exposicdo direta das
armaduras existentes a acdo do fogo; ligacdo destruida entre os pilares embebidos nos muros de

suporte e viga existente ao nivel da laje — ver Figura 6.26.

Carotes
(muros de suporte )
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Ensaio igas e plres) Ensaio
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Figura 6.24 — Mapeamento de danos nas lajes (incluindo localizagdo das zonas onde ocorreu extragdo de carotes)

Da inspecdo visual efetuada aos muros de suporte, conclui-se que a capacidade resistente destes
elementos estruturais foi, certamente, afetada. Contudo, a significativa espessura destes (30 cm antes
da ocorréncia do fogo) e o facto de ndo estarem solicitados por agdes significativas faz crer que a
seguranga estrutural ndo estd em causa. Embora haja danos pontuais nas armaduras existentes (zonas
de ocorréncia de destacamento), estas poderdo ser facilmente reforcadas com a aplicacdo de novas
armaduras (tendo em aten¢do o cumprimento das disposi¢des regulamentares ao nivel do comprimento
de amarragdo entre as armaduras novas e as existentes) e posterior regularizagdo da superficie do muro
de suporte com microbetdo ou argamassa a designar. A espessura dos muros de suporte é de 30 cm

(nota-se que, com a ocorréncia de destacamento de betdo em algumas zonas pontuais a espessura é de,
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aproximadamente, 22 cm). Salienta-se que os muros de suporte mais afetados (muro que inclui o portdo
de acesso localizado entre o podrtico 5 e 6 — ver Figura 6.33) ndo suportam diretamente as lajes
existentes (com excegdo das zonas com pilares embebidos nos muros de suporte que se encontram
afastadas da zona de maior dano provocado pela agdo do fogo) e, neste sentido, as solicitagdes a que

estdo sujeitos ndo sao significativas para a estabilidade global do edificio.

A

Figura 6.25 — Destacamento significativo (cerca de 10 cm) e Figura 6.26 — Danos na liga¢do entre pilar embebido em muro
consequente exposicdo direta das armaduras ao fogo de suporte e viga existente ao nivel da laje

6.2.6.3 Pilares

Da inspecdo visual realizada foi possivel qualificar os pilares existentes em dois niveis de degradacao:
pilares sem fendilhagdo significativa (ou outro tipo de dano visivel) — ver Figura 6.27 — a verde na Figura
6.33; pilares com significativo estado de degradacdo, com destaque do betdo de recobrimento e
consequente exposicdo direta das armaduras ao fogo — ver Figura 6.28 — a vermelho na Figura 6.33.
Como referido anteriormente, a diferente resposta deformacional das armaduras e do betdo envolvente
perante a agdao da temperatura podera por em causa a aderéncia destes dois materiais, com nefastos
efeitos ao nivel da resisténcia da sec¢do, especialmente nos nds estruturais (ligacdo entre pilar e viga),

mesmo que o betdo de recobrimento ndo aparente qualquer dano.

Figura 6.27 — Pilar com betdo de recobrimento ndo afetado Figura 6.28 — Pilar com destaque significativo do betdo de
(com base em inspegdo visual) recobrimento
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6.2.6.4  Vigas

Ao nivel das vigas, a inspegdo visual efetuada permitiu constatar as seguintes patologias: vigas com
integridade, desconhecendo-se, contudo, a resisténcia do betdo — ver Figura 6.29 — a verde na Figura
6.33; vigas com ocorréncias pontuais de destacamento do betdo de recobrimento — ver Figura 6.30 — a
amarelo na Figura 6.33; vigas em que todo o betdo de recobrimento se destacou colocando as
armaduras diretamente expostas ao fogo — ver Figura 6.31 — a vermelho na Figura 6.33; zonas pontuais
de fendas que se supeita terem sido provocadas pela agdo térmica que provocam um decréscimo

significativo na continuidade estrutural nas zonas afetadas — ver Figura 6.32 — assinaladas a vermelho e

um “N” na Figura 6.33.

Figura 6.29 — Vigas com integridade (a verde na Figura 6.33) Figura 6.30 — Vigas com pontuais ocorréncias de
destacamento (a amarelo na Figura 6.33)

Figura 6.31 — Vigas com significativa ocorréncia de Figura 6.32 — Fendas em elementos estruturais (de origem
destacamento e exposicdo direta de armaduras ao fogo (a térmica) — designadas por “N” na Figura 6.33
vermelho na Figura 6.33)

6.2.7  Caraterizagdo das propriedades mecanicas do betdo e do ago
6.2.7.1  Armaduras

A presente secgdo descreve os resultados obtidos nos ensaios de tracdo (tensdo de cedéncia e tensdo

ultima) de amostras de vardes de aco retiradas das vigas existentes.

Para a amostragem ndo ser considerada destrutiva (sem se afetar a resisténcia dos elementos
estruturais), os vardes de ago ensaiados foram os que serviam de apoio as armaduras resistentes (ver

Figura 6.34). Neste sentido, estando estes vardes mais expostos as chamas (menor espessura do betdo
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de recobrimento), os resultados obtidos estdo pelo lado da seguranga. A Tabela 6.4 (ver na Figura 6.33 a
numeragdo dos porticos) e a Figura 6.35 apresentam os resultados obtidos na caraterizagdo do

comportamento mecénico a tracdo dos vardes de ago recolhidos.

1 2 3 4 5 6 (numeragdo dos porticos)
e 0% E 3 o T o o % T [ T o o Hr % h
* * * £
=7
* o + + +
2 z i 5

LS T F = s H
Ensaio Ensaio
Carga Carga

Figura 6.33 — Mapeamento de danos em pilares e vigas

A amostragem efetuada permite constatar que podera haver uma redugdo de resisténcia das armaduras
nos porticos mais afetados pela agdo do fogo (nomeadamente nos Poérticos 3 e 4); nos restantes, a

resisténcia mantém-se inalterada.

Tabela 6.4 — Propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tracdo em provetes de vardo de ago extraidos das vigas

Pértico Tramo Didmetro Peso Tensdo de Tensdo ultima
[g] cedéncia [MPa] [MPa]
1 1 16 598 603 645
2 1 16 611 510 641
2 2 16 619 460 601
3 3 16 636 340 539
4 1 16 634 330 518
5 3 16 632 530 619
6 1 20 962 505 632
6 2 20 979 460 600
700 4
600 4
500 4
— 400+
&
=
© 3004

200 +

100 4

Figura 6.34 — Recolha de amostras de vardes de aco Figura 6.35 — Relagdo o-¢ a tragdo tipo obtida em varao de
ago retirado do Pértico 2 (Tramo 1)
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6.2.7.2 Betdo

A presente secgao apresenta os resultados obtidos para a resisténcia a compressao de carotes retiradas
de elementos estruturais, nomeadamente, em vigas, pilares e muros de suporte (ver Tabela 6.5) apds a
extragdo de carotes — Figura 6.36. Previamente a realizagdo do ensaio destrutivo, as faces das carotes
foram retificadas numa espessura que variou entre os 2 e os 3 cm relativamente a face do elemento
estrutural apds a eventual ocorréncia do spalling. O valor médio de resisténcia a compressdo foi
multiplicado pelo fator [1/0.85] para se ter em conta tratar-se da avalia¢do da resisténcia a compressdo
in situ de elementos estruturais existentes (NP EN 13791:2008). A amostragem realizada é meramente
indicativa. Contudo, constata-se que a resisténcia do betdo nos elementos estruturais podera nem
sequer pertencer a classe C12/15 (devido ao nimero de carotes ensaiados, admitiu-se k = 5 segundo a

NP EN 13791:2008, que conduz a um f, = 9.7 MPa, admitindo que a totalidade das carotes pertence a

mesma familia).

Figura 6.36 — Extrac¢do de carote em muro de suporte

Tabela 6.5 — Resisténcia a compressdo de carotes

Provete hmes  Omea  Peso OT::: o Tensdo o fecims Jemanin - p
. ~ . situ
[localizagdo — ver Figura 6.24] [mm]  [mm] I8l [kN/m’] [MPa] [MPa] [MPa] [fem,cir/0.85]
Viga paralela a diregdo das
vigotas entre o P1 do Pértico
5e o P1do Poértico 6 109.3 94.0 1685 21.7 9.5 0.91 8.7
[lado oposto ao edificio
contiguo]
11.9 14.0
Viga paralela a diregdo das
vigotas entre o P1 do Pértico
4 e 0 P1do Pértico 5 83.4 94.3 1299 21.8 18.1 0.83 15.0
[lado oposto ao edificio
contiguo]
P1 no Pértico 3
[lado oposto ao edificio 104.2 74.1 961 21.0 19.2 0.95 18.3
contiguo]
P1 no Pértico 4 141 16.6
[lado oposto ao edificio 88.0 98.5 1456 21.3 11.7 0.83 9.8
contiguo]
© o — Murol 1160 749 1167 224 164 097 159
LIPS JRO)
£ 2§ @ Muro 2 115.0 749 1162 225 19.0 0,96 18,3
Sowt
a fg 38 Muro 3 128.3 74.1 1265 22.4 13.2 0,98 12,9
ca 9o 13.8 16.2
g8 g S Muro 4 108.2 74.6 1066 221 11.1 0,96 10,6
= =
g E 3 E Muro 5 121.5 743 1174 21.9 13.5 0,97 13,1
O g9
=0 < Muro 6 128.0 74.1 1262 22.4 12.0 0,98 11,7
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6.2.8  Conclusdes

A presente se¢do apresenta uma sintese das conclusGes obtidas ao longo da presente Secgdo 6.2 (para

além das ja referidas):

- as lajes pré-esforgadas pré-fabricadas apresentam um estado de degradacdo tal que ndo sustentam a
possibilidade da recuperagdo destas por refor¢o dos elementos estruturais (ou, pelo menos, a analise da

resisténcia mecanica de algumas das lajes pré-esforcadas ndo é viavel em termos econémicos);

- os porticos (vigas e pilares) foram afetados. Contudo, somente os podrticos perpendiculares as vigotas
pré-fabricadas das lajes aligeiradas podem por em causa a estabilidade global (ou local) da estrutura. As
restantes vigas estdo apoiadas em muros de suporte e/ou estdo submetidas a reduzida solicitagdo.
Neste sentido, a influéncia do fogo na estabilidade da estrutura passa, fundamentalmente, pela

avaliagao da capacidade de carga dos pdrticos que dao apoio direto as lajes;

- 0os muros de suporte foram afetados (com existéncia pontual de armaduras destruidas). Contudo, a sua

capacidade de carga é suficiente face as a¢des solicitantes;
- ndo se prevé que a capacidade de carga das fundagdes tenha sido afetada com a ocorréncia do fogo;

- nos poérticos mais afetados pela agdo do fogo, as armaduras de refor¢o poderdo ter perdido

propriedades resistentes;

- apesar do nimero de amostras ser manifestamente reduzido para se avancgar perentoriamente com a
atribuicdo de uma classe de resisténcia do betdo dos elementos estruturais (serd expectavel uma
elevada variabilidade dado o carater mais ou menos erratico da a¢do do fogo no espago e no tempo,
pelo que a aplicabilidade deste conceito seja questiondvel para uma situagdo deste género), estima-se

que o betdo existente nos elementos estruturais pertenca a uma classe resistente inferior a C12/15.

6.3 Ensaio de Carga

A presente seccdo descreve o procedimento realizado e apresenta os resultados obtidos decorrentes do
ensaio de carga em dois tramos de dois porticos considerados representativos do sistema estrutural de
suporte das lajes do edificio. Conforme indicado na sec¢do anterior, a avaliagdo da capacidade de carga
dos porticos perpendiculares a diregdo das vigotas pré-esforgadas da laje é essencial para se estimar a

capacidade de carga do edificio existente (apds ocorréncia do fogo).

Os tramos ensaiados estdo indicados na Figura 6.33. Optou-se por selecionar dois tramos com estado de
degradacdo distinto apds a inspecdo visual realizada: o primeiro, num tramo com ocorréncias pontuais
de destacamento (a amarelo na Figura 6.33 — ver Figura 6.37); o segundo, num tramo em que ocorreu o
destacamento do betdo de recobrimento e em que as armaduras ficaram expostas diretamente ao

efeito do fogo (a vermelho na Figura 6.33 — ver Figura 6.38). Assume-se que é suficiente a avaliagdo do
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estado dos porticos em pior estado, conforme a qualificagdo dada pela inspegdo visual (dispensa-se a

avaliagdo dos porticos a verde conforme Figura 6.33).

Figura 6.37 — Ensaio de Carga — Pértico 5 / Tramo 1 Figura 6.38 — Ensaio de Carga — Pértico 3 / Tramo 1

O ensaio de carga foi realizado em duas fases distintas:

- numa primeira fase solicitaram-se os dois tramos selecionados até, aproximadamente, 6,2 kN/m” (com
distintos patamares de carga / descarga) por intermédio da colocac¢do de 72 sacos de brita com um peso
aproximado de 2.5 kN por saco — ver Figura 6.39, de forma a materializar a carga determinada na Secg¢do
6.2.5. Tendo em conta os estaudos descritos nessa secgdo, este nivel de carregamento ndao devera por
em causa a seguranga estrutural (alids, estima-se que o comportamento dos materiais seja em regime
linear). A andlise dos resultados obtidos permitird constatar se a viga apresenta (ou ndo)
comportamento linear perante os ciclos de carga e descarga e, consequentemente, a existéncia de dano
significativo (nomeadamente, fendilhagdo significativa e deficiente ligagdo armadura betdo, entre
outros). Com base nos resultados obtidos poderd estimar-se, por analise inversa, as propriedades

mecanicas médias dos materiais;

- apos a avaliagdo dos resultados obtidos na primeira fase do ensaio de carga, decidiu-se aumentar a
solicitagdo dos porticos até 12.7 kN/m* (85 % do valor da sobrecarga, cuja justificagdo se encontra na
Secgdo 6.3.2.1) por intermédio da colocagdo de 7 placas de betdo com 25 kN por placa e 72 sacos de
brita de 2.5 kN por saco (cargas aproximadas). No final do segundo carregamento, também se
determinou a resposta da estrutura quando solicitada para carregamento correspondente a avaliagdo
da flecha a longo prazo. Para tal o ECO sugere a combinagdo quase permanente de agdes (P, * Q), sendo

U, = 0.8 para zonas de armazenamento, como é o presente caso — ver Figura 6.40.
6.3.1  Primeiro Carregamento
6.3.1.1 Primeiro carregamento no Tramo 1 do Pértico 5

No primeiro carregamento realizado no Tramo 1 do Pdrtico 5 realizaram-se trés ciclos de carga/descarga

de 2.146 kN/m?, 4.292 kN/m’ e 6.180 kN/m>.

O tramo em avaliagdo foi monitorizado, no presente carregamento, recorrendo a cinco transdutores

elétricos de deslocamento, LVDT’s (aquisicdo do deslocamento vertical do pdrtico em cinco pontos)
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localizados nas proximidades dos pilares (LVDT1, LVDT4 e LVDT5), a % vdo (LVDT2) e a % de vdo (LVDT3)

—ver Figura 6.41.

Figura 6.39 — Primeira fase (carga com sacos de brita) Figura 6.40 — Segunda fase (carga com placas em betdo e
sacos de brita)

LVDT2
LVDT3"
LVDT4.
LVDT5"

—
|
\
|
|
|

Figura 6.41 — Monitorizagdo do Pértico 5 — Tramo 1 (12 Carregamento, unidades em metros, com origem no pilar da esquerda)

A Tabela 6.6 apresenta os deslocamentos verticais obtidos durante o primeiro ciclo de carga. Salienta-se
que, apos a descarga, a flecha residual alcangou os 34% (LVDT2). Na Figura 6.42 apresenta-se a
deformacdo obtida, por analise inversa, recorrendo a elementos de estado plano de tensdao no ambito
do Método dos Elementos Finitos (tal como descrito posteriormente na Seccdo 6.4.2). A Figura 6.43
apresenta, graficamente, a deformada ocorrida apds a aplicagdo do primeiro carregamento, bem como
a deformacado residual. Com base nos resultados apresentados, constata-se que a deformagdo obtida
por intermédio da monitorizacdo instalada no ensaio de carga é coincidente com a prevista
numericamente (recorrendo ao MEF com andlise linear material MEF — ver posteriormente Seccdo
6.4.2). A andlise inversa realizada baseou-se na alteragdo do médulo de elasticidade do betdo até o
deslocamento a meio vdo coincidir. O mddulo de elasticidade do betdo obtido foi de 11 GPa
(significativamente inferior ao mddulo de elasticidade relativo a classe C12/15 — 27 GPa — que pode

fazer supor que a ligagdo entre a armadura e o betdo se encontra danificada).

A Tabela 6.7 apresenta os deslocamentos verticais obtidos durante o segundo ciclo de carga. Os valores
apresentados sdo relativos, somente, ao segundo carregamento (admite-se que a deformada da
estrutura no inicio deste carregamento é nula). Salienta-se a flecha residual de 28% no LVDT2 e de 29%
no LVDT3 ocorrida apds completa descarga da estrutura quando esta esteve sujeita durante 16 horas ao
carregamento aplicado (corresponde a 12% da flecha residual ocorrida no primeiro carregamento, com

5 minutos de estabilizacdo de carga, mais 17% de flecha residual apds o segundo carregamento, com 16
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horas de estabilizagdo de carga, totalizando os 29% indicados — LVDT3). A flecha residual de 12% obtida

no LVDT2 é significativamente inferior a obtida durante o primeiro carregamento (34%).

Figura 6.42 — Deformada obtida recorrendo ao método dos elementos finitos (estado plano de tensdo): analise inversa

Tabela 6.6 — Deslocamentos verticais obtidos durante o primeiro carregamento (2.146 kN/m?)

LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDTS
Sobrecarga
2:
[N/’ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2,146 -0,0960 -0,3118 -0,2510 -0,1230 -0,0214
2,146 [apds 5 minutos] -0,1010 -0,3210 -0,2580 -0,1240 -0,0190
Valrlagao dfe. des~|ocamento 5% 3% 3% 1% 11%
ap0s estabilizagdo da carga
0,000 -0,0280 -0,1100 -0,0504 -0,0290 0,0082
0,000 [apds 5 minutos] -0,0287 -0,1080 -0,0483 -0,0270 0,0110
Valrlagao d.e. desJocamento 3% 2% 4% 7% 349
ap0s estabilizagdo da carga
DesIocalmento residual 8% 34% 19% 229% -58%
apos descarga
0,05
0,00
. -0,05-
€ ]
E o104
] 1 o
£ 015 2
g 1
o -0,204 8 2
< {1 % 2
] Qo 5]
£ 0254t 5
S 15 &
o -0,304 @
3
1 —— Carga
[a)]
0,35+ —— Carga + 5 min
1 —— Descarga
-0,40~ —— Descarga + 5 min
1 Analise Inversa E=11GPa
-0,45 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Posicao na viga [m]
Figura 6.43 — Deslocamentos verticais ocorridos para o 12 Carregamento (2.146 kN/m?)

A Figura 6.44 apresenta, graficamente, algumas das deformadas ocorridas apds a aplicagdo do
carregamento, bem como a deformacdo residual (a deformacdo residual obtida durante o primeiro
carregamento foi anulada). A sequéncia de carregamento efetuada esta descrita como: fim do primeiro
carregamento com 4,292 kN/mZ; 5 minutos apds a carga; descarga; 5 minutos apds a descarga; fim do
segundo carregamento ao mesmo nivel de carga - 4,292 kN/m?’; 16 horas apods o segundo carregamento;
descarga no segundo dia; 5 minutos apds a descarga realizada no segundo dia. Apresenta-se, também, a

deformada obtida com andlise inversa (o mddulo de elasticidade do betdo obtido foi de 11.5 GPa).
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Tabela 6.7 - Deslocamentos verticais ocorridos durante o segundo carregamento (4.292 kN/m?)

Sobrecarga LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDTS
2:
[kN/m’] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,000
[valores relativos a este 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
carregamento]
2,232
[durante o carregamento para -0,0702 -0,2829 -0,2497 -0,0997 -0,0100
4,292]
) 4,292 -0,1342 -0,5970 -0,5197 -0,2317 -0,0395
[fim do carregamento]
4,292
. ) -0,1342 -0,6040 -0,5237 -0,2337 -0,0401
[apds 5 minutos]
Valrlagao d.e.des~|ocamento 0% 1% 1% 1% 2%
ap0s estabilizagdo da carga
2,232
-0,1002 -0,3751 -0,3137 -0,1297 -0,0160
[durante a descarga para 0]
0,000
) -0,0188 -0,0736 -0,0517 -0,0111 0,0130
[fim da descargal
0,000
. , -0,0042 -0,0721 -0,0625 -0,0264 0,0084
[+ 5 minutos apds a descarga]
Variagdo de deslocamento -78% -2% 21% 138% -35%
ap0os estabilizagdo da carga
Deslocamento residual
apos {iescarga [relativa ao 3% 12% 12% 11% 21%
primeiro carregamento de
4,292]
4,292
[fim do 22 carregamento ao -0,1142 -0,6210 -0,5297 -0,2477 -0,3450
final do dia]
, 4,292 -0,1477 -0,7920 -0,6567 -0,3087 -0,0450
[ap6s 16 horas]
variagdo de Flecha 29% 28% 24% 25% 87%
apos 16 horas
0,000 -0,0555 -0,2250 -0,1917 -0,0777 0,0180

[fim da descargal
Deslocamento residual
ap0s descarga [relativa ao 38% 28% 29% 25% -40%
carregamento apds 16 horas]

0,0
— 0,24
IS
E
S 04 ¢
= E
o
> 2 5
2 o063 3
c 8 £
L :
s ° Carga 1 \\ %
o 084 2 Carga 1 + 5min -
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(a) Descarga 1 + 5min|

-1,04 —— Carga 2

—— Carga 2 + 16horas
— Descarga 2 E=11.5GPa
Analise Inversa .
-1.2 T T T T T T T T T

T .
0 1 2 3 4 5 6
Posicao na Viga [m]

Figura 6.44 - Deslocamentos verticais ocorridos para o 22 Carregamento (4.292 kN/m?)

A Tabela 6.8 apresenta os deslocamentos verticais obtidos durante o terceiro ciclo de carga. Durante
este ciclo, parte da monitorizagao instalada foi transferida para o Tramo 1 do Pértico 3 para se proceder

a monitoriza¢do deste Tramo que ocorreu durante a descarga do Tramo 1 do Pértico 5. A flecha residual
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no LVDT2 deste ciclo de carga foi de 5%, que é inferior aos 34% do primeiro carregamento e aos 12% do
segundo carregamento. Tendo em conta que ao inicio do terceiro carregamento os deslocamentos nos
LVDT2, LVDT3 e LVDT4 eram 0.333 mm, 0.240 mm e 0.105 mm (ver Tabela 6.9), e considerando os
valores da Tabela 6.8 (que neste contexto sdo acréscimos de deslocamento), a flecha residual foi de 31%

(LVDT2), 28% (LVDT3) e 39% (LVDT4), ver Figura 6.45.

Na Figura 6.45 apresentam-se as varias fases onde foi registada a deformacdo existente,
nomeadamente: apds carregamento (6,180 kN/mz); 5 minutos apds o carregamento (6,180 kN/mZ);
descarga; 5 minutos apds a descarga completa. Apresenta, igualmente, os resultados obtidos

recorrendo a andlise inversa.

Tabela 6.8 - Deslocamentos verticais ocorridos durante o segundo carregamento (6.180 kN/m?)

s LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDT5
obrecarga
2:
[N/’ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
. 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
[valores relativos a este carregamento]
, 6,180 -0,7800 -0,6830 -0,3240
[fim do carregamento]
. 6:180 -0,8800 -0,7900 -0,4710
[+ 5 minutos apds o carregamento]
Varllagao d(? .des|~ocamentos 13% 16% 45%
apos estabilizagdo da carga
4,034 -0,6799 -0,5819 -0,3620
[durante a descarga]
1,888 -0,3282 -0,2630 -0,1970
[durante a descarga]
(,)’000 -0,0780 -0,0740 -0,1280
[logo apds a descargal
0009 -0,0473 -0,0510 -0,1200
[+ 5 minutos apds descarga]
Variagdo de deslocamento o o o
apos estabilizagdo da carga 39% 31% 6%
Deslocamento residual
apos descarga
[relagdo entre o valor do 5% 6% 25%
(] (] (]

deslocamento final e o deslocamento
para a sobrecarga de 6,180 kN/m?
apds 5 minutos de carregamento]

A andlise da Figura 6.45 permite constatar que o fato de se desprezarem os deslocamentos iniciais da
viga (isto é, considerar como ponto inicial da deformacdo vertical a deformagdo residual do
carregamento anterior) conduz a resultados pouco rigorosos. Isto é, e por exemplo, a deformada
residual apds descarga apresentada na Figura 6.45 ndao pode estar correta, na medida em que o

deslocamento vertical obtido pelo LVDT2 (meio vao) é inferior ao deslocamento em LVDT3.

Assim, os resultados apresentados na Figura 6.45 foram retificados contabilizando a deformacdo
residual existente no inicio deste terceiro carregamento, isto é, contabilizou-se a deformacgao residual
proveniente do primeiro e do segundo carregamento — ver Figura 6.46. O mddulo de elasticidade

admitido para o material é de 7.4 GPa.
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A Tabela 6.9 apresenta os valores absolutos registados durante os trés ciclos de carga e descarga
efetuados. O deslocamento vertical maximo obtido foi de aproximadamente 1,2 mm (deslocamento

acumulado com as deformacgdes residuais obtidas nos anteriores carregamentos).

— 0,24
IS
£ J
S 047
5 {E
> c .
e .06 2 3
[ 5 3
) 2 S
£ 1% 5
I o T
& 08+ 3
3
= 1 —— Carga
-1,0 —— Carga + 5min
— Descarga
||| Rroise nverea
Analise Inversa E=11.5GPa
1,2 —¥¥—————
0 1 2 3 4 5 6

Posicao na Viga [m]

Figura 6.45 - Deslocamentos verticais relativos ocorridos para o 32 Carregamento (6.180 kN/m?)
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Figura 6.46 — Deslocamentos verticais absolutos ocorridos para o 32 Carregamento (6.180 kN/m?)

A Figura 6.47 apresenta, a titulo de exemplo, o deslocamento vertical medido pelo LVDT colocado a
meio vdo do tramo em avaliagdo (ver Tabela 6.9). Pela avaliagdo da figura, constata-se que a flecha
residual diminuiu com o numero de ciclos impostos (como anteriormente referido). Salienta-se que,
embora os deslocamentos residuais sejam significativos, os carregamentos efetuados apds descarga

evidenciam resposta linear da viga.
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Tabela 6.9 — Deslocamentos verticais ocorridos durante os trés carregamentos

Sobrecarga LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDT5
2
[kN/m’] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2,146 -0,0960 -0,3118 -0,2510 -0,1230 -0,0214
2,146 [+ 5min] -0,1010 -0,3210 -0,2580 -0,1240 -0,0190
0 -0,0280 -0,1100 -0,0504 -0,0290 0,0082
0 [+ 5min] -0,0287 -0,1080 -0,0483 -0,0270 0,0110
2,232 -0,0989 -0,3909 -0,2980 -0,1267 0,0010
4,292 -0,1629 -0,7050 -0,5680 -0,2587 -0,0285
4,292 [+ 5min] -0,1629 -0,7120 -0,5720 -0,2607 -0,0291
2,232 -0,1289 -0,4831 -0,3620 -0,1567 -0,0050
0 -0,0475 -0,1816 -0,1000 -0,0381 0,0240
0 [+ 5min] -0,0329 -0,1801 -0,1108 -0,0534 0,0194
4,292 -0,1429 -0,7290 -0,5780 -0,2747 -0,0334
4,292 [+ 16horas] -0,1764 -0,9000 -0,7050 -0,3357 -0,0340
0 -0,0842 -0,3330 -0,2400 -0,1047 0,0290
6,180 -1,1130 -0,9230 -0,4287
6,180 [+ 5min] -1,2130 -1,0300 -0,5757
4,034 -1,0129 -0,8219 -0,4667
1,888 -0,6612 -0,5030 -0,3017
0 -0,4110 -0,3140 -0,2327
0 [+ 5min] -0,3803 -0,2910 -0,2247
0,04
i — LVDT2
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Figura 6.47 — Variacdo de deslocamento vertical ao longo dos trés carregamentos no LVDT2 (unidades em mm)

6.3.1.2  Primeiro carregamento no Tramo 1 do Pértico 3

No primeiro carregamento efetuado no Tramo 1 do Pértico 3 realizou-se um ciclo de carga/descarga
(6.180 kN/mZ). O tramo em avaliagdo foi monitorizado, no presente carregamento, recorrendo a dois
LVDT'’s, localizados a % vdo (LVDT6) e na proximidade do pilar (LVDT7). Para além da colocagdo dos
LVDT'’s, e atendendo ao facto deste tramo de viga apresentar as armaduras expostas, foi colocado um
extensémetro (apresentado como “E”) num vardo longitudinal a % vdo (armadura para momento

positivo) — ver Figura 6.48.
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om:

LVDT6
LVDT7

Figura 6.48 - Monitorizagdo do Pértico 3 — Tramo 1 (12 Carregamento, unidades em metros, com origem no pilar da esquerda)

A Tabela 6.10 apresenta os resultados obtidos por intermédio da monitorizacdo efetuada:
deslocamentos verticais (LVDT’s) e tensdo (com base na extensdo registada no extensdmetro, e
admitindo E =200 GPa) em armadura longitudinal. Da analise dos valores apresentados, salienta-se o
valor significativo de flecha residual obtido (45%). A variagdo da tensdo na armadura longitudinal é
aproximadamente linear durante o carregamento, o que significa, também, que a armadura é
mobilizada perante o aumento de carga. Contudo, o valor do acréscimo de tensdo na armadura previsto
recorrendo ao MEF é significativamente inferior fazendo supor, novamente, a deficiente ligagdo das

armaduras com o betdo envolvente.

A Figura 6.49 apresenta, graficamente, a deformada ocorrida apds a aplicagdo do primeiro
carregamento no Tramo 1 do Pértico 3. Complementarmente, apresenta-se a deformada obtida

recorrendo a analise inversa.

Tabela 6.10 — Resultados obtidos durante a monitorizagdo para o primeiro carregamento no Tramo 1 do Pértico 3

Sobrecarga Acréscimo de Tensdo na Armadura [MPa]

[kN/mz] LVDT6 LVDT?7 (E = 200 GPa)
0,000 0,0000 0,0000 0,0
;Zr?:ggdr:;i:i? -0,9560 -0,3770 55,6
6,180 -1,4660 -0,5470 73,2
6,180 [+ 5min] -1,5090 -0,5640 82,8
Variagdo apos estabilizagdo 3% 3% 13%
da carga
4,034 -1,3820 -0,4340
1,888 -1,0910 -0,2930
0,000 -0,6750 -0,0080
Deslocamento Residual 45% 1%

A Figura 6.49 e Figura 6.50 apresentam, graficamente, os valores incluidos na Tabela 6.10. Da analise
das referidas figuras constata-se uma flecha residual significativa coerente com a deformada obtida
recorrendo ao MEF para um mddulo de elasticidade de 5.45 GPa. Contudo, relativamente a variagao de
tensdo na armadura, os valores obtidos durante a descarga ndo sdo coerentes, nem mesmo com a
simulagdo numérica efetuada recorrendo ao MEF (sendo a ligagdo da armadura ao betdo muito
deficiente, a extensao residual € muito superior a expectdvel para perfeita aderéncia dado que a ligagdo

é basicamente por atrito; a extensdo medida é, assim, muito superior a prevista na simulagdo numérica
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pelas razdes anteriormente expostas). A variagdo de tensdo na armadura foi efetuada de forma mais

rigorosa em futuro carregamento, ver Sec¢do 6.3.2.2).
6.3.1.3  Analise dos resultados obtidos para o Tramo 1 do Pértico 3 e o Tramo 1 do Pértico 5

Na presente sec¢cdo comparam-se os resultados obtidos para o Tramo 1 dos Pdrticos 3 e 5. A Figura 6.51
apresenta a comparagao entre o deslocamento vertical obtido no LVDT central para ambos os tramos
ensaiados. Da analise dos resultados é possivel constatar uma maior flecha no pdrtico com maior
degradacdo (da analise visual efetuada, o Tramo 1 do Pértico 3), como seria expectavel. A maior
linearidade do Tramo 1 do Pértico 3 deve-se ao fato de se tratar de um Unico carregamento, enquanto
que, para o Tramo 1 do Pdrtico 5, a deformada reflete a existéncia de trés patamares de carga crescente

distintos (2,146 kN/m?, 4,292 kN/m” e 6,180 kN/m?).

Com base nos resultados obtidos por intermédio da analise inversa recorrendo ao MEF, o médulo de
elasticidade médio do betdo é de 7.40 GPa e 5.45 GPa para o Tramo 1 do Pértico 5 e Tramo 1 do Pdrtico

3, respetivamente.
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Figura 6.51 — Comparacdo do deslocamento vertical obtido a
meio vdo (LVDT2 e LVDT6) para ambos os pdrticos ensaiados
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Admitindo que o comportamento dos tramos ensaiados se mantém linear para niveis superiores de
carregamento, podera estimar-se a flecha instantdnea prevista (devida unicamente a sobrecarga) para
1,0 * 15 kN/m” = 15.0 kN/m’ (W = 1.0 - carga para comparagdo com o Estado Limite de Utilizagdo) é de
2,94 mm (Tramo 1 do Pértico 5) e 3,57 mm (Tramo 1 do Pértico 3). Contudo, para comparagdo com os
limites previstos para Estado Limite de Utilizagdo, cumpre estimar a flecha inicial (flecha ja instalada
devida ao peso proéprio e respetiva fluéncia do betdo). Para o peso proprio da laje estimado em
5,62 kN/m’ e da viga de 1,75 kN/m?” (transformando o peso da viga em carga por unidade de area), as
flechas instantaneas previstas seriam de 1,45 mm e 1,75 mm, respetivamente; contabilizando o efeito
da fluéncia (multiplicacdo por um fator 3), a flecha inicial estimada sera de, aproximadamente, 4,35 mm

e 5,25 mm no Tramo 1 do Pértico 5 e Tramo 1 do Pértico 3, respetivamente.

Com base no exposto, poderd estimar-se que o valor da flecha que deverd ser comparado com o limite

imposto pelas condi¢des de Estado Limite de Utilizagcdo por deformacao serdo de:
- 4.35 (peso proprio + fluéncia — deformacao inicial) + 2.94 * 3 (sobrecarga + fluéncia) = 13.2 mm;
- 5.25 (peso proprio + fluéncia — deformacao inicial) + 3.57 * 3 (sobrecarga + fluéncia) = 16.0 mm.

Assumindo o critério L/400 (5825 / 400) = 14.6 mm, estima-se que, apds a degradacido do betdo pela
exposicdo deste ao fogo, o cumprimento da verificagdo do Estado Limite de Utilizagcdo por Deformacgao

podera estar comprometido.

Pela significativa degradagdo do betdo de recobrimento das armaduras (e respetiva fendilhagdo), a
verificagdo do cumprimento do Estado Limite de Utilizagdo por Fendilhagdo ndo faz sentido para o
presente estado da estrutura, sendo necessdrio que a intervengdo de reabilitacdo garanta a verificacdo

deste estado limite.
6.3.1.4  Conclusdes

Analisando os resultados obtidos durante o primeiro carregamento efetuado em ambos os tramos

referidos, podem ser extraidas as seguintes observagdes:
- ocorréncia de flechas residuais significativas para ambos os tramos ensaiados;

- reducdo significativa do mddulo de elasticidade do betdo nos elementos estruturais (E = 7.40 GPa e

E = 5.45 GPa para o Pértico 5 e Portico 3, representativo de dano moderado e intenso, respetivamente);

- para os modulos de elasticidade obtidos, e tendo em conta os resultados apresentados na Tabela 6.2, a

temperatura de exposi¢dao do betdo foi proxima dos 500 °C;

- acréscimos significativos de deslocamento vertical da viga quando o carregamento foi mantido por

periodos superiores a uma hora;

- 0 cumprimento do estado limite de utilizagdo por deformagdo podera estar comprometido (com base
na previsdo de deformacgdo apresentada), pelo menos para o Tramo 1 do Pdrtico 3, o que podera ser

extensivo aos tramos representados a cor vermelha na Figura 6.33;
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- comportamento linear dos elementos estruturais apds ciclos de carga / descarga (ndo estando

comprometida a capacidade de carga).

Importa avaliar, neste sentido, o comportamento dos elementos estruturais para niveis superiores de

carga, bem como, monitorizar as deformagdes ocorridas para carregamentos a longo prazo (fluéncia).
6.3.2  Segundo Carregamento
6.3.2.1  Segundo carregamento no Tramo 1 do Pértico 5

Apds avaliagdo dos resultados apresentados na sec¢do anterior, realizou-se novo carregamento para
nivel de carga superior. Ambos os tramos em avaliagao foram solicitados para uma carga de 12,7 kN/m”.
Atendendo ao fato das lajes aligeiradas ndo apresentarem capacidade de carga, o carregamento
previsto para a totalidade da superficie da laje teve que ser aplicado na proximidade da viga (largura de
influéncia de 1 metro para ambos os lados da viga), o que originou algumas dificuldades fisicas para
aplicagdo do nivel de carregamento previsto em projeto. Contudo, admite-se que o nivel de
carregamento imposto é suficiente para se obter as conclusGes necessarias relativas ao comportamento

dos elementos estruturais.

Para este segundo carregamento, optou-se por instalar um extensémetro num vardo de ago (armadura

longitudinal) existente no pilar. A monitorizacdo efetuada estd apresentada na Figura 6.52.

Os valores obtidos nos LVDTs estdo apresentados na Figura 6.53 (durante o carregamento o LVDT4 ndo
apresentou valores coerentes e, neste sentido, esses resultados ndo sdo apresentados) e Figura 6.54
(nesta figura inclui-se a deformada obtida por analise inversa, para um mddulo de elasticidade do betdo
de 11.8 GPa). Salienta-se o comportamento dispar da deformacdo da viga até cerca de 6 kN/m? (nivel de
carregamento anterior) e apos esse valor de carga (para valores superiores a 6 kN/m’, a deformacgao
obtida apresenta um incremento superior por nivel de carga aplicado) — ver Figura 6.53. A flecha
instantanea obtida apds o carregamento imposto foi de 1.44 mm (1.62 mm apds uma hora de carga e
1.82 mm tendo em conta as deformacgdes residuais dos carregamentos anteriores), estimando-se, assim,
que a deformagdo prevista para um nivel de carga de 15 kN/m’ seja na ordem dos 2.15 mm (sem
contabilizar o peso préoprio dos elementos estruturais), valor significativamente inferior ao previsto
(2.94 mm) para o primeiro carregamento. O comportamento de um carregamento apds um ciclo de
carga e descarga é significativamente mais eficiente, isto &, a resposta carga vs flecha é mais préxima da
reta compartivamente a resposta carga vs flecha obtida num carregamento inicial. Se a deformacgdo
ocorrida durante o intervalo de tempo entre a carga e a descarga for desprezada, entdo a flecha residual

relativa a este carregamento foi de, aproximadamente, 10%.

A Figura 6.55 também apresenta a variagdo de tensdo na zona de aplicagcdo do extensémetro obtida
recorrendo ao MEF, adimitindo que a extensdo do acgo seja similar a do betdo. Os resultados obtidos no

ensaio de carga e por intermédio das simulagGes numéricas sdo similares.
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Figura 6.52 - Monitorizagdo do Pértico 5 — Tramo 1 (22 Carregamento, unidades em metros, com origem no pilar da esquerda)
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Figura 6.55 — Estimativa da tensdo de compressdo na armadura do pilar durante o 22 carregamento do Tramo 1 do Pértico 5

6.3.2.2  Segundo carregamento no Tramo 1 do Pdrtico 3

A descarga do Tramo 1 do Pdrtico 5 foi efetuada diretamente pa

ra o Tramo 1 do Pértico 3. Para além de

trés LVDTs (na proximidade do pilar embebido no muro de suporte — LVDT8, a meio vdo — LVDT9 —e a

um quarto de vdo — LVDT10), foram colocados trés extensémetros: um na armadura longitudinal a meio

vao da viga (E1); outro também na armadura longitudinal, mas a

um quarto de vao (E2); um ultimo, num

estribo nas proximidades do apoio da viga no pilar (E3). A monitorizacdo instalada no segundo

carregamento realizado no Tramo 1 do Pértico 5 estd apresentada na Figura 6.56.
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Figura 6.56 - Monitorizagdo do Pértico 3 — Tramo 1 (22 Carregamento, unidades em metros, com origem no pilar da esquerda)

Na Figura 6.57 a Figura 6.60 apresentam-se os resultados obtidos. Com base na Figura 6.57, constata-se

que a partir do nivel de carga anterior (6,180 kN/m?) a resposta carga vs deslocamento vertical aparenta

maior deformabilidade. O deslocamento maximo a meio vao foi de 2.44 mm (ver Figura 6.58). A analise

inversa realizada para a deformagdo referida foi obtida com um maddulo de elasticidade de 7.8 GPa).

Considerando a deformacdo inicial resultantes do carregamento anterior, a flecha instantanea é de

3.12 mm (ver Figura 6.59, para um moddulo de elasticidade de 5.4 GPa). Estima-se, assim, que a flecha

prevista para um nivel de carga de 15 kN/m? seja na ordem dos 3.69 mm, valor similar ao previsto com

base no primeiro carregamento — 3.57 mm. A flecha residual relativa a este carregamento foi de

aproximadamente 11%.
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Como é possivel constatar pela analise da Figura 6.60, os valores de tensdo obtidos para a armadura
transversal ndao sdo crediveis, visto ndo ser expetdvel a ocorréncia de compressdes neste tipo de
armadura. A Figura 6.61 compara o valor de tensdo obtido no ensaio de carga para a armadura
longitudinal com o valor da tensdo prevista recorrendo ao MEF. Constata-se um desfazamento dos
valores de tensdo na armadura longitudinal inferior a meio vdo (a partir dos 5 kN/m”,
aproximadamente), o que poderd fazer supor que, a partir deste nivel de carga, existe um maior
deslizamento da armadura relativamente ao betdo, o qual ndo é tido em conta nas simulagGes
numéricas (admite-se perfeita aderéncia) levando a que a tensdo registada experimentalmente seja

superior a obtida recorrendo as simulagdes numéricas.
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Figura 6.61 — Comparagao entre a tensdo nas armaduras medidas no ensaio de carga e as obtidas no modelo MEF

Com base no exposto, e nos resultados obtidos para o segundo carregamento, podera atualizar-se a
estimativa do valor da flecha que devera ser comparado com o limite imposto pelas condi¢Ges de Estado

Limite de Utilizagdo por deformacdo:
- 3.18 (peso proéprio + fluéncia — deformagao inicial) + 2.15 * 3 (sobrecarga + fluéncia) = 9.6 mm;
- 5.46 (peso proéprio + fluéncia — deformagao inicial) + 3.69 * 3 (sobrecarga + fluéncia) = 16.5 mm.

Os resultados obtidos para o primeiro e segundo carregamentos, para o Tramo 1 do Pértico 5, permitem
concluir que, para niveis de carga mais consentaneos com os elementos estruturais em avaliagdo (niveis
de carga mais proximos do valor de sobrecarga de projeto), a previsdo de deformagao para a verificagdo
do Estado Limite de Utilizacdo leva a valores de menor de deformacdo vertical e flecha residual.

Contudo, este efeito ndo se verifica para o Tramo com maior degradagdo (Tramo 1 do Pdrtico 3).

Um dos critérios de aceitagdo da realizagdao dos ensaios de carga passa pela avaliagdo da deformagdo
maxima e da flecha residual apds a realizagdo dos carregamentos. Segundo o ACI-318 (2002), a estrutura
devera garantir o cumprimento de dois critérios de aceitacado:

lZ

mé\xS 20h (6.2)

A
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Améx
Apmax<
Rmax 4

(6.2)

em que A representa o valor de deslocamento maximo, Agmsx representa o valor de deslocamento
residual, / é o vao do elemento testado [mm] e h a altura do elemento construtivo [mm]. Com base em
(6.3) e (6.4), o critério de aceitacgdo é verificado.

2 59002

—_—— = . < (6.3)
20h 20900 20mm; Ay < 20mm

AR max< S5mm (6.4)

6.3.3  Carregamento para avaliagdo do comportamento de fluéncia

Como apresentado na Seccdo 6.3.1, uma das abordagens necessarias, para além da avaliagdo da
deformacdo vertical e flechas residuais ap0s ciclos de carga / descarga, pretende-se avaliar a evolugdo
da deformagdo dos elementos estruturais sob carregamentos de relativo longo periodo de atuagao.
Neste sentido, solicitou-se o Tramo 1 do Pdrtico 5 com uma carga correspondente a 80% do valor da

sobrecarga prevista em projeto.

Os resultados obtidos para o novo carregamento do Tramo 1 do Pdrtico 5 estdo apresentados na Figura
6.62. Salienta-se que, para este segundo carregamento, o comportamento é claramente linear (este
efeito ndo foi visivel no carregamento anterior para cargas superiores a 6 kN/mZ). A flecha instantanea
obtida logo apds o término do carregamento é de 1,36 mm (inferior a obtida para o primeiro

carregamento, como seria expectavel).

A Figura 6.63 apresenta os resultados obtidos para a variagdo dos deslocamentos verticais a longo prazo

(60 horas). Da analise da Figura, é possivel constatar que a deformagdo tende para a estabilizagdo.
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Figura 6.62 — Comportamento durante o carregamento a Figura 6.63 — Deslocamentos verticais a longo prazo (60 horas)
longo prazo do Tramo 1 do Pértico 5 para um carregamento de 0.8 * Sobrecarga
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6.4  Analise inversa dos resultados obtidos durante o ensaio de carga

A presente secgdo inclui a descricdo da analise inversa dos resultados obtidos ao longo dos ciclos de
carga e descarga apresentados na Sec¢do 6.3. Apds calibracdo do modelo numérico, sera previsto o
comportamento mecanico dos elementos estruturais apds a ocorréncia do fogo, bem como apds a
eventual aplicagdo da solugdo de reforgo proposta e, consequentemente, permitird efetuar a verificagdo
de cumprimento do Estado Limite de Utilizacdo e Estado Limite Ultimo. A analise inversa foi efetuada

recorrendo ao software FEMIX v4.0 (quer para a analise linear como a ndo linear material).

As simulagdes numéricas foram efetuadas, paralelamente, por intermédio de duas discretizagbes em

Elementos Finitos: elementos finitos uniaxiais (Timoshenko) e elementos em estado plano de tensdo.
6.4.1 Modelagdo em portico (elementos de barra 2D de Timoshenko)

O pértico em avaliagdo foi discretizado em 54 elementos finitos de barra 2D de Timoshenko — ver Figura
6.64 — com dois nds e dois pontos de integragao por elemento. As condigdes de apoio dos pilares foram

as de encastramento na sua base.
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Figura 6.64 — Malha de elementos finitos constituida por elementos de barra 2D de Timoshenko

O presente modelo permite discretizar as sec¢Oes transversais dos elementos finitos lineares em células
(ou fibras, pelo que designado correntemente por modelo de fibras), podendo cada célula ser de uma
material distinto, desde que se atribua a cada célula uma dada lei constitutiva que caraterize o
comportamento desse material. No presente caso existirdo dois tipos de materiais: betdo; aco
(armadura longitudinal). O pdrtico em avaliagdo apresenta trés tipologias de sec¢do transversal para os
pilares: P1, P2 e P2 embebido em muro de suporte (no caso dos pilares — ver Figura 6.4); e dois tipos de
secg¢do transveral para a viga denominada de V1: V1S1 e V1S2 — ver Figura 6.7. As secgdes transversais
atribuidas aos elementos finitos que discretiza o pdrtico estdo apresentadas na Figura 6.65. Salienta-se
gue o presente modelo ndo permite que sejam simuladas, de forma direta, as armaduras transversais

existentes.

Uma das vantagens inerentes a este tipo de modelagdo, nomeadamente para a analise do efeito do fogo
nos elementos estruturais, passa por contabilizar, com alguma facilidade, o efeito do destacamento do
betdo de recobrimento dos elementos estruturais. Neste sentido, e para o Tramo 1 do Pértico 3, as
secgOes transversais relativas ao P1, V1S1 e V1S2 foram as indicadas na Figura 6.66. O numero
significativo de elementos utilizados para a discretizacdo das sec¢des transversais justifica-se,

principalmente, na possibilidade de redugdo das sec¢des transversais pelo efeito do destacamento e,
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também, na posterior definicdo de diferentes propriedades mecanicas ao betdo conforme a sua

distancia a superficie dos elementos estruturais (devido a exposi¢do as chamas).
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Figura 6.65 — Discretizagdo das sec¢Ges do portico em avaliagdo
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Figura 6.66 — Discretizacdo das sec¢bes para o Tramo 1 do Pértico 3 (efeito do destacamento)

A primeira fase da andlise inversa efetuada visou a obtencdo das propriedades mecanicas do betdo dos
elementos estruturais de forma a obter-se uma deformagdo do tramo carregado similar a obtida
durante o ensaio de carga (tal como efetuado na secgdo anterior). O patamar de carga utilizado para a
realizagdao da analise inversa foi o correspondente a sobrecarga de 12,7 kN/m” (tal como efetuado no
ensaio de carga). Salienta-se que os valores de deslocamento vertical descendente apresentados sdo a
soma da deformacgdo instantanea obtida para a sobrecarga de 12,7 kN/m?” com as deformacdes residuais

provenientes dos carregamentos anteriores.
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6.4.1.1  Analise Inversa do Ensaio de Carga realizado no Tramo 1 do Pértico 5

A deformada obtida para a andlise inversa efetuada relativa ao Tramo 1 do Pdrtico 5 estd apresentada
na Figura 6.67 (analise efetuada em regime linear). Para um mddulo de elasticidade do betdo de 10 GPa
(valor médio para todo o betdo que constitui as secgdes transversais apresentadas na Figura 6.65) e
modulo de elasticidade do ago de 200 GPa, a coeréncia dos resultados obtidos no ensaio de carga com o
modelo MEF é notdria. A Figura 6.69 apresenta as deformadas obtidas nas simulagdes relativas ao
ensaio de carga recorrendo a um programa de poérticos planos (FTool), e utilizando o modelo de fibras

(andlise em regime linear) existente no FEMIX v4.0.

A abordagem seguinte passou pela realizacdo de uma andlise nao linear material (segundo o NLMM210
existente no FEMIX — Varma, 2012). Para isso utilizaram-se os valores relativos as propriedades dos
materiais apresentados na Tabela 6.11 (e Figura 6.68). Relativamente a resisténcia a tragdo, optou-se
por utilizar o valor f.y max- Admitiu-se que as propriedades do betdo eram homogéneas na totalidade das

secgOes transversais dos elementos estruturais em avaliagdo.
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Figura 6.67 — Comparacdo entre a analise inversa (elementos Figura 6.68 — Variagdo das propriedades que definem o
de barra 2D de Timoshenko) e o ensaio de carga comportamento uniaxial do betdo para diferentes niveis de

temperatura maxima de exposi¢ao

R A

a) FTool b) Femix v4.0

Figura 6.69 — Deformadas obtidas durante as analises lineares efetuadas

Tabela 6.11 - Propriedades admitidas para simulagdo do comportamento a compressao e a tragdo

Nivel de Temperatura [GEa] ['ﬁ')“a] f{lt\;l(:aa]x €pico (parafc)  Ecritical strain
Ambiente 27,50 16,0 2,50 2,200 5,000
250°C 15,68 10,6 1,73 2,567 5,833
500°C 7,43 8,0 1,35 3,911 8,889
750°C 1,38 1,6 0,19 5,622 12,778
3002C 14,03 10,1 1,65 2,836 6,444
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A anadlise da Figura 6.70 permite constatar que as propriedades mecanicas do betdo que mais se

associam ao desempenho estrutural obtido durante o ensaio de carga sdo as relativas aos 300 2C (ver

Tabela 6.11), obtidas por interpolagdo linear entre as propriedades relativas aos 250 2C e 500 2C.

Deslocamento vertical [mm]

—a— Ensaio de Carga
—o— Analise Linear
—A— Analise Nao Linear
—w— Analise Nao Linear
—<¢— Analise Nao Linear
—»— Analise Nao Linear

- AMB
-250C
-500C
-750C

——o— Analise Nao Linear

- 300C

0,5

2,0

Deslocamento vertical [mm]

2,54

0,04

—— Ensaio de Carga
—— Analise Linear

—— Analise Nao Linear -
—— Analise Nao Linear -
—— Analise Nao Linear -
—— Analise Nao Linear -

—— Analise Nao Linear -

AMB
250C]
500C]|
750C]|
300C]

8 T T T T T T T 1 30 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Posicao na viga [m] Posicao na viga [m]

a) Escala das ordenadas entre 0 e -8mm b) Escala das ordenadas entre 0 e -3mm

Figura 6.70 — Deformagdes expectaveis apds exposicdo a diferentes niveis de T, (POrtico 5)

6.4.1.2  Analise Inversa do Ensaio de Carga realizado no Tramo 1 do Pértico 3

Apbs a realizagdo do ensaio de carga no Tramo 1 do Pértico 3, constatou-se que o tramo intermédio do
poértico solicitado apresentava uma macro-fenda com desenvolvimento proximo de um plano
perpendicular ao eixo da viga (ver Figura 6.71). Neste sentido, as simulagdes numéricas realizadas para o
Tramo 1 do Pdrtico 3 incluiram uma secgdo virtual a meio vao do tramo intermédio com propriedades
distintas (analise ndo linear). Desconhecendo-se o grau de descontinuidade conferido por essa fenda, as
simulag0es numéricas foram efetuadas admitindo trés abordagens: pédrtico continuo (sec¢do nao
fendilhada) — “Com continuidade”; continuidade da sec¢do somente ao nivel das armaduras (simulado
através de secgdo transversal constituida somente por armadura) — “Com descontinuidade na secgdo (sé
aco)”; descontinuidade completa na seccdo (simulado através de secgdo transversal constituida

somente por armadura com mddulo de elasticidade de 1 kPa) - “Rétula plastica na secgdo”.

As propriedades mecanicas atribuidas ao betdo sdo as apresentadas na Tabela 6.11. Quanto ao ago, e
com base nos resultados apresentados na Tabela 6.4, a tensdo de cedéncia e tensdo de rotura foram

alteradas para os valores obtidos no ensaio das amostras.

Constata-se, com base na Figura 6.72, que os resultados obtidos admitindo a situagcdo “Com
continuidade” se aproximam mais da deformada obtida no ensaio de carga. Além disso, e tendo em
conta que se prevé que o Tramo 1 do Podrtico 5 esteve sujeito a 300 2C, e que o Tramo 1 do Pdrtico 3
estd em muito pior estado (conforme inspegdo visual), supGe-se que o nivel de temperatura a que o
Tramo 1 do Pdrtico 3 esteve exposto sera bem superior aos 300 eC (cerca de 500 2C, conforme Figura
6.72). Neste sentido, admite-se que a fenda apresentada na Figura 6.71 ndo pde em causa a
continuidade da viga e, por consequéncia, do elemento estrutural. Com base no exposto, considera-se

que as propriedades adotadas para os materiais correspondem a uma T,,,,, de 500 2C.
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Figura 6.71 — Macro-fenda a meio vdo do tramo intermédio (Tramo 1 do Pértico 3)

0,000 - 0,000
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—l— Com continuidade
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Mivel de Temperatura [C] Nivel de Temperatura [C]

a) LvDT9 b) LVDT10

Figura 6.72 — DeformagGes expectaveis apds exposicdo a diferentes niveis niveis de T, (Portico 3)

6.4.1.3  Previsdo da capacidade de carga atual da estrutura

Com base na andlise inversa baseada nos ensaios de carga realizados, obtiveram-se as propriedades
mecanicas expectaveis dos elementos estruturais (Tramo 1 dos Pérticos 5 e 3) apds a exposi¢do ao fogo.
Neste sentido, é agora possivel estimar numericamente o comportamento destes elementos estruturais
até a rotura. Na Figura 6.73 e Figura 6.74 apresenta-se a deformada obtida e a relagdo expectavel entre
a carga aplicada e o deslocamento vertical para a combinagdo COMB3 (ver Tabela 6.1) com aplicagdo da
sobrecarga no tramo da esquerda e da direita. Na mesma figura indica-se o nivel de carga relativo ao

peso préprio da estrutura, estado limite de utilizagdo e estado limite ultimo.

As flechas instantaneas a meio vao sdao de 2.62 mm, 3.98 mm e 5.21 mm, sendo as flechas expectaveis a
longo prazo (coeficiente de fluéncia igual a 3) de 7.86 mm, 11.94 mm e 15.63 mm para as situagdes
pré-fogo, tramo 1 do portico 5 e tramo 1 do pértico 3, respetivamente. Neste sentido, o cumprimento
do Estado Limite de Utilizagdo por Deformagdo encontra-se garantido para o Tramo 1 do Pdrtico 5.
Contudo, para o Tramo 1 do Pdrtico 3, o mesmo nao se verifica. O Estado Limite de Utilizagdo por
Fendilhagdo encontra-se, também, comprometido para ambos os porticos afetados (degradagdo do

recobrimento do betdo).
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Figura 6.73 — Deformada tipica obtida para um carregamento efetuado no primeiro e terceiro tramo

200+
180
160
140
E 1204
£
zZ 4
= 100
o ] Estado Limite de Utilizacao
o
(] -
S 80.
60 |
40
.//
or——T T 7T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslocamento vertical mais desfavoravel [mm]

Figura 6.74 — Relagdo carga vs deslocamento vertical a meio vdao do tramo 1 para um carregamento efetuado no primeiro e
terceiro tramo

6.4.2 Modelagdao em estado plano de tensdo

O portico em avaliagdo foi discretizado em 2409 elementos finitos de 2270 nds de estado plano de
tensdo com 2x2 pontos de integragdo por elemento. As condigdes de apoio dos pilares foram a restri¢ao
de deslocamento horizontal e vertical dos nds relativos a base dos pilares. As armaduras longitudinais e
transversais foram discretizadas com 2014 elementos lineares. A discretizacdo do podrtico esta

apresentada na Figura 6.75.

Figura 6.75 — Malha de elementos finitos em estado plano de tensdo

Os pilares circulares (P1) foram discretizados como sendo pilares de secg¢do retangular equivalente, com

a mesma area e inércia do pilar circular.

A analise inversa dos resultados dos varios carregamentos relativos ao ensaio de carga realizado foram
apresentadas na Secgdo 6.3. A deformada tipica para este tipo de carregamento estd apresentada na
Figura 6.76. A deformacdo expectavel do pdrtico perante o carregamento efetuado no ensaio de carga
para as propriedades do betdo apresentadas na Tabela 6.2 estdo apresentadas na Figura 6.77 (em que
“AMB” representa a deformada obtida com base nas propriedades do betdo relativa a temperatura

ambiente; 250, 500 e 750, as deformadas obtidas com base nas propriedades do betdo para os referidos
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niveis de T,.; P5 a deformada obtida no ensaio de carga para o Tramo 1 do Pértico 5; P3 a deformada

obtida no ensaio de carga para o Tramo 1 do Pdrtico 3). Os resultados obtidos sdo muito similares aos

apresentados na sec¢do anterior (elementos de barra 2D de Timoshenko). Prevé-se que o Pdrtico 5

esteve exposto a niveis de temperatura maxima entre 250 2C a 300 2C e o Pdrtico 3 esteve exposto a

niveis de temperatura préximos de 500 2C.

Deslocamento vertical [mm]

ERTTRRAAAAAAA)

INNRRANRRRANRRAAAA]

—=—P5
—e—P3
—A— AMB|
e —v—250
] —<— 500
—»— 750

Posicao na viga [m]

Figura 6.77 - Deformagdes expectaveis apds exposicdo a diferentes temperaturas em Estado Plano de Tensdo (Pdrtico 3 e 5)

Os padrdes de fendilhagdo esperados para os diferentes niveis de T, estdo apresentados na Figura

6.78 (para um carregamento similar ao efetuado durante o ensaio de carga). Como seria de esperar,

com a degradacgdo das propriedades do betao, a fendilhagdo aumenta de forma significativa.

a) Ambiente

b) 250 2C (Pdrtico 5)

c) 500 2C (Pdrtico 3)

d) 750 eC

Figura 6.78 — Padrdes de fendilhagdo previstos para os diferentes niveis de Tmax de exposi¢do (carregamento similar ao ensaio

de carga efetuado)
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6.4.2.1  Previsao da capacidade de carga atual da estrutura

Ap0s calibragdo do modelo numérico com base no comportamento da estrutura durante o ensaio de
carga é possivel, agora, verificar o comportamento estrutural de ambos os porticos avaliados perante o

Estado Limite de Utilizacdo e Estado Limite Ultimo.

A flecha instantanea para a verificagdo do Estado Limite de Utilizagdo a meio vdo é de 1.91 mm (Pré-
fogo), 3.38 mm (Pdrtico 5) e 5.35 mm (Pdrtico 3), sendo a flecha expectavel a longo prazo (considerando
coeficiente de fluéncia de 3) de 5.73 mm (Pré-fogo), 10.14 mm (Pdrtico 5) e 16.05 mm (Pdrtico 3). Neste
sentido, o Estado Limite de Utilizagdo por Deformagdo encontra-se comprometido para o Tramo 1 do
Pértico 3. No seguimento do exposto anteriormente, o Estado Limite de Utilizacdo por Fendilhagdo

encontra-se, também, em incumprimento. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 6.79.
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Figura 6.79 — Relagdo carga vs deslocamento vertical para carregamento no segundo tramo (EPT)

O padrdo de fendilhagdo obtido para os trés modelos, bem como a deformada tipica obtida, esta
apresentada na Figura 6.80. Salienta-se contudo que, apds a exposi¢cdao do betdo as chamas, surgiram
diversas fendas no betdo de recobrimento dos elementos estruturais. Neste sentido, o padrdo de

fendilhagdo apresentado reflete, somente, o padrdo de fendilhagdo com origem prevista no aumento do

carregamento imposto, e ndo o proveniente da exposi¢do direta as chamas.

Figura 6.80 — Padrao de fendilhag¢do e deformada tipica para o carregamento correspondente ao Estado Limite de Utilizagdo

EEEEEEEENEENEEEEREREN}

NNNNNRNNANS

ERENINNNNRN AR RRnAnnnnns|
5

a) Pré-fogo

c)P3

T
JuRRERENRS

b) P5

0
FLLHELT
SRR 5
&l PRSI
LR
Y LA
L

d) Deformada

6.46



Capitulo 6 — Aplicagdo pratica de metodologia de reforgo estrutural

6.5 Proposta de Reforgo Estrutural

Os resultados obtidos durante o ensaio de carga e respetiva andlise permitiram concluir que, apds a
exposicdo dos porticos ao fogo, o comportamento mecanico dos elementos estruturais é diferente, isto
é, um dos porticos cumpre o Estado Limite de Utilizagdo por Deformagédo (Portico 5, com menor dano);
contudo, o pdrtico que, através de inspegao visual aparenta pior estado, apresenta um comportamento

que ndo é cumpridor do Estado Limite de Utilizagdo por Deformacdo (Pértico 3).

Devido a forte degradagdo do betdo de recobrimento das armaduras, o Estado Limite de Utilizagdo por
Fendilhagdo encontra-se comprometido em ambos os casos, embora por motivos ndo estruturais. Neste
sentido, o reforgo estrutural deverd dar resposta em trés dire¢Ges: recuperar a rigidez dos pérticos mais
degradados, representados pelo Pértico 3; reabilitagdo do betdo de recobrimento das armaduras (ver
procedimento em Cunha et al., 2012); controlo da fluéncia, na medida em que, em estruturas afetadas

por fogo, ndo ha grande conhecimento sobre o fator de fluéncia do betdo apds este tipo de patologia.
6.5.1  ConsideragOes gerais

Com base no exposto anteriormente, propdem-se duas tipologias de solugdes de reforgo para o caso em

avaliagdo:

- uma que prevé a substituicdo da laje existente por uma nova, obrigando a opera¢des de demoligdo
(demolicdo essa que devera ser cuidada para ndo introduzir mais danos nos elementos estruturais

existentes);

- uma outra, que nao obriga a demolicdo de qualquer elemento estrutural, com a construgao de uma

nova laje sobre a laje existente e aumento da altura util das vigas existentes.
Salientam-se as seguintes consideragdes gerais:

- Prop&e-se a remogdo da totalidade do betdo de recobrimento em vigas e pilares, deixando “armadura
a vista”; nos muros de suporte é suficiente a remoc¢do do betdo de recobrimento que esteja solto e
desconectado das armaduras existentes (e aplicacdo de novas armaduras nas zonas onde ocorra

descontinuidade de armaduras) — ver Figura 6.71 e Figura 6.81;

- O betdo de recobrimento sera substituido por camadas com espessura entre 7 a 10 cm de betdo
auto-compactavel reforcado com fibras de aco (60 kg/m3 — comprimento da fibra de 30 mm) e dimens&o
maxima do inerte de 6 mm. A classe de resisténcia deste betdo deverd ser, aproximadamente, a C20/25,
com o intuito de apresentar médulo de elasticidade ndo muito diferente do mdédulo do betdo existente
(evitando deformacgdes diferenciais entre o betdo existente e o betdo de reforgo). A inclusdo de fibras de
aco no betdo de recobrimento das armaduras é essencial para controlar a retragdo expectavel apds
betonagem, e consequentes tensdes de tragdo advindas deste efeito, bem como garantir uma maior
integridade do betdo de recobrimento caso os elementos estruturais sejam novamente expostos ao

fogo. Na solugdo onde se mantém a laje existente, a betonagem devera ser realizada por intermédio de
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orificios a criar na laje existente (betonagem realizada no sentido laje existente para a base dos pilares)

—ver Figura 6.82;

12 Fase - Remocgéo do betdo de recobrimento / Preparagéo dos elementos estruturais existentes

Picar superficie da laje tornando-a irregular

OSSN 8 g )

Remogédo de elementos da laje soltos / sem integridade

Preparagdo para suporte de tecto falso a aplicar (opcional)

Remogao do betdo de recobrimento por jacto de dgua ou areia (ou picar superficie)

Colocar armadura longitudinal e transversal "a vista"

a) Reforgo Tipo 1: Sem demoligdo da laje existente

Picar superficie da laje tornando-a irregular

% /V J/ / «\g\ % A/ /V /‘/ / /V

<

Remocéao dos elementos constituintes da laje existente

Remog@o do betao de recobrimento por jacto de agua ou areia (ou picar superficie)

Colocar armadura longitudinal e transversal "a vista"

b) Reforgo Tipo 2: Com demoligdo da laje existente

Figura 6.81 — Preparagdo das vigas para aplicagdo do reforgo estrutural

- No caso da ndo demoli¢do da laje existente, os elementos (abobadilhas e vigotas) da laje que estejam
partidos ou sem integridade deverdo ser removidos (os restantes elementos mantém-se). O betdo a
aplicar na nova laje devera apresentar classe resistente aproximada a C25/30. O pavimento da nova laje
devera ser tratado de forma a ser possivel a circulagdo de empilhadores sem ocorréncia de fissuragdo ou

outro tipo de dano;

- Os novos vardes de armadura convencional apresentados nos esquemas de reforgo tém como principal

objetivo garantir continuidade entre o betdo de reforgo e os elementos estruturais existentes.

A Figura 6.83 é indicativa do betdo a remover na fase inicial da aplicacdo do projeto de reforgo. O

reforgo estrutural é aplicado conforme as condigdes apresentadas na Figura 6.84.
6.5.2  Verificagdo da eficdcia do reforgo proposto

O reforgo proposto, tal como genericamente apresentado em 6.5.1, aumenta a rigidez do pértico e,
consequentemente, reduz a sua deformabilidade. Contudo, cumpre comprovar se o aumento da rigidez
é suficiente para o cumprimento do Estado Limite de Utilizagdo por Deformacgdo, especialmente no

Pdrtico 3.
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22 Fase - Betonagem

Insergao de nova armadura longitudinal

gem

Aplicagé@o de material para ligagao de tipos diferentes de betao Realizagéo de furos na laje (na zona das abobadilhas)

Diametro exterior de 6 cm - furagéo afastada a 20 cm

)%céo Betona
-

Insergéo de nova armadura transversal

Localizada nos furos a realizar

Aplicagdo de material para ligagao de tipos diferentes de betdo

Betonagem com micro-betdo autocompactavel reforgado com fibras (60 kg/m3)

Dimens&o maxima do inerte = 6 mm; comprimento maximo da fibra = 3cm

Armadura negativa da laje
Betonagem com betdo classe C25/30 ou superior

2012 por vigota

Nova laje aligeirada

Insergéo de nova armadura transversal Tecto Falso (placa "megapan” ou equivalente)

Localizada nos furos da laje a realizar Opcional

Aplicagao de material para ligagao de tipos diferentes de betao

com beta ével reforgado com fibras (60 kg/m3)
Dimens&do maxima do inerte = 6 mm; comprimento maximo da fibra de 3cm

Cofragem temporéria

Insergzo de nova armadura longitudinal

Recobrimento minimo = 3 cm (envolvimento da armadura de, pelo menos, 3cm)

a) Reforgo Tipo 1: Sem demoligdo da laje existente

Aplicagdo de material para ligagdo de tipos diferentes de betdo Insergao de nova armadura longitudinal

Py Realizagao de furos na viga (para passagem de armadura transversal)
o e J Diametro exterior de 6 cm - furagéo afastada a 20 cm

Insergao de nova armadura transversal

Aplicagao de material para ligagao de tipos diferentes de betao

Armadura negativa da laje
Betonagem com bet&o classe C25/30 ou superior

2312 por vigota

Nova laje aligeirada

Insergao de nova armadura transversal

Aplicagdo de material para ligagao de tipos diferentes de betao

Betonagem com micro-betao autocompactavel reforgado com fibras (60 kg/m3)

Dimens&o méaxima do inerte = 6 mm; comprimento maximo da fibra de 3cm

Cofragem temporaria

Insergéo de nova armadura longitudinal

Recobrimento minimo = 3 cm (envolvimento da armadura de, pelo menos, 3cm)

b) Reforgo Tipo 2: Com demoligdo da laje existente

Figura 6.82 — Proposta de reforgo para vigas
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MURO DE SUPORTE EXTERIOR

MURO DE SUPORTE EXTERIOR

12 Fase -

betdo de

Preparagao dos el

existentes

MURO DE SUPORTE INTERIOR

| PRI AT

I I IITIIIILLS

a) Reforgo Tipo 1: Sem demoligdo da laje existente

1% Fase - Remogéo do betéo de recobrimento / Preparagéo dos elementos estruturais existentes

Demolgen da o exisnt com excogso s oas)

Demoisio da o existnt com st das voas)

Demeisao da o et com excesdo das vs)

Romosso oo betsodo eccbmero por oo o dua o o s i
Colooramacuraa v~

MURO DE SUPORTE INTERIOR '

© BAAE

[0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0

b) Reforgo Tipo 2: Com demoligdo da laje existente

Figura 6.83 — Preparagdo dos porticos para aplicagdo do reforgo estrutural

6.50



Capitulo 6 — Aplicagdo pratica de metodologia de reforgo estrutural

2* Fase - Betonagem - Aplicagao do Reforgo

aREaniin

Saadssing

R

O-0 0 00 00,00 0-0 0.0

a) Reforgo Tipo 1: Sem demoligdo da laje existente

2* Fase - Betonage - Aplicagao do Reforgo

R RTINS . == ROFHRITG ROTARO

b) Reforgo Tipo 2: Com demoligdo da laje existente

Figura 6.84 — Proposta de reforgo para os porticos

No seguimento do exposto, e tendo em conta a similaridade de resultados obtidos entre os dois
modelos utilizados (elementos de barra de Timoshenko; elementos de estado plano de tensdo),

optou-se pelo recurso ao modelo baseado em elementos de barra de Timoshenko para simular o
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comportamento estrutural apds reforgo. A titulo de exemplo, apresenta-se a verificagao para a situagdo

onde se prevé a demoligao da laje existente e construgdo de uma laje de substituicao.

As seccgdes transversais apresentadas na Figura 6.65 foram reforcadas (betdo C20/25 reforcado com
fibras de ago), tal como apresentado em 6.5.1. Na Figura 6.85 apresentam-se as novas sec¢des

transversais a utilizar no MEF.

a)P1 b) P2 c) P2 embebido em muro de suporte d)v1

Figura 6.85 — Secg¢des transversais apds aplicagdo do reforco proposto

As relagOes carga aplicada versus deslocamento vertical previstas para a situacao Pré-Fogo, Pds-Fogo
para o Pdrtico P3 e P5 (com maior deformabilidade compartivamente a curva relativa a situagdo
Pré-Fogo) e Pds-Reforgo para os Pdrticos P3 e P5 (com menor deformabilidade que a curva relativa a

situagdo Pré-Fogo) estdo apresentadas na Figura 6.86.

— Pre-Fogo
200 —— P3 Pos-Fogo
] —— P5 Pos-Fogo
180 —— P3 Pos-Reforco
j —— P5 Por-Reforco
160
140
E 120 /
=z 4
= 100
o l Estado Limite de Utilizacao
8 80—_
60
40
]
0 —71T - 1 - 1 T 1 T 1 T 1 " 1 " 1 " 1T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslocamento Vertical mais Desfavoravel [mm]

Figura 6.86 — Relagdo carga vs deslocamento vertical do pértico pré-fogo, pos-fogo e pés-reforgo

Conforme os resultados apresentados na Figura 6.86, a flecha instantanea prevista apds aplicagdo do
reforco indicado é de 0,75 mm e 0,93 mm para o Pdrtico 5 e Pédrtico 3, respetivamente, o que

corresponde a uma flecha a longo prazo de 2,25 mm e 2,79 mm.

Os resultados pds-refor¢co indicam que existe algum sobredimensionamento (relativo ao reforgo).

Contudo, salienta-se que a camada de betdo “novo” é a minima necessaria para que seja possivel a sua

6.52



Capitulo 6 — Aplicagdo pratica de metodologia de reforgo estrutural

aplicagdo por betonagem por gravidade. Neste sentido, embora a redug¢do de rigidez pudesse ser
efetuada reduzindo a armadura de reforgo prevista, esta armadura serve, também, para se obter um
melhor confinamento do betdo do nucleo dos elementos estruturais que foi exposto a ocorréncia do

fogo.

6.6 Conclusoes

O presente Capitulo apresenta uma metodologia para avaliacdo dos danos provocados pela ocorréncia
de um incéndio numa estrutura em betdo armado, consequente avaliagdo da capacidade de carga

residual (apds exposicdo ao fogo) e definicdo de estratégias de reabilitacdo recorrendo a BACRF.

A inspecdo e avaliagdo de uma estrutura afetada por um fogo é uma tarefa de grande complexidade, na
medida em que desconhece-se, a partida, a constituicdo dos elementos estruturais (e respetivos
materiais aplicados), o nivel de temperatura a que os elementos estruturais estiveram expostos, o
tempo de exposi¢cdo, entre outros. Além disso, a acdo do fogo torna os elementos estruturais com
comportamentos dispares entre si, na medida em que estiveram expostos a condi¢Ges térmicas

diferentes.
Assim, inspecionar e avaliar a capacidade resistente de uma estrutura afetada pelo fogo passa por:

- analisar o projeto que serviu de base para a sua construcdo, tendo em vista a recolha de informacao

relativa ao sistema estrutural e agdes previstas em projeto;

- inspecionar in situ para quantificar e qualificar as patologias provocadas pelo fogo, bem como verificar
a compatibilidade dos elementos estruturais realmente construidos com o previsto em projeto,

nomeadamente ao nivel das dimensdes geométricas dos elementos estruturais e armadura existente;

- qualificar por zonas a agao do fogo nos elementos estruturais, de forma a ser possivel selecionar
pontualmente alguns que apresentem um comportamento mecdnico que seja representativo dos

restantes elementos estruturais;

- avaliar de forma rigorosa os elementos estruturais recorrendo a ensaios de carga. S6 um ensaio de
carga permite avaliar o comportamento conjunto dos materiais aplicados, tanto ao nivel das suas

propriedades mecanicas individuais, como o seu funcionamento em conjunto;

- recorrendo a andlise inversa dos resultados obtidos no ensaio de carga, prever quais as propriedades

mecanicas atuais dos elementos estruturais pos fogo;

- verificar o cumprimento dos estados limite de utilizacdo e estado limite ultimo tendo como base as
propriedades mecanicas obtidas com recurso a analise inversa dos resultados obtidos no ensaio de

carga;

- selecionar uma tipologia de reforco e prever qual o comportamento mecadnico dos elementos

estruturais reforcados tendo em vista a verificagdo dos Estados Limite.
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No caso real apresentado, o projeto de licenciamento ndo foi cumprido na integra. Contudo, as
alteragdes existentes ndo punham em causa a estabilidade global do edificio (previamente a agdo do
fogo). A ocorréncia do incéndio provocou diversas patologias, nomeadamente: destruicdo das lajes
aligeiradas constituidas por vigotas pré-esforcadas; destaque do betdo de recobrimento ao nivel de
vigas, pilares e muros de suporte, e consequente exposi¢do direta das armaduras ao fogo; reducgdo das
propriedades resistentes do betdo (mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao); reducdo das
propriedades resistentes do ago nos porticos mais afetados. Os ensaios de carga realizados demonstram
que a agdo do fogo potenciou o aumento das deformagdes (por redugdo do mddulo de elasticidade),
embora seja mantido o comportamento linear dos elementos estruturais apds mais que um
carregamento até um nivel de carga de 80% do correspondente a estado limite por deformacao.
Contudo, os porticos mais degradados apresentam deformacgdes significativas que pdem em causa o

cumprimento do Estado Limite de Utilizagdao por Deformacao.

A verificacdo do Estado Limite de Utilizagdo por Fendilhagdo é discutivel, na medida em que a exposicdo
do betdo ao fogo degrada toda a superficie do betdo, surgindo uma quantidade significativa de
fendilhacdo ndo estrutural. Cabera ao dono de obra / técnico avaliador concluir sobre a necessidade de
cumprimento do valor maximo de largura de fenda, tendo em conta que esta largura ndo é devida a

comportamento estrutural deficiente.

A remogado do betdo de recobrimento das armaduras poderd ser sustentada num critério de resisténcia
a tragdo do betdo. Se a fendilhagdo provocada pela exposi¢cdo as chamas nao for significativa, e se o
betdo de recobrimento apresentar uma resisténcia a tracdo superior a prevista na classe resistente do
betdo aplicado em obra, entdo poderd evitar-se a remogdo deste betdo. A avaliagdo da resisténcia a

tracdo do betdo de recobrimento podera ser facilmente realizada recorrendo a ensaios de pull off.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

7.1 Sintese das conclusées

O presente documento pretende ser uma contribuicdo para o estado do conhecimento relativo a
aplicagdo do Betdo Reforgado com Fibras (com ou sem requisitos de auto-compactabilidade),
nomeadamente, na definicdo de composicdes de betdes com este tipo de reforgo, caraterizagdo do
material (incluindo definicdo de leis constitutivas de simulagdo do comportamento ndo linear material
em tracdo do BRF obtidas por anadlise inversa), estabelecimento de abacos de dimensionamento para
apoio ao projeto de estruturas de betdo reforgado com fibras, tanto de pequena escala (elementos de
mobilidrio urbano) como de dimensdo significativa (vigas delta e/ou habitagdes unifamiliares, entre
outros). Pretende-se, assim, que a investigacdo desenvolvida permita contribuir para uma utilizagdo

mais alargada e sustentada de BRF.

Dos estudos efetuados verificou-se que a adigdo de fibras de ago permite a redugdo ou mesmo
eliminagdo da armadura convencional, principalmente as de reforco ao corte. As fibras podem suprimir
parcialmente cintas e estribos, pelo que a sua utilizacgdo em zonas de elevado congestionamento de
armaduras de resisténcia ao corte pode assegurar uma melhor qualidade de betdo nessas zonas. A
adicdo de fibras de aco melhora, também, a ductilidade do betdo. Esta propriedade permite que, em
estruturas com hiperestaticidade elevada, a carga de colapso seja significativamente superior a carga de
fendilhagdo do betdo. Esta melhoria de comportamento é constatdvel, tanto em fase de servigo, como
para estados limite ultimos, e deve-se ao aumento da resisténcia a tra¢cdo pds fendilhacdo da matriz
proporcionada pelos mecanismos de reforco das fibras. A formagdo de um elevado nimero de fissuras
de pequena espessura, inferior aos limites impostos pela regulamentagao em vigor, é outra vantagem

relevante do reforgo das fibras, pois contribui para a durabilidade da mesma.
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A pré-fabricacdo é um setor da industria da construgio civil onde a aplicacdo de BRF e/ou BACRF tem
elevado potencial, nomeadamente, na melhoria do comportamento a fendilhagdo, no maior
aproveitamento das elevadas tensGes resistentes das armaduras de pré-esforco sem ocorrer
esmagamento do BRF comprimido, na substituicdo das armaduras de resisténcia ao corte em estruturas
laminares, entre outros. O BACRF é muito apropriado para estruturas de elevada complexidade
geométrica. Contudo, durante a fase de desenvolvimento de aplicagBes estruturais em BRF/BACRF é
importante ter em conta varios aspetos decorrentes da aplicacdo deste tipo de betdes, nomeadamente,
a distribuicdo e orientagdo das fibras nos elementos estruturais. Os valores dos parametros de
resisténcia equivalente que caracterizam o comportamento pds-fendilhado destes betGes sdo

dependentes da orientagdo e distribuicdo das fibras.

A anadlise ndo linear material (MEF) foi especialmente Gtil na exploragdo do potencial de utilizagdo de
BRF/BACRF em aplicagbes estruturais, nomeadamente em estruturas pré-fabricadas. Estes modelos de
analise ndo linear permitem ter em conta o processo de iniciagdo e propagacdo de fissuras em materiais
de matriz cimenticia e, consequentemente, detetar zonas de maior dano por fendilhacdo, onde, por
razbes econodmicas podera ser oportuno recorrer a reforgo hibrido, combinando fibras com armadura

convencional.

A adicdo de fibras, especialmente as de polipropileno, apresenta-se como uma das solugdes mais
eficientes para melhorar o comportamento do betdao quando este é exposto a temperaturas elevadas
e/ou fogo. Nos diversos programas experimentais realizados com BS, BA, BRF e BACRF, constatou-se as
principais vantagens da adicdo de fibras no comportamento residual do betdo apds exposicdo a
diferentes niveis de T,.. Em todos os betdes, até aos 250 2C a resisténcia a compressao pode aumentar
ligeiramente e o mddulo de elasticidade nao é afetado significativamente. Para os niveis de temperatura
acima deste, a resisténcia a compressdo residual e o médulo de elasticidade residual diminuem de
forma significativa, principalmente acima dos 400 2C. Os provetes de BRF apresentam uma menor
reducdo do mddulo de elasticidade residual e da resisténcia a compressdo residual com o aumento do
nivel de T, comparativamente ao BS. Até 500 2C, o aumento da dosagem em fibras de PP de 1 para 2
kg/m3 nao corresponde a melhorias assinaldveis no comportamento mecanico residual do betdo fibroso
desenvolvido. Somente para niveis de T, superiores a 500 2C o comportamento residual a compressao
foi ligeiramente melhor para a composicao com 2 kg/m3 de fibras em PP. Os ensaios de flexdo com
provetes submetidos a 250, 500 e 750 2C evidenciaram que, aumentando a T, @ que o0s provetes foram
submetidos, a resisténcia a flexdo e as resisténcia equivalentes em tragdo por flexdo diminuem
significativamente. Recorrendo a uma anélise inversa dos resultados experimentais obtidos nos ensaios
de flexdo, verificou-se que até uma temperatura de 500 2C a degradacdo em termos de energia de

fratura foi superior a registada na resisténcia de inicio de fendilhagao.

Os resultados obtidos em ensaios ndo destrutivos com provetes expostos a T sugerem que estes
ensaios podem ser aplicados na previsao da resisténcia residual a compressdo de betao afetado pela

acdo do fogo, desde que sejam definidas leis de correlagcdo entre os resultados que sdo obtidos nesses

7.2



Capitulo 7 — ConclusGes e Futuros Desenvolvimentos

ensaios com os representativos do comportamento real dos materiais in situ. Para tal sera necessario
definir bases de dados com base em programas experimentais de suporte ao estabelecimento dessas
leis de correlagdo. O ensaio ndo destrutivo que apresentou resultados com maior aplicabilidade pratica
foi o da medi¢dao de UPV. A UPV varia significativamente com o nivel de T,.. Apds exposicdo dos
provetes a diferentes niveis de T,., 0 BRF e o BACRF revelaram valores superiores de UPV
relativamente ao BS e BA. O reforco do betdo com fibras de aco e polipropileno permitiu maiores niveis
de retengdo da UPV, isto &, foi o sistema de refor¢o que mais resistiu ao efeito de degradacdo da rigidez

do material face ao aumento do nivel de T, aplicada aos provetes.

No caso de inspecdo e avaliagdo de um pilar existente num determinado pértico que tenha sido exposto
a acdo de um fogo, a UPV podera ser uma boa ferramenta para a previsdo da perda de rigidez do
elemento estrutural em causa. Para tal, e recorrendo a ensaios de carga (com aumentos de carga
incremental), podera ser possivel prever a proximidade a carga de colapso do elemento estrutural, se
ocorrer, com o aumento da carga, uma reducgdo significativa da UPV. Se tal ocorrer, o betdo do
elemento estrutural estard com dano elevado, isto é, encontrar-se-a na zona da resposta tensdo-

extensdo nao linear e, consequentemente, proximo da rotura.

O presente documento pretende contribuir, também, para o estado do conhecimento ao nivel da
inspecdo e avaliacdo de elementos estruturais em betdo armado expostos ao fogo. A metodologia
apresentada inclui algumas consideragdes relativas a inspe¢do dos elementos estruturais existentes
apds exposicdo térmica, levantamento de patologias, avaliagdo das propriedades mecanicas dos
materiais e realizacdo de ensaios de carga, bem como a definicdo de um projeto de reforgo para a
estrutura afetada baseado na aplicagdo localizada de BACRF. A inspec¢do e avaliagdo de uma estrutura
afetada por um fogo é uma tarefa de grande complexidade, na medida em que desconhece-se, a
partida, a constituicdo dos elementos estruturais e respetivos materiais aplicados (quando ndo existe
projeto de execugdo ou este ndo é coerente com a real execucdo dos elementos estruturais; caso
contrério, o projeto é uma boa base de partida para a realiza¢do dos trabalhos de inspegdo), o nivel de
temperatura a que os elementos estruturais estiveram expostos, o tempo de exposi¢do, entre outros.
Além disso, a a¢do do fogo pode alterar significativamente o comportamento dos elementos estruturais
e a redistribuicdo de esforgos entres os elementos que formam a estrutura, sendo a simulagdo destes

fendmenos complexa dada a dificuldade em prever as reais condi¢des de atuagao das temperaturas e da

degradacgdo das propriedades dos materiais que constituem a estrutura.

A ocorréncia de um incéndio pode provocar diversas patologias nos elementos estruturais. No caso
particular apresentado na presente dissertagdo as patologias detetadas foram: destruicdao das lajes
aligeiradas constituidas por vigotas pré-esforcadas; destaque do betdo de recobrimento ao nivel de
vigas, pilares e muros de suporte, e consequente exposi¢do direta das armaduras ao fogo; reducdo das
propriedades resistentes do betdo (mddulo de elasticidade e resisténcia a compressdo); redugdo das

propriedades resistentes do ago nos porticos mais afetados. Os ensaios de carga realizados demonstram
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que a agdo do fogo aumentou as deformagdes (por redugdo do mdédulo de elasticidade) podendo este

aumento de deformabilidade comprometer o Estado Limite de Utilizagdo por Deformacdo.

A técnica de reforco proposta no presente trabalho para estruturas de betdo armado que ficaram
sujeitas a a¢do de fogo, e que consiste na utilizagdo de microbetdo auto-compactdvel reforgado com
fibras de ago (MBACRFA) na substituicdo do betdo de recobrimento, permite recuperar a capacidade de
carga original da estrutura (ou mesmo aumenta-la), e garantir similar ou superior resisténcia ao fogo dos
mesmos elementos estruturais reforcados. A remocdo do betdo de recobrimento das armaduras podera
ser sustentada num critério de resisténcia a tragdo do betdo avaliada recorrendo a ensaios de pull off.
Se a fendilhagdo provocada pela exposicdo as chamas nao for significativa, e se o betdo de recobrimento
apresentar uma resisténcia a tracdo superior a prevista na classe resistente do betdo aplicado em obra,
entdo podera evitar-se a remogdao deste betdo. Adicionalmente, e quando necessario, esta técnica
permite incluir armadura convencional suplementar de forma a aumentar a capacidade resistente da
estrutura comparativamente a que tinha previamente a atuag¢do do fogo. A utilizacdo de MBACRFA no
contexto do reforco de estruturas de betdo armado, segundo esta técnica, permite ainda evitar a
ocorréncia de fissuras por retragdo impedida da camada de reforgo, as quais podem surgir devido a

restricdo a deformacdo do betdo de reforco imposta pelo betdo da peca a reforcar.

7.2 Futuros desenvolvimentos

Considera-se que, ao longo da presente dissertacdo, os objetivos gerais apresentados na Sec¢do 1.2
foram alcancados. Contudo, cré-se que existem varios campos de investigacdo que devem ser

aprofundados em trabalhos futuros, nomeadamente:

- Desenvolvimento de técnicas que permitam prever a orientagdo e distribuicdo das fibras metalicas e
ndo metalicas em elementos de betdo com diferentes dimensGes geométricas, tanto em
desenvolvimento como em profundidade, a fim de se obterem leis constitutivas de simulagdo do
comportamento nao linear material em tragdo do BRF dependentes da localizagdo do betdo no

elemento estrutural em avaliagdo;

- Utilizacdo de modelos numéricos no ambito do MEF que simulem com maior rigor o comportamento
ao corte do betdo reforcado com fibras, especialmente quando fendilhado, a fim de se obterem
abertura de fendas mais proximas das reais e, consequentemente, avaliar-se com maior
sustentabilidade as vantagens da adi¢do de fibras de aco no betdo de elementos estruturais que sejam

solicitados, principalmente, por esforcos de corte;

- Determinacgdo de leis constitutivas de simulagdo do comportamento nao linear material em tragdo do
BRF para diferentes dosagens e tipos de fibra metalica apds exposicdo de provetes de betdo reforcado
com fibras a diferentes niveis de T,,,,, especialmente para condi¢Ges de carregamento correspondentes

a estados limite de utilizagdo;
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- Desenvolvimento de modelos numéricos para implementagdo no FEMIX a fim de ser possivel prever o
comportamento de elementos de betdo refor¢cado com fibras afetados pela agdo de um fogo e em que
as condicOes de rotura sejam condicionados por esforcos de corte. Paralelamente, definir a partir de
ensaios experimentais leis constitutivas para o betdo reforcado com fibras que permitam simular o

comportamento ao corte de BRF fendilhado;

- Definicdo da dosagem em fibras de polipropileno 6tima para evitar a ocorréncia de spalling no betdo
guando este é exposto a gradientes significativos de temperatura, dosagem esta dependente da classe

resistente, tipo de agregado e existéncia ou ndo de fibras de aco;

- Definicdo de procedimentos base para preparagdo de superficies degradadas ou irregulares do betdo
de recobrimento de elementos em betdo afetados pela exposi¢cdo a temperaturas elevadas e/ou fogo
para tornar possivel a realizagdo de medigdes recorrendo a ensaios ndo destrutivos, nomeadamente, a

medigdo de UPV;

- Criagdo de metodologia que possa prever a perda de rigidez de um determinado elemento estrutural
submetido a ensaio de carga recorrendo a medi¢cdo da UPV (previsdo da entrada na zona da resposta
tensdo-extensdao nao linear e, consequentemente, na eminéncia de rotura para um determinado nivel

de carregamento);

- No ambito da técnica de reforgo constituida pela utilizacdo de microbetdo auto-compactavel refor¢cado
com fibras na substituicdo do betdo de recobrimento afetado pela atuagao de fogo, estudar a aderéncia
de vardes de ago a betdes expostos a diferentes niveis de T, a fim de melhor prever o comportamento
da ligacdo armadura-betdo envolvente em elementos estruturais afetados pela exposicdo ao fogo e

reabilitados segundo a técnica de reforgo proposta;

- Admitindo um determinado perfil de temperaturas numa secgdo transversal (dependente da
temperatura de exposicdo, duragdo da exposicdo, dimensdes da secgdo transversal do elementos
estrutural e propriedades térmicas do betdo), determinar a relagdo momento-curvatura para uma
determinada secgdo, tendo em conta leis constitutivas em correspondéncia com a temperatura aplicada
em cada fibra/camada de betdo que discretiza a sec¢do. A influéncia da temperatura deve ser também

considerada na lei constitutiva que simula a ligacdo armadura-betao;

- Aperfeicoamento dos modelos numéricos baseados no MEF que permitem prever os reais esforgos que
se instalam numa estrutura submetida a T, acopolando modelos de transferéncia térmica com
modelos de degradacgdo das propriedades dos materiais sob determinada temperatura e estado de

tensdo.
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