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nota prévia

O presente nimero da Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas (rpee) ¢ um niimero tematico dedicado ao Betdo
Estrutural. Reiine um conjunto de artigos selecionados entre os que foram apresentados no Encontro Nacional Betdo
Estrutural 2024 (BE2024), organizado pelo Grupo Portugués do Betdo Estrutural (GPBE) em conjunto com a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), que se realizou na FEUP, de 13 a 15 de novembro de 2024.

A qualidade cientifica deste numero tematico é assegurada pela Coordenacdo Cientifica da rpee em articulagdo com
os Coordenadores deste nimero tematico, Eduardo Julio e Mario Pimentel, Presidentes das Comissdes Cientifica e
Organizadora do BE2024, respetivamente, a quem fica aqui expresso o reconhecimento da Administracdo da rpee pelo
trabalho desenvolvido.

A administracdo da rpee
Luis Oliveira Santos (LNEC)
Jodo Almeida Fernandes (APEE)
Ana Sofia Louro (GPBE)
Luis Guerreiro (SPES)
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editorial

O vigésimo oitavo nimero da Série Ill da Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas é inteiramente dedicado ao
tema do Betdo Estrutural, reunindo uma selec¢do de trabalhos apresentados no Encontro Nacional Betdo Estrutural 2024
(BE2024). Este evento foi organizado pelo Grupo Portugués de Betdo Estrutural (GPBE), em colaboracdo com a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

A selecdo dos artigos procurou refletir a diversidade e a vitalidade da atividade de |&D desenvolvida em Portugal nesta area.
Os temas abordados abrangem desde a monitorizagdo de estruturas e solu¢des pré-fabricadas para pontes ferrovidrias,
até ao reforco estrutural, durabilidade de betdes com incorporagdo de residuos industriais, dimensionamento com betdes
reforcados com fibras, materiais cimenticios avangados e o comportamento de vardes poliméricos reforcados com fibras de
vidro sob temperaturas elevadas.

Este nimero especial pretende ndo s¢ divulgar os avangos mais recentes no dominio do Betdo Estrutural, mas também
reforcar aimportancia dos Encontros Nacionais promovidos pelo GPBE. Estes encontros, de periodicidade bienal, constituem
uma excelente oportunidade para atualizagdo técnica, partilha de conhecimento e aproximagdo entre a academia, as
empresas e os donos de obra — publicos e privados. Sdo igualmente um palco privilegiado para a apresentagdo de novos
produtos, servicos e solugdes por parte das empresas do setor.

Esperamos que esta edicdo da rpee inspire os leitores a participar ativamente nas iniciativas do GPBE e a contribuir para o
continuo desenvolvimento da engenharia de estruturas em Portugal.

Mario Pimentel
Eduardo Julio

Coordenadores do nimero tematico
betdo estrutural

rpee | Série Il | n.o 28 | julho 2025 5
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Aderéncia de vardes de GFRP de matriz termoplastica
ao betdo: comportamento a temperatura elevada
e propriedades residuais apos exposicao ao calor

Bond of thermoplastic GFRP bars to concrete: behaviour at elevated
temperature and residual properties after exposure to heat

Resumo

Este artigo apresenta um estudo sobre a aderéncia ao betdo de
varbes de polimero reforcado com fibras de vidro (GFRP), produzidos
com resina acrilica termoplastica, a temperatura elevada e apos
exposicdo ao calor (comportamento residual). Foram realizados
dois tipos de ensaios de arrancamento direto em vardes embebidos
em cilindros de betéo: (i) a temperaturas elevadas, constantes entre
20°C e 200°C e (ii) a temperatura ambiente, apds exposi¢do
a temperatura constante (de 50 °C até 245 °C) durante 1 hora.
Os resultados mostraram que a resisténcia e rigidez de aderéncia
sdo severamente reduzidas quando os vardes sdo expostos a
temperaturas iguais e superiores a sua temperatura de transi¢ao
vitrea. Contudo, uma parcela significativa dessa degradacdo é
reversivel apds arrefecimento. O artigo também apresenta modelos
analiticos para descrever a degradagdo da resisténcia de aderéncia
em funcdo da temperatura e leis de aderéncia locais calibradas
numericamente para diferentes temperaturas.

Palavras-chave: Vardes de polimero refor¢ado com fibra de vidro (GFRP) /
/ Resina acrilica termoplastica / Aderéncia vardo de GFRP-bet&o /
/ Temperatura elevada / Comportamento residual

rpee | Série Il | n.° 28 | jutho de 2025

Inés C. Rosa
Jodo P. Firmo
Jodo R. Correia
Baziel Claus
Mathis Taecke
Emma Coopman

Abstract

This paper investigates the bond to concrete of glass fibre reinforced
polymer (GFRP) bars, produced with acrylic thermoplastic resin, at
elevated temperature and after heat exposure (residual behaviour).
The experimental campaign involved two types of direct pull-
out tests on bars embedded in concrete cylinders: (i) at constant
elevated temperatures, between 20 °C and 200 °C, and (ii) at room
temperature, after exposure to constant temperatures (from 50 °C
to 245 °C) for one hour. The results showed that the bond strength
and stiffness are severely degraded when the bars are exposed to
temperatures near and above their glass transition temperature.
However, a significant portion of this degradation is reversible upon
cooling. The paper also presents analytical models describing the
degradation of bond strength as a function of temperature, as well
as numerically calibrated local bond laws for different temperatures.

Keywords:  Glass fibre reinforced polymer (GFRP) bars / Acrylic thermoplastic
resin / GFRP-concrete bond / Elevated temperature / Residual
behaviour
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ROSA, I. C. [et al] — Aderéncia de vardes de GFRP de matriz
termoplastica ao betdo: comportamento a temperatura elevada
e propriedades residuais apos exposicdo ao calor. Revista
Portuguesa de Engenharia de Estruturas. Ed. LNEC. Série lll.
n.° 28. ISSN 2183-8488. (jutho 2025) 7-16.
https://doi.org/10.34638/rpee-sllI-n28-001

1 Introducdo

O uso de vardes de polimero reforcado com fibras de vidro (GFRP)
em elementos de betdo armado (BA-GFRP) é uma alternativa técnica
e economicamente viavel aos var6es de aco inoxidavel devido a
sua elevada resisténcia a corrosao, leveza e reduzidos requisitos de
manutengdo. Os vardes de GFRP mais comummente utilizados tém
como base uma matriz termoendurecivel (e.g. viniléster ou epoxi)
e, por esse motivo, sdo dificilmente reciclaveis e ndo podem ser
moldados apos o seu fabrico (por pultruséo). Porém, estas limitagdes
geram constrangimentos em situagdes em que Sd0 necessarias
armaduras com dobras (sobretudo para estribos e cintas), porque
estas tém de ser executadas em fabrica por um processo especifico
de moldagem antes da cura da matriz, envolvendo maior custo e
tempo de producdo [1].

Com vista a superar as limitagcdes dos vardes de GFRP convencionais,
o setorda construgdo temvindo ademonstrar um interesse crescente
no uso de varbes de GFRP com matriz termopléstica. Isto deve-se
ao facto destes vardes poderem ser termoformados apds a cura da
resina, possibilitando a sua dobragem em obra e a sua potencial
reciclagem, tornando-os assim numa alternativa mais sustentavel
e flexivel em relagdo aos vardes convencionais produzidos com
resinas termoendureciveis. Contudo, tratando-se de uma tecnologia
recente, varios aspetos relacionados com as propriedades mecanicas
dos varbes termoplasticos, bem como a sua aderéncia ao betdo e
o0 seu comportamento estrutural em elementos de BA carecem de
investigacdo [1,2]. Por esta razdo, os vardes termoplasticos ndo sao
abrangidos pelas atuais normas e cédigos de dimensionamento para
estruturas de BA-GFRP (e.g. AC/ CODE-440.11-22, CAN/CSA S806
e Fib Bulletin 40). Por outro lado, sabe-se que um aspeto critico no
dimensionamento de elementos de BA-GFRP é o comportamento
dos vardes de GFRP a temperatura elevada, devido ao facto das suas
propriedades mecanicas e de aderéncia ao betdo serem severamente
degradadas quando estes sdo expostos a temperaturas proximas e
superiores a sua temperatura de transicdo vitrea (Tg) Embora esta
preocupacdo esteja bem documentada na literatura para vardes
termoendureciveis ([3]), ¢ também expectavel que desempenhe um
papel determinante no dimensionamento de elementos com varées
de GFRP termoplasticos ([1]); porém, ainda n&o existem estudos na
literatura sobre este tema.

O estudo apresentado neste artigo foi desenvolvido no ambito de
um projeto de investigacdo que visa avaliar a viabilidade técnica
do uso de varbes de GFRP termoplasticos em elementos de betdo
armado, especialmente em lajes ou vigas de edificios, onde a agdo
acidental do incéndio tem de ser considerada. Neste contexto, este
artigo apresenta os resultados de um estudo experimental, analitico
e numeérico onde se investigou a degradacao da aderéncia ao betdo
de vardes de GFRP termoplasticos, produzidos com uma resina
acrilica termopléstica de nova geragdo, a temperatura elevada e
apos exposi¢do ao calor (comportamento residual). A componente
experimental do estudo é composta por duas séries de ensaios de
arrancamento direto (do tipo direct pull-out) realizados em vardes
embebidos em cilindros de betdo. Na série 1, foram realizados
ensaios a temperatura ambiente (20 °C) e temperatura elevada
constante (entre 50 °C e 200 °C) para quantificar a degradacdo da
resisténcia e rigidez de aderéncia a temperatura elevada. A série 2

rpee | Série Il | n.° 28 | jutho de 2025
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teve como obijetivo avaliar as propriedades residuais de aderéncia (a
temperatura ambiente) apds exposicdo ao calor. Para isso, os vardes
foram primeiramente expostos a temperatura elevada constante (de
50 °C até 250 °C) durante 1 hora, sendo em seguida arrefecidos e
testados a temperatura ambiente. Complementarmente ao estudo
experimental, foram também desenvolvidos estudos analiticos
e numéricos com os seguintes objetivos: (i) calibrar modelos
analiticos para descrever a degradagdo da resisténcia de aderéncia
dos vardes com a temperatura, e (i) calibrar numericamente leis de
aderéncia locais para descrever a relagdo constitutiva de tensdo de
aderéncia vs. deslizamento dos vardes, a temperatura elevada e apos
exposi¢ao ao calor.

2  Programa experimental

21 Materiais

Os vardes de GFRP (Figura 1) foram fornecidos pela Sireg
Geotechnics e foram produzidos pela pultrusdo de fibras de vidro
do tipo E CR impregnadas numa resina acrilica termoplastica (nome
comercial Elium®). Os vardes apresentam uma superficie nervurada
e didametro nominal de 172 mm. A sua temperatura de transi¢do vitrea
(T =90 °C) foi determinada através de analise mecanica dinamica
(DMA), definida de forma conservativa como a temperatura de
inicio do decaimento da curva do modulo de armazenamento em
escala logaritmica. A temperatura de decomposicao (7, = 351 °C) foi
definida com base na temperatura média do decaimento da massa,
obtida através de analise termogravimétrica (TGA).

AMM ¢ peySMM

a

Figural Vardo de GFRP com resina acrilica termoplastica
1,2 :
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Figura 2

Os vardes foram testados em tracdo, de acordo com a norma ISO
10406-1, para determinar a sua resisténcia a tragao (valor médio
de 1053 MPa) e mddulo de elasticidade (valor médio de 52 GPa) a
temperatura ambiente. A variagdo das referidas propriedades até
250 °C ¢é apresentada na Figura 2, tendo sido determinada através
de ensaios de tragdo realizados a temperatura elevada em regime
estacionario. A Figura 2 também mostra as propriedades residuais
dos vardes, obtidas apds 1 h de exposicdo a temperatura elevada
constante (até aos 250 °C), seguida por uma fase de arrefecimento
lento e ensaio a temperatura ambiente. Ambos os ensaios foram
realizados na mesma camara térmica e maquina de ensaio utilizada
nos ensaios de arrancamento (cf. Seccdo 2.2, Figura 3b). A Figura 2
mostra que a resisténcia e o modulo de elasticidade em tracdo
apresentam uma recuperacao significativa apos arrefecimento.

2.2 Descricdo da geometria dos provetes,
esquema e procedimento de ensaio

Os ensaios de arrancamento (tipo pull-out direto) foram realizados
de acordo com a norma ASTM D7913, em cilindros de betdo, com
150 mm de diametro e altura, nos quais um vardo de GFRP foi
posicionado ao longo da sua geratriz (Figura 3a). O comprimento
aderente do vardo ao betdo (L, = 60 mm) foi definido de acordo
com a norma, correspondendo a cinco vezes o diametro do varao;
o restante comprimento (ndo aderente) do vardo foi protegido
com um tubo de PVC. Os cilindros foram betonados com bet&do
estrutural seco pré-doseado (Betdo-S Estrutural da SECILTEK) com
agregado com dimensdo maxima de 10 mm. O bet&o foi testado aos
52 dias de idade (data dos ensaios de arrancamento), apresentando
valores médios de resisténcia a compressao de 47,7 MPa (avaliada
em cubos) e resisténcia a tracdo de 3,4 MPa (avaliada em ensaios
de compressdo diametral). A extremidade carregada dos vardes
foi protegida com um tubo de aco preenchido com resina epoxi
(Sikadur-330) para prevenir roturas prematuras na garra da maquina
de ensaio.

—_
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(a) Variagdo da resisténcia a tracdo e (b) mddulo de elasticidade dos vardes em funcdo da temperatura:

propriedades a temperatura elevada e propriedades residuais (obtidas a temperatura ambiente)
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Legenda
1 - Cilindro de betdo

2 - Estrutura metalica de reagio

3 - Vardo de conexdo a maquina de ensaio
4 - Tubo de PVC (zona nio aderente)

5 - Alvos marcados no varao

6 - Alvos marcados em cantoneira metalica

7 - Termopar (interface vardo-betio)

8 - Camara térmica Tinius Olsen
9 - Maquina universal de ensaio /nstron

10 - Camara térmica MM Group

(a) Geometria do provete e estrutura metalica de reacdo; (b) cdmara térmica usada nos ensaios a temperatura elevada; (c) camara

térmica usada para aquecer os provetes nos ensaios residuais

As Figuras. 3a e 3b mostram o esquema de ensaio utilizado,
composto por uma estrutura metélica de reacdo conectada a
uma maquina universal de ensaio Instron (capacidade de carga de
600 kN). As Figuras. 3b e 3¢ mostram as cdmaras térmicas utilizadas
para aquecer os provetes nos ensaios (i) a temperatura elevada —
série 1 — marca Tinius Olsen, e (i) nos ensaios residuais — série 2
— da MMM Group. A temperatura dos provetes foi medida através
de um termopar tipo K colado a superficie do vardo e posicionado
(antes da betonagem) a meia altura do comprimento aderente. O
deslizamento do vardo em relacdo ao betédo foi medido com um
video-extensémetro, composto por uma camara de alta resolu¢do
Flir Blackfly e software MatchiD, usando como referéncia um
conjunto de alvos marcados na superficie do vardo (extremidade
livre e carregada), bem como no betdo e na estrutura metalica de
reagdo (ver Figura 3a).

Nos ensaios a temperatura elevada (série 1), os provetes foram
testados a temperatura ambiente de referéncia (20 °C + 2 °C) e
em regime estacionario, as temperaturas de 50 °C, 100 °C, 150 °C e
200 °C, para caracterizar o comportamento de aderéncia dos
vardes ao betdo durante a exposicdo (de curta duracdo) a
temperatura elevada. Nestes ensaios, os provetes foram aquecidos
até a temperatura objetivo (medida na interface vardo-betdo) e,
imediatamente apds a temperatura estabilizar, o vardo foi arrancado
do cilindro em controlo de deslocamento, & taxa de T mm/min. Os
ensaios da série 2 tiveram como objetivo avaliar as propriedades
residuais de aderéncia dos vardes ao betdo apds exposicdo a
temperatura elevada. Para isso, os provetes foram inicialmente
aquecidos até a temperatura objetivo (definida em 50 °C, 100 °C,
150 °C, 200 °C e 245 °C), a qual foi mantida constante durante
1 hora. Em seguida, os provetes foram deixados a arrefecer
lentamente no interior da cadmara térmica até a temperatura

10

ambiente, sendo depois testados, a essa temperatura e em controlo
de deslocamento, a taxa de 1 mm/min. Para cada série e temperatura
objetivo, foram ensaiados (no minimo) 3 provetes.

3  Apresentacdo e discussdo dos resultados

A Figura 4 apresenta as curvas de tensdo de aderéncia média
vs. deslizamento na extremidade carregada obtidas para
diferentes temperaturas nas duas séries de ensaios. Em ambos
0s casos, o comportamento de aderéncia apresenta uma fase
inicial aproximadamente linear e uma fase pés-pico ndo linear,
caracterizada por uma reducdo gradual inicial da tensdo de
aderéncia, seguida por uma fase de estabilizagdo em torno de uma
tensdo residual. Nos ensaios realizados a temperatura elevada
(Figura 4a), quer a resisténcia de aderéncia (i.e. o valor maximo da
tensdo de aderéncia média) quer a rigidez inicial (correspondente
ao declive da fase linear) reduziram gradualmente com o aumento
da temperatura, sendo essa redugdo especialmente severa para
temperaturas superiores a 7, (90 °CQ), devido a transicao vitrea da
matriz polimérica (que provoca o seu amolecimento). Porém, este
efeito ndo se verificou na sua resposta residual (Figura 4b), em que a
resisténcia e rigidez de aderéncia (testadas a temperatura ambiente)
apresentaram reducdes, negligencidveis a ligeiras, com o aumento
da temperatura de exposigao.

A Figura 5 mostra a variagdo da resisténcia e rigidez de aderéncia
dos vardes, em fungdo da temperatura, em valores normalizados
relativamente as propriedades a temperatura ambiente. As
propriedades de aderéncia a temperatura elevada e as propriedades
residuais encontram-se listadas no Quadro 1 e no Quadro 2,
respetivamente. Observa-se na Figura 5 que enquanto a resisténcia
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Figura4 Curvas de tensdo de aderéncia média vs. deslizamento na extremidade carregada, obtidas em ensaios (a) a
temperatura elevada (série 1) e (b) residuais (série 2) (curva representativa obtida para cada temperatura)

de aderéncia a temperaturas elevadas foi severamente degradada
para temperaturas superiores & T — apresentando reducbes de
~50% a 100 °C e de ~90% a 150 °C e 200 °C - a resisténcia de
aderéncia residual apresentou redugdes significativamente mais
ligeiras, e inferiores a 20%, mesmo para a temperatura de exposi¢cdo
mais elevada (245 °C). Estes resultados indicam que a degradacdo
da resisténcia de aderéncia dos vardes termoplasticos apresentou
uma recupera¢do muito significativa, na ordem de 70% a 200 °C,
em relacdo a reducdo obtida nos ensaios a temperatura elevada.
Isto indica que uma parcela substancial da degradacdo da aderéncia
vardo-betdo que ocorre devido a transi¢do vitrea da matriz ¢
reversivel apos arrefecimento.

As diferencas no comportamento de aderéncia residual e a
temperatura elevada dos vardes mostraram-se consistentes com os

(@) T 14
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Figura 5

modos de rotura observados na interface varao-betdo, e indicaram
uma relagdo causal entre o dano da interface e a severidade de
degradacao da aderéncia. Por um lado, a interface dos provetes da
série 2 (Figura 6a, e 6a,) apresentou 0 mesmo modo de rotura do que
a dos provetes da série 1testados a 20 °C e a temperaturas inferiores
aT, (Figura 6b.); este modo de rotura, associado a reducées ligeiras
da resisténcia de aderéncia, caracterizou-se pelo arrancamento das
nervuras de betdo localizadas entre as nervuras do vardo. Por outro
lado, as redugdes severas da aderéncia que ocorreram nos provetes
da série 1 testados a temperaturas superiores a 7, foram associadas
a um modo de rotura distinto, caracterizado pelo deslizamento do
nticleo do vardo em relagdo as suas nervuras (Figura 6b,). Importa
referir que em nenhum destes casos se observaram roturas por
fissuracdo (i.e. splitting) do bet&o.
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Comparagdo da (a) resisténcia e (b) rigidez de aderéncia obtidas a temperatura elevada e apds exposicdo ao calor

em fungdo da temperatura (valores normalizados em relacdo a 20 °C)
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Quadro 1 Resultados dos ensaios de arrancamento realizados a temperatura elevada (série 1)

Forca maxima de Resisténcia Resisténcia de

N P Rigidez de aderéncia Rigidez de aderéncia
arrancamento de aderéncia aderéncia [kN/mm] ek
[kN] [MPa] normalizada [-]
202 389+3.2 172+1,4 1,00+ 0,1 18,7+£1,8 1,00 £ 01
50+2 339+3,6 150+ 1,6 0,87 +0,1 171+14 0,89+0,1
100+ 2 192+£1,0 84+04 0,49+0,0 5816 0,30£0/
150+ 2 49+0,5 22+0,2 013+0,0 3,5+09 01801
200+2 3,840, 1,7+0,0 010+£0,0 1,9+£03 010+£0,0

Quadro 2 Resultados dos ensaios de arrancamento residuais (série 2)

Forca maxima de Resisténcia Resisténcia de

rancamento de aderéncia aderdncia Rigidez de aderéncia Rigidez de.aderéncia
[kN] [MPa] el sh L [kN/mm] normalizada [-]
20+2 389+3.2 172+14 1,00+0,1 18,7118 1,00+ 01
50+2 36,4£9] 16140 0,94+0,2 20,6 5,4 110+£0,3
1002 329147 14,6 £21 0,92£0,1 18,2+£4,0 0,97 10,2
150+ 2 392+24 173 +£171 1,01+ 0,1 182+0,2 0,97 +0,0
200+ 2 341£13 151+0,6 0,88+0,0 152+23 0,81+0,1
245+2 31,8£2,0 141+ 0,9 0,82£0,1 161+ 4,0 0,86+0,2
Interface vardo-betio apés aquecimento e arre cimgntq (série 2) . Interface vario-betfio ap6s aquecimento (série 1)

5. , i (ax) e

e L 2 ~
150°C + arrefecimento =~ 2

20-10REE=T) -

Arrancamento nervuras de betdo  Deslizamento do nicleo do vardo

Arrancamento das nervuras de betio

Figura6 Modos de rotura na interface vardo-betdo: (a) ensaios residuais e (b) ensaios a temperatura elevada

(a) Propriedades a temperatura elevada (b) Propriedades residuais
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Figura7 Comparacdo das propriedades (resisténcia e rigidez) mecénicas e de aderéncia dos vardes em funcdo da
temperatura — propriedades normalizadas (a) a temperatura elevada e (b) residuais
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Conforme se mostra na Figura 7, as propriedades de aderéncia
(resisténcia e rigidez) variaram de forma similar (dentro de cada série
experimental) com o aumento da temperatura, tanto nos ensaios
a temperatura elevada quanto nos ensaios residuais. No que diz
respeito ao comportamento residual (Figura 7b), as propriedades
mecanicas e de aderéncia do vardo termopldstico apresentaram
redugdes similares e inferiores a 20% até 245-250°C, com exce¢do
da resisténcia a tragdo, que reduziu 47% a 250 °C. No que se refere
ao comportamento a temperatura elevada (Figura 7a), a reducdo
da resisténcia e rigidez de aderéncia do vardo termopldstico a
200 °C (90%) foi superior aquela obtida para a resisténcia & tracao
(74%) e modulo de elasticidade (28%), conforme seria esperado.
Importa referir que a degradacao da resisténcia de aderéncia e do
modulo de elasticidade do vardo termoplastico obtidas neste estudo
(até 250 °C) é comparavel ao limite inferior de reducéo reportado
na literatura para vardes de GFRP termoendureciveis (cf. [3]). No
entanto, a reducéo da resisténcia a tracdo do vardo termoplastico
a 250 °C (80%) ¢é superior a reportada na literatura para os vardes
de GFRP convencionais produzidos com resina termoendurecivel —a
este respeito, os dados existentes, referentes a diferentes fabricantes,
materiais constituintes e procedimentos de ensaio, apontam para

redugdes de resisténcia a tragdo aquela temperatura entre 4% e
66% [3].

4  Estudo analitico e numérico

41  Modelagdo analitica da degradagdo
da resisténcia de aderéncia em funcao
da temperatura

Um dos objetivos deste estudo foi propor modelos analiticos
para descrever a variacdo da resisténcia de aderéncia dos varoes
de GFRP termoplasticos com a temperatura, nomeadamente a
temperatura elevada e apds exposi¢do ao calor. Para esse fim, foram
considerados dois modelos empiricos de relaxagdo propostos por
Gibson et al. [4] e Correia et al. [5]. Nas respetivas expressdes
matematicas, apresentadas no Quadro 3, uma propriedade genérica
(P) é descrita como uma fun¢do da temperatura (7) através de um
conjunto de pardmetros, entre os quais P, e P, emque P, corresponde
ao valor experimental da propriedade do material no estado ndo
relaxado (i.e. a temperatura ambiente) e P ¢ a propriedade no estado

Quadro 3 Parametros dos modelos de degradagdo da resisténcia de aderéncia, calibrados para as condi¢des de temperatura

elevada (TE) e comportamento residual (R)

Modelo Equagédo

P(T):Pu—P“2 i ~(1+tanh|:k'(T—T

Gibson et al. [4]

cT
Correia etal. [5] P(T)=P. +(Pu _R).(1_eBe )

Aderéncia a temperatura elevada

—_
g
~—"

1.2

0 Resultados experimentais
—— Modelo Gibson et al. [4]
—— Modelo Correia et al. [5]

0.8

EPAM=9%
0.6 | !
EPAM=19%

0.2+

0.0 " 1 L 1 " 1 " 1 N 1
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Temperatura [°C]

Resisténcia de aderéncia normalizada [-]

g,mech

Parametro TE R
k' [-] 0,02 0,006
):|) Twech [°C] 93,4 15,2
EPAM [%] 8,8 11,
B[] -10,1 -1,8
Cl] -0,03 -0,01
EPAM [%] 18,8 1,2
(b) Aderéncia residual
W
3 o
< o o)
N 1,0 | ° 39 © EPAM=11%
E e © o
o
2 08r 8 o
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g .
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Figura8 Comparacdo entre dados experimentais da resisténcia de aderéncia e curvas analiticas obtidas pelos modelos de
Gibson et al. [4] e Correia et al. [5]: (a) a temperatura elevada e (b) residual
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relaxado (je, apds a transicdo vitrea, mas antes da decomposi¢do).
Os restantes parametros, descritos em seguida, foram calibrados
através do ajuste das previsdes analiticas do modelo aos dados
experimentais, usando para isso um procedimento padrdo que
visou minimizar o erro quadratico médio (EQM) entre estes dois
conjuntos de dados. Para o modelo de Gibson et al. [4], foram
calibrados os parametros k’ (constante que descreve a amplitude da
fungdo hiperbolica tanh) e T mech (parametro relacionado com a T,
do material), enquanto o modelo de Correia et al. [5] considera dois
parametros (B e C), ambos sem significado fisico. Os parametros
calibrados de ambos os modelos analisados encontram-se listados
no Quadro 3, juntamente com o erro percentual absoluto médio
(EPAM) correspondente, e que foi utilizado para aferir a precisdo
relativa das previsdes de cada modelo em relagdo aos dados
experimentais. A Figura 8 compara as curvas analiticas e os dados
experimentais referentes a resisténcia de aderéncia dos vardes
a temperatura elevada e apos arrefecimento. Concluiu-se que
o modelo de Gibson et al. [4] ofereceu as previsdes mais precisas
da variagdo da resisténcia de aderéncia a temperatura elevada
(EPAM = 8,8%) (Figura 8a), enquanto a resisténcia de aderéncia
residual (apesar da sua elevada dispersao) poder ser igualmente bem
descrita através dos modelos de Gibson et al. [4] (EPAM =11,1%) e
Correia et al. [5] (EPAM =11,2%) (Figura 8b).

4.2 Leis de aderéncia locais dependentes
da temperatura

A modelacdo da interagdo entre os vardes de GFRP e o betdo
durante ou apés um incéndio requer que a aderéncia GFRP-betdo
seja explicitamente simulada em fun¢do da temperatura [3].
Para este fim, os resultados dos ensaios de arrancamento foram
utilizados para calibrar, para diferentes temperaturas e condi¢des
de exposicdo, leis de aderéncia locais que descrevam a relagdo
constitutiva de tensdo de aderéncia (t) vs. deslizamento (s) dos
vardes num elemento de betdo armado. Esta calibracdo foi realizada
numericamente e com o objetivo de modelar o comportamento
de aderéncia: (i) a temperatura ambiente (20 °C); (ii) durante a
exposicdo a temperatura (elevada) constante de 50 °C, 100 °C,
150 °C e 200 °G; e (iii) residual a temperatura ambiente (i.e. apos 1h
de exposicdo a 245 °C, seguida de arrefecimento até a temperatura
ambiente).

O procedimento numérico adotado para calibrar as leis de aderéncia
foi inicialmente proposto por Sena-Cruz e Barros [6] e desenvolvido

em Matlab por Azevedo et al. [7], e foi anteriormente utilizado com
sucesso por Rosa et al. [8] para calibrar leis de aderéncia para vardes
de GFRP termoendureciveis. Este procedimento envolve a resolu¢ao
numérica da seguinte equacdo diferencial (Equacdo (1)) que rege
0 comportamento tangencial de aderéncia ao longo da interface
vardo-betdo,

¢ 4
ax’  d,-E,

(s) (1)

na qual (1) vs é a tensdo de aderéncia tangencial associada ao
deslizamento do vardo (s), x é a posi¢do ao longo do comprimento
aderente, d, é o diametro do vardo, e £, é o seu modulo de
elasticidade a tracdo. Esta metodologia considera a distribuicdo
ndo uniforme de tensdes ao longo do comprimento aderente,
bem como a degradacdo do mdédulo de elasticidade dos vardes
com a temperatura, obtida experimentalmente (Figura 2b). A lei
constitutiva de aderéncia considerada ¢é descrita pela Equac&o (2),

o
s )
T, — ifs<s,
Sm

1(s) = ‘ ()

=
s .
T, — ifs>s,
Sm

onde a tensdo maxima de aderéncia (t,) e o deslizamento
correspondente (s ) foram definidos com base nos resultados
experimentais (Figura 4). Os parametros o e o’ definem a forma das
curvas tensdo-deslizamento, e foram calibrados numericamente,
para cada temperatura, tendo em vista a minimizagdo das
diferencas relativas entre as curvas numéricas e experimentais de
tensdo de aderéncia vs. deslizamento obtidas nas extremidades
livre e carregada do vardo. O Quadro 4 apresenta o conjunto de
pardmetros 6timos (i.e. calibrados) que definem as leis constitutivas
locais associadas ao comportamento de aderéncia a temperatura
elevada e residual dos varGes. Conforme se mostra nas Figuras 9a,)
e 9b, as curvas forca de arrancamento vs. deslizamento obtidas
numericamente apresentam uma concordancia muito proxima
com as obtidas nos ensaios. Este resultado comprova que as leis de
aderéncia locais, ilustradas nas Figuras 9a, e 9b,, foram capazes de
capturar de forma suficientemente precisa a degradacdo gradual da
resisténcia e rigidez de aderéncia com o aumento da temperatura
de exposicdo, bem como reproduzir a recuperagao das referidas
propriedades ap6s o arrefecimento.

Quadro 4 Parametros das leis de aderéncia locais para diferentes condicdes de exposi¢do

Condigoes de exposicdo

Temperatura ambiente 20 1,08
50 1,60
100 1,02
Temperatura elevada
150 0,50
200 0,45
Comportamento residual 245 1,25

14

16,54 0,55 0,33
14,90 0,33 0,32
8,35 0,90 014
1,92 0,32 0,10
1,68 0,29 0,16
13,65 0,35 0,21
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(a) Comparacao das curvas experimentais e numéricas de forca de arrancamento vs. deslizamento na extremidade

carregada do varao, e (b) leis locais de aderéncia calibradas, referentes ao comportamento de aderéncia (a,, b,) a

temperatura elevada e (a,,b,) residual

5 Conclusoes

Este artigo apresentou um estudo que pretendeu avaliar os efeitos da
exposicao a temperatura elevada no comportamento de aderéncia
entre o betdo e vardes de GFRP produzidos com uma resina acrilica
termoplastica (potencialmente reciclavel). Com este propdsito,
foram realizados ensaios de arrancamento do tipo pull-out direto em
varbes embebidos em cilindros de betdo, os quais foram testados:
(i) a temperatura ambiente (20 °C), (i) a temperatura elevada
constante (entre 50 °C e 200 °C) para determinar a sua resisténcia
e rigidez de aderéncia em estado aquecido, e (i) a temperatura
ambiente apos exposicdo a temperatura elevada (entre 50 °C até
245 °C) durante 1h, com o objetivo de avaliar as suas propriedades
residuais apds arrefecimento.
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A semelhanca do que acontece nos vardes de GFRP convencionais
produzidos com resinas termoendureciveis, a resisténcia e rigidez de
aderéncia dos vardes de GFRP termoplasticos foram severamente
degradadas a temperaturas iguais e superiores a T, Quando testados
a 100 °C e 200 °C (i.e. temperaturas superiores a T_= 90 °C), a
resisténcia de aderéncia reduziu, respetivamente, em 50% e 90%
em relacdo a resisténcia de referéncia determinada a temperatura
ambiente. Contudo, os resultados mostraram que uma parcela
significativa da degradacao causada pela transicdo vitrea da resina
é reversivel ap6s arrefecimento. Nos ensaios destinados a avaliar as
propriedades de aderéncia residuais, a resisténcia de aderéncia dos
vardes aquecidos a 245 °C e posteriormente arrefecidos até 20 °C
apresentou uma retencdo de 20% relativamente a resisténcia de
referéncia.
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Complementarmente ao estudo experimental, foram propostos
modelos analiticos para descrever a degradacdo da resisténcia de
aderéncia em funcdo da temperatura. Foram também propostas
leis locais de aderéncia para diferentes temperaturas, que foram
numericamente calibradas, para descrever o comportamento da
interface vardo-betdo a temperatura elevada e apos exposicdo ao
calor. Estes resultados possuem relevancia pratica no contexto do
dimensionamento ao fogo de elementos de betdo armado com
vardes de GFRP termoplésticos que, por serem materiais recentes,
ainda ndo sdo abrangidos pelos atuais codigos de dimensionamento
estrutural.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao centro de investigacdo CERIS,
através do projeto  FireFRPrebar  (financiamento FCT -
UIDB/04625/2020, doi.org/10.54499/UIDB/04625/2020) e do
projeto WildFireHouseProtection (financiamento FCT-PTDC/
/ECI-COM/2240/2020) pelo financiamento desta investigagao,
bem como a Sireg Geotech pelo fornecimento dos vardes de GFRP
termoplasticos.

Referéncias

[Nl Benmokrane, B; Mousa, S; Mohamed, K; Sayed-Ahmed, M.
(2021) - Physical, mechanical and durability characteristics of
newly developed thermoplastic GFRP bars for reinforcing concrete
structures. Construction and Building Materials, Vol. 276, pp. 122200.
http://10.1016/j.conbuildmat.2020.122200

16

[2]

(4]

[5]

[6]

[7]

(8]

D'Antino, T.; Bertolli, V.; Pisani, M.A; Poggi, C. (2023) - Tensile and
interlaminar shear behavior of thermoset and thermoplastic GFRP
bars exposed to alkaline environment. Journal of Building Engineering,
Vol. 72, pp106581. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023106581

Rosa, I.C;; Firmo, J.P.; Correia, J.R.; Bisby, LA. (2023) — Fire behaviour
of GFRP-reinforced concrete structural members: a state-of-the-
art review. Journal of Composites for Construction, Vol. 27, N. 5,
pp. 03123002. https://doi.org/10.1061/JCCOF2.CCENG-426

Gibson, A.G; Wu, Y.S;; Evans, J.T,; Mouritz, A.P. (2006) — Laminate
theory analysis of composites under load in fire. Journal of Composite
Materials, Vol. 40, N. 7, pp. 639-658.
https://doi.org/10.1177/0021998305055543.

Correia, J.R;; Gomes, M.M.; Pires, .M. ; Branco, F.A. (2013) — Mechanical
behaviour of pultruded glass fibre reinforced polymer composites at
elevated temperature: Experiments and model assessment. Composite
Structures, Vol. 98, N. 1, pp. 303-313.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2012.10.051

Sena-Cruz J; Barros J. (2004) - Modeling of bond between
near-surface mounted CFRP laminate strips and concrete. Computers
and Structures, Vol. 82, pp. 1513-1521.
https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2004.03.047

Azevedo, A ; Tiago, C,; Firmo, J.P; Correia J.R. (2021) — Development of
a Matlab code for the numerical modelling of the bond between FRP
composites and concrete. CERIS Report DTC, N° 05/2021, Instituto
Superior Técnico.

Rosa, I.C.; Firmo, J.P; Correia, J.R; Mazzuca, P. (2021) — Influence of
elevated temperatures on the bond behaviour of ribbed GFRP bars
in concrete. Cement and Concrete Composites, Vol. 122, pp. 104119.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2021.104119

rpee | Série Il | n.° 28 | jutho de 2025



Durabilidade de betdes com reduzido teor de cimento
e incorporacao de residuos industriais como alternativa

de ligante pozolanico

Durability of concrete with reduced cement content and incorporation
of industrial waste as an alternative pozzolanic binder

Resumo

A crescente necessidade de reduzir o impacte ambiental do betdo
tem incentivado a substituicdo parcial do cimento Portland
por materiais cimenticios alternativos, devido a escassez de
adi¢des tradicionais em alguns paises desenvolvidos. Contudo, a
durabilidade desses betdes com elevadas taxas de substituicdo de
cimento é pouco explorada na bibliografia. Este trabalho apresenta
a caracterizagdo das principais propriedades que influenciam a
durabilidade (absor¢do de agua por capilaridade, resisténcia a
carbonatagdo, resisténcia a migracdo de cloretos, resistividade
elétrica superficial) de betdes com resisténcia-alvo a compresséo de
40 MPa, com substitui¢do de cimento Portland, até 50%, por cinzas
de casca de arroz, p6 de vidro moido e & de rocha moida e uma
dosagem complementar de filer calcério, totalizando 350 kg pé/m?
de betdo. Os resultados, comparados com um betdo de referéncia
com cinzas volantes, provam que ha residuos que promovem o
aumento da durabilidade dos betdes, principalmente em elevadas
taxas de substituicao.

Palavras-chave: Betdo ecoeficiente / Cinza de casca de arroz / P6 de vidro / Pé de
la de rocha / Durabilidade
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Abstract

The need to reduce the environmental impact of the concrete
industry has driven the development of eco-efficient mixtures by
replacing Portland cement with alternative cementitious materials
prompted by the limited availability of traditional supplementary
materials in many developed countries. However, the durability
of these concretes with high cement replacement rates has not
been sufficiently investigated. Therefore, this paper presents the
characterisation of main durability properties (water absorption
by capillarity, resistance to carbonation, resistance to chloride
migration and surface electrical resistivity) of concretes with a target
compressive strength of 40 MPa, in which up to 50% of the Portland
cement was replaced by rice husk ash, glass powder and rock wool
powder, and a complementary content of limestone filler was
added, totalling 350 kg powder/m?* of concrete. The results, when
compared to fly ash concrete, show that alternative materials can
increase the durability of concrete, particularly at high replacement
rates.

Keywords:  Eco-efficient concrete / Rice husk ash / Glass powder / Rock wool

powder / Durability
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1 Introducdo

Atualmente, o betdo é o material de constru¢do mais utilizado
no mundo. Nos ultimos 70 anos, a sua producao aumentou dez
vezes, enquanto a producdo de aco apenas triplicou e a da madeira
manteve-se praticamente inalterada [1]. S6 em 2020, foram
produzidos 14 mil milhdes de m* de betdo e 4,2 mil milhdes de
toneladas de cimento [2]. Os relevantes impactes ambientais desta
industria sdo, assim, um reflexo da grande quantidade de betdo
produzido anualmente, e ndo dos impactes associados a produgdo
por kg, que ¢ inferior & do ago e a da maioria dos polimeros [3].

Uma das abordagens vidveis para reduzir as emissdes de CO,
associadas ao betdo é através da substituicdo do cimento — cuja
producdo de clinquer é responsavel pela maior parte das emissoes —
por materiais cimenticios suplementares (MCS). Alguns estudos, com
o objetivo de determinar o indicador do potencial de aquecimento
global para uma grande variedade de solugdes de misturas bindrias
ou ternarias (com cimento e outros MCS), indicam que ha uma
reducdo significativa deste indicador quando se consideram ligantes
alternativos juntamente com a reducdo de cimento [4]. Os MCS
reagem com a solucdo dos poros do cimento hidratado, causando
um efeito hidraulico ou pozolanico [5]. Consequentemente, os MCS
podem ser utilizados como substituto parcial do cimento Portland,
melhorando ou ndo comprometendo as propriedades mecanicas e
de durabilidade das misturas de bet&o.

Os MCS tradicionalmente incorporados nas misturas sdo escérias
de alto forno, cinzas volantes, pozolanas naturais, silica de fumo ou
argilas calcinadas [6]. Geralmente, a substituicdo do cimento por
estas adi¢des ndo excede 30%, embora haja estudos que refiram que
estas taxas podem ascender aos 50% [7]. No entanto, alguns destes
MCS deixaram de estar disponiveis nos paises desenvolvidos devido
a restricdes ambientais. Assim, outros residuos com potencial efeito
pozolanico, de diferentes industrias, estdo a ser estudados como
alternativas, como é o caso do pd de vidro, o pé de & de rocha ou a
cinza de casca de arroz, entre outros de diversas industrias.

O p¢ de vidro, ha muito estudado e com propriedades pozolanicas
conhecidas, pode ser incorporado no betdo até uma taxa de
substituicdo de cimento de 40%, embora a dosagem o6tima de
substituicdo seja de 20%, por forma a ndo comprometer as suas
propriedades [8,9]. E reportado por vérios estudos que estes
betdes apresentam melhorias nas suas propriedades mecanicas,
retracdo e, em termos de durabilidade, enfatiza-se a sua elevada
resistividade eléctrica e, consequentemente, elevada resisténcia
a migracgdo de ides cloreto [10-12]. Embora as propriedades das
misturas com adi¢do de & de rocha ndo estejam devidamente
estudadas, é reportado que este material (que, dependendo do
tamanho das suas particulas, pode ser utilizado como material
cimenticio ou como filer), melhora as resisténcias a compressao
e a penetracdo de ides cloreto [13,14]. A cinza de casca de arroz é
composta por um elevado teor de silica e ¢ um material pozolanico
adequado ao betdo estrutural, promovendo uma melhoria das
propriedades mecanicas e da durabilidade, nomeadamente uma
baixa absorcdo de dgua e maiores resisténcias a carbonatagdo e a
penetracdo de ides cloreto [15-17].

Este trabalho é parte integrante de um projeto em curso que visa o
desenvolvimento de um modelo de previsdo da durabilidade, com
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base nos parametros de composicdo, de betdes ecoeficientes com
substituicdo parcial do cimento por MCS. Este artigo apresenta
o estudo da durabilidade de betdes formulados com trés MCS
alternativos, selecionados entre um grupo inicial de 12 MCS.
Assim, este estudo avalia as seguintes propriedades que afetam
a durabilidade dos betdes, em funcdo de agentes agressivos
na matriz. absorcdo de 4gua por capilaridade, profundidade de
carbonatacgdo, coeficiente de migracdo de cloretos e resistividade
elétrica superficial. Inicialmente, considerou-se a composicao
de betdes de referéncia com substituicdo parcial progressiva de
cimento Portland (17%, 35% e 50%) por cinzas volantes, sendo a
pasta complementada com micro-filer calcario. Nas composi¢des
aumentou-se progressivamente a compacidade, a medida que se
reduz o teor de cimento, e ajustaram-se os restantes parametros de
composicdo, de forma a atingir uma resisténcia a compressao, aos
90 dias, de 40 MPa. Posteriormente, efetuou-se uma abordagem
semelhante nas composicdes dos betdes, com as mesmas
percentagens de substituicdo de cimento pelos seguintes MCS: po6
de vidro, residuos de |a de rocha moida e cinza de casca de arroz.

2  Programa experimental

21 Materiais e misturas

Com base nos objetivos do estudo, foram selecionados os materiais
a integrar os betdes. Todas as misturas contém cimento CEM | 52,5R
(C) e filer calcario (FC) com valores de massa volumica de 3,15 e
2,70 kg/dm?, respetivamente. Foram utilizados os seguintes MCS:
cinzas volantes (CV) da classe F, um subproduto das centrais
termoelétricas a carvdo; pd de vidro (PV), proveniente de pecas
defeituosas da industria da produgdo de vidro, moido na maquina
de Los Angeles e posteriormente no moinho planetario de bolas;
p6 de la de rocha (PLR), residuo de equipamentos da industria do
papel, moido no moinho de bolas, e cinzas de casca de arroz (CCA),

Quadro 1 Formulagdo dos bet&es estudados

provenientes da industria de descasque de arroz, queimadas a
650 °C em mufla e moidas no moinho de bolas. Foram caracterizadas
as suas massas volumicas e obtidos os valores correspondentes, em
kg/dm?: 2,30, 2,49, 2,83 e 1,80. Os agregados foram selecionados e
ajustados a cada mistura, de modo a obter a compacidade desejada
e a relagdo agua/cimento (A/C) definida. Foram utilizados, como
agregados finos (AF), areia fina 0/1 mm e areia média 0/4 mm
e, como agregados grossos (AG), aredo 4/8 mm e brita calcaria
6/14 mm. De modo a aumentar a plasticidade das misturas e
reduzir o teor de agua, foi usada dgua de abastecimento publico
e um superplastificante a base de éter-policarboxilato (SPL), com
uma massa volumica de 1,06 kg/dm?®. O teor de ar, inicialmente
estabelecido em 1,5%, foi ajustado em fungdo da mistura de bet&o
e do tipo e teor de MCS incorporado. Verificou-se uma elevada
influéncia do teor de |& de rocha moida no aumento do teor de ar na
matriz, obrigando a uma reducdo significativa da compacidade-alvo
nessa série de misturas.

Os betdes foram formulados de acordo com o método proposto
por Lourenco [18] e posteriormente desenvolvido por Costa [19]
ajustando progressivamente a compacidade (Comp.) e reduzindo a
quantidade de cimento. Foi estabelecido um teor de pé na matriz
de 350 kg/m? para as misturas de betdo, de modo a garantir uma
trabalhabilidade adequada. Foram considerados teores de cimento
Portland de 175, 150 e 125 kg/m? correspondendo a teores de
ligante (cimento + adicdo reativa) de 210, 230 e 250 kg/m?,
respetivamente. As percentagens de substituicdo correspondentes
sao de 17%, 35% e 50%, respetivamente. A restante quantidade
de po foi preenchida com filer de calcério. As misturas com MCS
alternativos sdo comparadas com uma referéncia com cinzas
volantes (Ref-CV) com as mesmas taxas de substituicdo de cimento
que as restantes misturas. Os parametros de composi¢ao dos betdes
sao apresentados no Quadro 1. A influéncia de cada MCS no teor de
ar da matriz resultou em compacidades diferentes entre as misturas
de cada uma das séries (MCS35, MCS80, MCS125). A cinza de casca

P6 c FC MCS

kg/m]  [kg/m?]  [kg/m?]  [kg/m]
Ref-CV35 350 175 140 35
Ref-CV80 350 150 120 80
Ref-CV125 350 125 100 125
PV35 350 175 140 35
PV80 350 150 120 80
PV125 350 125 100 125
PLR35 350 175 140 35
PLRSO 350 150 120 80
PLR125 350 125 100 125
CCA35 350 175 140 35
CCAS0 350 150 120 80
CCA125 350 125 100 125

rpee | Série Il | n.° 28 | jutho de 2025

AF AG SPL
kg/m]  [kg/m?]  [kg/m?]
903 957 1,2 0,90 2,0 0,826
914 975 17 0,95 15 0,840
928 995 2,8 1,00 1,5 0,857
898 951 15 0,90 2,0 0,821
912 967 28 0,95 2,0 0,835
921 981 41 1,00 25 0,846
856 918 14 0,90 50 0,791
878 934 18 0,95 50 0,806
894 947 28 1,00 55 0,817
853 956 3.2 0,90 35 0,805
855 966 53 0,95 25 0,828
841 985 20,8 1,00 1,5 0,840
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Quadro 2 Resultados do ensaio de abaixamento e das resisténcias mecanicas a compressao

PV125 PLR35 PLR80 PLR125 CCA35

CCA80 CCA125

Ref-CV35 Ref-CV80 Ref-CV125 PV35  PV80
Abaix. [cm] 19 20 12 13 1
£ [MPa] 349 37 36,1 330 354
£, a0 [MPa] 396 430 45,5 358 403

de arroz na mistura com 50% de substitui¢do revelou uma elevada
necessidade de superplastificante para obter uma consisténcia
equivalente, por forma a que o teor de dgua nao fosse aumentado.

2.2 Ensaios

No estado fresco, de modo a determinar a consisténcia dos betdes,
foi realizado o ensaio de abaixamento (Abaix.) segundo a norma
EN 12350-2 [20]. O abaixamento das misturas enquadra-se nas
classes inicialmente definidas (S3 e S4), embora as misturas com
maior taxa de substituicdo de cimento por MCS tenham revelado
maior dificuldade em atingir o valor minimo para S3, devido a
elevada compacidade e reduzido teor de 4gua definidos. O teor de
ar e a massa volumica das misturas foram também determinados
de acordo com as normas EN 12350-6 [21] e EN 12350-7 [22],
respetivamente. A maxima diferenca obtida entre os valores tedricos
e experimentais foram de 20% (registada na mistura Ref-FA125) para
o teor de ar e 2% para a massa volumica. No estado endurecido, a
resisténcia mecanica a compressao foi ensaiada em trés provetes
cubicos de 150 mm, aos 28 dias (f, ,) e 90 dias (f, .,), de acordo
com a norma EN 12390-3 [23]. Os resultados destes ensaios s&o
apresentados no Quadro 2.

Quanto a caracterizacdo da durabilidade, a absor¢do de dgua por
capilaridade foi determinada com base na especificagdo LNEC E393
[24] pela média dos resultados avaliados em trés provetes cbicos de
100 mm. A determinacdo da resisténcia a carbonatacéo foi avaliada
com base na especificagdo LNEC E391 [25], através da média da
profundidade de carbonatacdo de dois provetes cilindricos de 100
mm de diametro e 50 mm de altura, expostos a 5% de CO,, em cada
periodo de exposicdo considerado (28, 56 e 90 dias). O ensaio a
resistividade elétrica superficial foi realizado num provete cilindrico
de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura, ao longo do tempo,
segundo a norma AASHTO T358 [26]. O coeficiente de difusdo de
cloretos por migracdo em regime ndo estacionario foi obtido de
acordo com o procedimento descrito na especificagdo LNEC E463
[27], aos 28 e 90 dias, utilizando trés provetes cilindricos de 100 mm
de diametro e 50 mm de altura por cada idade. Os resultados destes
ensaios sdo apresentados e discutidos na sec¢do seguinte.

3 Analise de resultados

31 Absorcdo de agua por capilaridade

A Figura 1 apresenta os resultados da absor¢do de dgua por
capilaridade (C_) em fungéo da raiz quadrada do tempo. Analisando
os resultados deste ensaio, realizado em trés dias consecutivos,
observa-se um comportamento ndo linear daquele parametro, uma
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6 13 12 7 13 8 14
323 30,3 32,4 32,4 40,6 49,5 46,2
34,3 35,8 43,3 32,7 44,8 57,5 50,5

vez que as evolucdes sdo mais acentuadas até ao periodo de 3 horas,
mas atenuam, na generalidade das misturas, progressivamente com
o tempo (horas®) até as 72 horas de ensaio.

O gréfico ilustra uma tendéncia clara: a medida que se aumenta
a taxa de substituicdo do cimento por MCS, ha uma reducdo da
absorc¢do capilar ao longo do tempo. Embora esta tendéncia possa
ter uma influéncia minoritaria do aumento da compacidade e da
respetiva diminuicdo da relagdo A/L, é essencialmente o aumento
progressivo do teor de cada MCS, e das respetivas reatividades nas
misturas, que revelam ser fundamentais na resisténcia dos betdes a
entrada de dgua na rede de poros capilares. No entanto, a mistura
CCA125 contraria esta tendéncia, revelando um pior desempenho
na reducdo da absor¢do de dgua do que as restantes misturas com
CCA. Contudo, o teor excessivo de superplastificante, para garantir
a trabalhabilidade com o nivel de compacidade definido para essa
mistura, é certamente o responsavel por este desvio.

Verifica-se, pela andlise do grafico, que as misturas com MCS
alternativos apresentam uma absorcdo de dgua superior as misturas
de referéncia com cinzas volantes, em todas as taxas de substitui¢ao
de cimento. A titulo exemplificativo, na série MCS125, as misturas
PLR125, PV125 e CCA125 apresentam valores de absor¢do de dgua
30%, 35% e 39% superiores, respetivamente, a mistura Ref-FA125.

3.0 <& Ref-CV35
-@ Ref-CV80
25 efC
—B—Ref-CV125
&
2.0 PV35
g
g s PV80
oo PV125
)
~ 10 | PLR35
&) PLR80
0.5 PLRI125
-k CCA35
0.0
6 8 10 —® CCA80
—m—CCA125

Tempo (horas®)

Figura1l Absorcdo de dgua por capilaridade (C_ ) em funcéo da

raiz quadrada do tempo

Destacam-se as misturas CCA35 e CCA80, com o melhor
desempenho na reducdo de absor¢do de dgua entre as misturas
alternativas, com uma absorcdo capilar apenas 11% e 19% superiores
as respetivas referéncias, Ref-CV35 e Ref-CV80. Pelo contrério, a
incorporagdo de po de vidro revelou-se prejudicial as misturas na
avaliagdo deste parametro, apresentando uma absor¢ao capilar até
89% superior a respetiva referéncia, como se observou na mistura
PV35.
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3.2 Resisténcia a carbonatacdo

O grafico da Figura 2 ilustra a profundidade de carbonatacéo (C) dos
betdes aos 28, 56 e 90 dias.

. BRef-CV35
30 285 MRef-CV80
25 4 Ref-CV125
25 233 23 5
mPV35
- 21 01 205
£ 2 174 19.5 2° 0 PV80
164 173 * 0,
E s PVI25
O 1 [3s 138
125 130 8125120 ®WPLR35
10 5 PLR80
‘ PLRI25
3 ‘ HCCA35
0 mCCA80
90

CCA125
Tempo (dias)

Profundidade de carbonatac&o dos betdes (C) aos 28, 56
e 90 dias

Figura 2

Como seria de esperar, na generalidade das misturas, a medida
que se aumenta a taxa de substituicdo de cimento por adicoes,
a profundidade de carbonatacdo também aumenta, fendmeno
transversal a todas as idades. Isto deve-se ao facto de o teor de
clinquer das misturas ser um dos principais fatores que afeta esta
propriedade. No entanto, a incorporagdo de cinza de casca de arroz
nas misturas contraria esta analise. A mistura CCA80 apresenta a
menor profundidade de carbonatagdo, seguida da CCA125 e, por
ultimo, a CCA35. Estes resultados poderdo estar relacionados com
as caracteristicas fisico-quimicas deste ligante, parametros que
serdo avaliados em trabalho em desenvolvimento a apresentar em
publicagdo futura. Uma vez que o CO, penetra no betdo e reage com
o hidréxido de célcio, Ca(OH),, da pasta de cimento, o consumo do
Ca(OH), pela CCA com a reago pozolanica fazem com que a matriz
ligante forme uma microestrutura mais densa e, consequentemente,
possa reduzir a carbonatagdo das misturas [28].

Apesar de ndo se ter obtido a totalidade dos resultados aos 90 dias,
na generalidade, nas restantes de idade de ensaio consideradas, as
misturas com MCS alternativos apresentam valores de profundidade
de carbonatagdo mais reduzidas que as referéncias. Contudo, adi¢do
de po de vidro revela-se a menos benéfica entre os MCS alternativos
considerados, apresentando valores, aos 90 dias, muito semelhantes
as respetivas referéncias, registando uma redugdo de apenas 11%
na mistura PV125 em relacdo a Ref-CV125. Pelo contrério, aos
56 dias, destacam-se as misturas com cinza de casca de arroz,
designadamente CCA35, CCA80 e CCA125, como as melhores das
suas séries, sendo as respetivas profundidades de carbonatacdo
1% ,45% e 33% inferiores as Ref-CV das séries correspondentes.
A adicdo de po de d de rocha também se prova benéfica neste
parametro, com profundidades de carbonatacdo até 14% inferiores
as respetivas referéncias, sendo esta diferenca maxima registada
na mistura PLR125, aos 56 dias. Apesar de o aumento da taxa de
substituicdo parcial de cimento por MCS provocar uma perda
generalizada de resisténcia a carbonatacdo, a CCA inverte esta
tendéncia até a substituicdo de 35% (talvez por originar diferentes
compostos cimenticios das restantes MCS), embora a mesma
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tendéncia ndo tenha ocorrido de 35% para 50% de substituicdo,
provavelmente pelo excesso de superplastificante aplicado.

3.3 Resistividade elétrica superficial

O grafico da Figura 3 apresenta os resultados, ao longo do tempo,
da resistividade elétrica superficial dos betdes (p), pardmetro
que permite uma rapida estimativa da resisténcia das misturas a
migragdo de ides cloreto [26)].
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Figura 3

Destaca-se, de uma forma muito evidente, a mistura CCA125,
pelo declive muito acentuado, na evolugdo inicial, mas que tende
a estabilizar apds os 56 dias. A mistura CCA80 tem também uma
resistividade superior as restantes misturas nos dois primeiros
meses, tendendo a estabilizar ap6s 56 dias de idade. A forma como
a resistividade evolui com a idade sugere a amplitude e a velocidade
da reatividade pozolanica com a idade. As misturas da série PLR
(adicdo de & de rocha) tém igualmente uma reatividade rapida,
comparativamente as misturas Ref-CV, mas com muito menor
amplitude que as misturas CCA, e tendem a estabilizar depois dos
70 dias de idade. Contrariamente as restantes misturas, as de
referéncia continuam a evoluir mesmo apds os 90 dias, sendo o
declive desta evolugdo mais acentuado quanto maior for o teor de
cinzas volantes e menor for a A/L (pelo aumento da compacidade),
prevendo-se que os seus valores ultrapassem os das misturas
alternativas em todas as séries.

A adicdo de pd de vidro as misturas é a menos benéfica em todas
as taxas de substituicdo de cimento. Aos 90 dias, as misturas PV35,
PV80 e PV125 apresentam valores de resistividade 47%, 60% e 37%
inferiores as respetivas referéncias. Também aos 90 dias, as misturas
de & de rocha apresentam valores muito semelhantes as referéncias,
com um decréscimo maximo de 23% registado na mistura PLR125
em relagdo a Ref-CV125. A adicdo de casca de arroz revela um
elevado potencial de resisténcia a migracao de cloretos. Na mesma
idade considerada (90 dias), as misturas CCA35, CCA80 e CCA125
apresentam valores de resistividade 17%, 57% e 76% superiores
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as respetivas referéncias. No entanto, como referido, e tendo por
base estudos anteriores [29], prevé-se que os valores das misturas
de referéncia aumentem as diferencas em relagdo as restantes ou,
no caso da série MCS125, transponham os seus valores, em idades
mais avangadas, uma vez que a reatividade pozolanica com adigdo
de cinza volante pode evoluir até cerca de um ano de idade.

3.3 Coeficiente de migracao de cloretos

O grafico da Figura 4 apresenta os valores do coeficiente de
migragao de cloretos, Dm, aos 28 e 90 dias. As misturas apresentam
substancialmente melhores resultados aos 90 dias, em relacéo aos
28, devido essencialmente aos efeitos pozolanico e cimenticio dos
MCS. Verifica-se uma potencial correlacdo entre os coeficientes
Dm e a resistividade elétrica superficial, uma vez que os valores
mais baixos de D_ ocorrem nas misturas com maiores valores de
resistividade. Além disso, os resultados mantém as evolugdes com a
idade e uma proporcao coerente.

CCA125 FH.18 46
CCA80 M 57

CCA35 M 10.2 54 m90 dias
PLR125 M 4.7 o 28 dias
PLR8( M 6.9 182
PLR35 Mo 7.4 252
PV125 Femmmmmm—T.5 168
PV80 16.6 32.4
V35 323348
Ref-CV125 W22 151
Ref-CVg0 M 3.4 184
Ref-CV35 Mo 7.9 274
0 5 10 15 20 25 30 35 40

D,, (x1012 m?%/s)

Figura4 Coeficiente de migragéo de cloretos dos betdes (D, )
aos 28 e 90 dias

A analise do grafico revela uma tendéncia para a diminuigao do D_
a medida que a taxa de substitui¢do do cimento por MCS aumenta,
juntamente com o aumento da compacidade e a diminuicdo da
AJL. Este facto é corroborado pelos resultados da resistividade que
apresentam uma tendéncia semelhante. Também se verifica um
aumento significativo da eficacia da reatividade pozolanica com
a idade, uma vez que, nas misturas com MCS de reatividade mais
tardia (cinza volante), ocorre uma reducao drastica do coeficiente D_
dos 28 dias para 90 dias, sendo esta reducdo também significativa
nas séries PV e PLR. Por outro lado, as misturas CCA apresentam
baixos valores de D, logo aos 28 dias, devido a rapida reatividade,
mas ja ndo reduzem significativamente aos 90 dias.

A medida que se aumenta a taxa de substituicdo de cimento por
po de vidro, 0 D aos 90 dias destas misturas reduz o seu valor para
aproximadamente metade, em comparacdo aos resultados aos
28 dias, mas apenas nas misturas com elevadas percentagens
de PV (35% e 50%). Ainda assim, o valor mais baixo obtido com
este MCS, na mistura PV125, é 3.4 vezes superior a Ref-CV125 aos
90 dias. Também nas misturas com adi¢do de & de rocha os
melhores resultados sdo exibidos pela mistura PLR125, embora com
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um valor de D_ aos 90 dias de mais do dobro do valor da referéncia
Ref-CV125.

Quanto as misturas com adicdo de cinza de casca de arroz, embora
apresentem valores superiores as respetivas referéncias aos 90 dias
(& excecdo da mistura CCA125), exibem os melhores resultados
na resisténcia a penetracdo de ides cloreto aos 28 dias. Uma vez
que a mistura CCA125 apresenta uma resistividade 76% superior a
da respetiva Ref-CV, seria de prever que o valor de Dm da mistura
CCA125, aos 90 dias, fosse inferior ao da referéncia Ref-CV125,
tendéncia que se verificou com uma diferenca de 18%.

4  Conclusoes

Este estudo avalia as principais propriedades de durabilidade de
betdes ecoeficientes com substituicdo parcial de cimento por pd
de vidro (PV), po de la de rocha (PLR) e cinza de casca de arroz
(CCA), com taxas de substituicdo de 177% (MCS35), 35% (MCS80)
e 50% (MCS125). Estas misturas foram comparadas com misturas
de referéncia com as mesmas taxas de substituicdo de cimento por
cinzas volantes (Ref-CV). A analise dos resultados permite retirar as
seguintes conclusoes:

1) Na absorcdo de dgua por capilaridade, o aumento da taxa de
substituicdo de cimento por MCS, e as respetivas reatividades
nas misturas, conduz a uma menor absorcdo de dgua. Este facto
permite que as misturas com 50% de substituicdo de cimento,
na generalidade, atinjam evolugdes mais promissoras do que as
misturas com outras taxas de substituicdo. Embora as misturas
com incorporacao de MCS alternativos apresentem valores de
absorcdo de agua superiores aos da Ref-CV, salientam-se os
resultados das misturas com cinza de casca de arroz (CCA35
e CCA80) com aumentos de apenas 11% e 19% em relagdo as
respetivas referéncias.

2)  Uma vez que o teor de clinquer é fundamental na resisténcia
a carbonatagdo, quanto maior for a taxa de substituicdo do
cimento por MCS, maior sera a profundidade de carbonatagdo.
As misturas com CCA, no entanto, contrariaram esta analise,
evidenciando a microestrutura mais densa da matriz ligante
criada pela reacdo pozolanica dessa adi¢do. Apesar de as
misturas alternativas apresentarem valores de profundidade
de carbonatacdo mais reduzidos que as referéncias em todas
as idades, sublinha-se o elevado desempenho das misturas
CCA35, CCA80, CCA125 e PLR125 na resisténcia a essa reagao
agressiva, com profundidades de carbonatacdo respetivamente
1%, 45%, 33% e 14% inferiores as respetivas referéncias
Ref-CV, aos 56 dias.

3) Na resistividade elétrica superficial, a sua evolucdo traduz a
amplitude e a velocidade da reatividade pozolanica de cada
MCS com a idade. As misturas das séries CCA e PLR exibem
reatividades mais rapidas, mas que tendem a estabilizar apos
os 56 dias, contrariamente as referéncias, que tém menor
amplitude de evolugdo e ndo tendem a estabilizar até aos
90 dias. A mistura CCA125 destaca-se de uma forma muito
evidente, com um valor muito elevado da resistividade, sendo
este, aos 90 dias, 76% superior a Ref-CV125. As misturas com &
de rocha apresentam valores muito semelhantes as referéncias,
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aos 90 dias, sendo que as resistividades das misturas com
cinzas volantes tendem a ultrapassar largamente estes valores
em idades mais avancadas, pela sua reatividade mais lenta e
tardia.

4)  Tendo em conta a elevada correlagdo entre o coeficiente de
migracdo de cloretos e a resistividade elétrica superficial, os
resultados mantém as evolugdes com a idade e uma proporgdo
coerente nos dois ensaios. Verificou-se uma redugdo acentuada
do coeficiente de migracdo D_ dos 28 para os 90 dias em
todas as misturas, atribuida ao efeito pozolanico dos MCS. No
entanto, realcam-se as misturas com cinza de casca de arroz,
pelos baixos valores D _, mesmo aos 28 dias. O valor de D _ da
mistura CCA125, aos 90 dias, destaca-se por ser 18% inferior ao
da respetiva referéncia.

Conclui-se que o p6 de vidro, o po6 de la de rocha e, especialmente,
a cinza de casca de arroz sdo alternativas vidveis aos MCS
tradicionais na substituicdo de cimento no betdo, mesmo em taxas
de substituicdo até 50%. Os resultados deste estudo irdo integrar,
numa proxima fase deste projeto, um modelo de previsdo de
resisténcias mecanicas e a durabilidade de betdes ecoeficientes com
substituicdo parcial de cimento por MCS com base em parametros
de composicdo.
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Paredes compdsitas pré-fabricadas em UHDC-LCLWAC.
Formulacao dos betdes e estudo do comportamento

da ligagdao entre ambos

UHDC-LCLWAC precast composite walls. Concrete mix design
and concrete-to-concrete interface behavior

Resumo

No ambito deste trabalho foi desenvolvido um novo sistema
de parede estrutural pré-fabricada com ligagdes aparafusadas,
adotando uma camada de betdo de ultra-elevada durabilidade
(UHDC) no exterior e um betdo leve com baixa dosagem de
cimento (LCLWAC) no interior. Deste modo, obtém-se as seguintes
vantagens: (a) redugédo do peso proprio, (b) aumento da durabilidade
e (c) reducdo da dosagem de cimento.

Nesta comunicacdo é apresentado (a) o estudo da formulagéo e
caracterizagdo dos betdes utilizados e (b) o estudo do comportamento
da interface UHDC-LCLWAC, considerando diferentes rugosidades e
armaduras de ligacdo entre as duas camadas de betdo. Usando a
solugdo desenvolvida é possivel: (i) reduzir o peso proprio em 20% e
a dosagem de cimento em 25%, comparativamente a uma parede
monolitica de referéncia; (i) aumentar a vida util em cerca de 30%;
(iii) aumentar em cerca de 40% a resisténcia ao corte da interface
UHDC-LCLWAC adotando uma armadura de ligagéo.

Palavras-chave: Paredes pré-fabricadas de betéo / Propriedades mecanicas /
/ Durabilidade / Bet&es leves com baixa dosagem de cimento /
/ Interface betdo-betdo
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Abstract

This study presents the development of an innovative precast
structural wall system with bolted connections, composed of an
outer layer of ultra-high durability concrete (UHDC) and an inner
layer of low-cement lightweight aggregate concrete (LCLWAC).
Main benefits of this solution include: (a) reduction in self-weight,
(b) improved durability, and (c) decreased cement dosage.

The paper details (a) the mix design and characterization of the two
concretes, and (b) the evaluation of the interface behavior between
the two layers, with different surface roughness and interface
reinforcement.

The results show that the proposed system can: (i) decrease the
self-weight in circa 20% and 25% in cement dosage, compared to a
standard monolithic wall; (i) increase the service life in circa 30%;
(iii) increase the shear strength of the UHDC-LCLWAC interface
when reinforcement is applied, circa 40%.

Keywords:  Precast concrete walls / Mechanical properties / Durability /
/ Low-cement lightweight aggregates concretes / Concrete-to-concrete

interface
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1 Introducdo

Nos ultimos anos a industria do bet&o tem sido desafiada a construir
edificios mais competitivos em termos de custo, e simultaneamente
mais durdveis e sustentdveis. A construgdo tradicional no local é
uma solugdo que requer mais tempo de execugdo, é usualmente
menos eficiente e produz uma grande quantidade de residuos [1].
A ocorréncia de fendmenos extremos, como pandemias e guerras,
e a crescente necessidade de habitacdo, aumentaram a necessidade
de desenvolver solucdes com procedimentos de execu¢do mais
rapidos e com custos controlados. A pré-fabricacdo, que envolve a
producdo de elementos fora do local, é uma alternativa mais eficaz
a construgao tradicional, porque permite reduzir consideravelmente
o0 tempo de construgao e a energia total consumida, e assegura, em
geral, maior fiabilidade na execucdo das operagdes uma vez que
produz, na maioria das vezes, elementos com maior qualidade e
mais durdveis [2].

Existem varias solu¢des técnicas para as construcdes pré-fabricadas
de betdo. O sistema de parede estrutural pré-fabricada pode ser
uma dessas solugdes, e pode ser considerada competitiva, pois
facilita a construgdo da estruturas e divisGes, sem a necessidade
de utilizar outros elementos estruturais como pilares, vigas, ou
paredes divisorias [3]. Estes elementos tém a capacidade de suportar
cargas verticais e laterais, como a a¢do do sismo e do vento, devido
a sua elevada resisténcia e rigidez no plano. Com base na revisao
bibliografica, que incluiu a andlise de solugdes comerciais existentes
e de estudos de investigacdo [4], constatou-se que as paredes podem
ser compostas por um painel simples de betdo armado, ou serem
uma solucdo mais complexa, composta por diferentes materiais
ou diferentes betdes, para melhorar a resisténcia, durabilidade ou
isolamento. As paredes estruturais sdo ligadas entre si e a outros
elementos estruturais através de ligagdes verticais e horizontais.
Essas ligagdes podem ser: (i) humidas, com betonagens no local; ou
(ii) secas, usando parafusos ou soldaduras. O objetivo das ligagdes é
transferir as cargas entre os elementos e restringir movimentos de
modo a proporcionar a estabilidade necessaria a toda a estrutura [5].

Considerando todas as necessidades referidas, os autores
desenvolveram um novo sistema de parede estrutural compdsita e
com ligagdes aparafusadas (Figura 1). As ligacdes secas permitem
construir e, posteriormente, desmontar as estruturas de forma
mais rapida e facil. Com o objetivo de aumentar a durabilidade das
paredes e, a0 mesmo tempo, reduzir o impacto ambiental através
da reducao do teor de cimento, esta nova solugdo é constituida por
dois painéis de betdo diferentes: (i) um painel exterior com um bet&o
otimizado de ultra-elevada durabilidade (UHDC), com agregados
normais e espessura reduzida, 5 cm; e (i) uma camada interior, com
betdo de agregados leves e baixa dosagem de cimento (LCLWAC),
com 15 cm de espessura. Incorporando, deste modo, o conceito de
“superskin”, que consiste em utilizar o UHDC apenas na camada de
recobrimento, onde é mais necessario para proteger as armaduras
de ago, sendo o nucleo produzido com um betdo de baixo teor de
cimento [6, 7]. Para além disso, o bet&o leve proporciona isolamento
térmico e reduz o peso da estrutura, o que é também benéfico para
o transporte e manuseamento das paredes.

Para o desenvolvimento desta solu¢cdo compdsita foram produzidos
e caracterizados dois eco-betdes, considerando os requisitos atras
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parede-parede
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UHDC (superskin)
face exterior

malha ago
armadura reforgo

LCLWAC
face interior

trelicas metalicas
Ligagdo UHDC-LCLWAC

)

Figural Parede composita UHDC-LCLWAC proposta
mencionados (aumento da durabilidade e diminuicdo do teor de
cimento do produto final), os requisitos definidos para a produgdo
de elementos pré-fabricados e o desempenho estrutural previsto [8].
O estudo dos betdes UHDC e LCLWAC consistiu em: (i) caracterizar
o comportamento no estado fresco e as principais propriedades
mecanicas; (i) estudar o desempenho do betdo em termos de
durabilidade; e (iii) prever a vida util da estrutura e o recobrimento
minimo necessario usando os betdes desenvolvidos e comparar com
os limites normativos.

Tratando-se de uma solugdo compdsita constituida por dois betdes
diferentes e que requer duas betonagens, é necessario assegurar que
ndo existe deslizamento na interface betdo-betéo, para garantir que
as paredes tém um desempenho estrutural adequado, incluindo o
controlo da fendilhagdo nas condi¢bes de servico. Por este motivo,
é também apresentado o estudo da resisténcia ao corte da interface
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UHDC-LCLWAC, considerando diferentes rugosidades e usando
trelicas metalicas na interface [9].

2 Programa experimental

21  Desenvolvimento e caracterizacdo dos betdes
UHDC e LCLWAC

Para atingir o desempenho exigido para as paredes compositas,
foram previamente definidos alguns requisitos. Para a camada
exterior, ‘superskin’, definiu-se que o UHDC deve ter uma matriz
ultracompacta e porosidade reduzida; deve ser fluido, semelhante
a um betédo auto-compactavel, de modo a evitar vibragéo durante a
produgdo; e a resisténcia a compressdo deve ser superior a 75 MPa.
Para a camada interior foi formulado um bet&o com agregados leves
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e com baixa dosagem de cimento (LCLWAC), com adi¢do de silica de
fumo, fundamental para reduzir a quantidade de cimento necessaria
e assim diminuir o efeito negativo associado a producdo do cimento.
Foram usados agregados leves para que a massa volumica do
bet&o fosse inferior a 1850 kg/m?, reduzindo assim o peso proprio
da parede em cerca de 20% comparativamente com uma parede
monolitica produzida com um betdo corrente. Além disso, este
betdo tem também requisitos de desempenho, deve ter uma boa
trabalhabilidade e a resisténcia a compressdo deve ser superior
a 45 MPa, devido aos requisitos estruturais, nomeadamente, a
capacidade para suportar as lajes e por causa das tensdes criadas
junto as ligacdes secas. Apos a selecdo e caracterizacdo dos
materiais, os dois betdes, UHDC e LCLWAC, foram desenvolvidos e
otimizados. A composi¢do dos betdes é apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 Composicao dos betdes para 1 m? (kg/m?)

Painel Painel
Constituintes exterior interior
UHDC LCLWAC
Cimento CEM[525R 300 250
Filer calcério 140 150
Adicoes
Silica de fumo 25 15
Areia fina G 0/1 773,4 832
Agregados naturais g o5 409/ -
(finos e grossos)
Britan.o1 613,7 -
Agregados leves (argila expandida) - 444
Efetiva 143,5 137
Agua
Absorcao - 36
Superplastificante 6,9 2.8
Densidade (kg/m°) 2412 1867
A/C 0,48 0,55
Compacidade 0,835 0,840

211 Caracterizagdo das propriedades mecanicas

dos betdes

As seguintes propriedades do betdo foram avaliadas aos 1,7, 28 e
56 dias [8], de acordo com as normas em vigor: a resisténcia média
a compressdo, f_ ., utilizando provetes cubicos com 150 mm
de aresta [10]; a resisténcia média a tracdo (flexdo e compressao
diametral), f_ , utilizando provetes prisméticos de 100 x 100 x
x 400 mm? e 100 x 100 x 200 mm?, respetivamente [11, 12]; e
0 mddulo de elasticidade médio, E_, determinado com provetes
prismaticos de 100 x 100 x 400 mm? [13]. Os betdes desenvolvidos
foram otimizados tendo como base betdes estudados anteriormente,
também para a industria da pré-fabricacdo, no ambito do projeto
de investigacdo MC-Pool [14, 15]. Nesse projeto foram produzidos:
(i) um betdo de elevada durabilidade, designado por HDC_MC-Pool,
com agregados normais, 313 kg/m? de cimento, 45 kg/m? de cinzas
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volantes e 188 kg/m?® de filer, relacdo A/C 0,45; e (i) um betdo leve,
designado LWAC_MC-Pool, com 225 kg/m?® de cimento, 225 kg/m?
de filer e relacdo A/C 0,66. Os resultados dessa caraterizacdo e a
comparagao com os betdes agora desenvolvidos sdo apresentados
na Figura 2.
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Figura 2

Os betdes UHDC e LCLWAC cumprem as resisténcias inicialmente
definidas para o sistema pré-fabricado, com resisténcias a
compressdo aos 28 dias de 86 MPa e 47 MPa, respetivamente
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(Figura 2a). Relativamente aos betdes estudados no trabalho
anterior, conseguiu-se um aumento significativo da resisténcia,
cerca de 15% e 40% para o UHDC e LCLWAC, respetivamente,
devido principalmente a substitui¢do da cinza volante por silica de
fumo, em combinacdo com outros ajustes na formulagéo.

A resisténcia minima do bet&o as 24 horas é um fator importante
na pré-fabricacdo, devido a necessidade de desmoldar e manusear
rapidamente. As resisténcias dos betdes desenvolvidos apresentam
um comportamento adequado, com uma resisténcia a compressao
as 24 horas cerca de 40% da resisténcia aos 28 dias.

Relativamente ao mddulo de elasticidade (Figura 2b), sabendo que
os agregados leves tém menos rigidez que os agregados de densidade
normal, é expectavel que o LCLWAC apresente um modulo inferior
ao UHDC, o que se confirma com os resultados obtidos, com
uma diferenca na ordem dos 50%. Comparativamente aos betdes
estudados anteriormente [14], a utilizagdo da silica de fumo, no
lugar da cinza volante, originou uma diminuicdo do mddulo de
elasticidade entre 9 e 12%, devido a a¢do pozolanica da silica.

A resisténcia a tragdo (Figura 2c) do UHDC é cerca 28% superior
a resisténcia do HDC_MC-Pool. Os dois betdes leves tém uma
resisténcia a tracdo semelhante.

21.2 Caracterizacdo em termos de durabilidade

Em termos de desempenho de durabilidade, foram efetuados varios
ensaios: (i) resisténcia a carbonatagéo acelerada [16, 17]; (i) migracdo
de cloretos [18]; (iii) resistividade elétrica [19]; e (iv) absorcdo de agua
por capilaridade [20]. Os resultados obtidos neste trabalho foram
novamente comparados com o betdo HDC_MC-Pool [14, 15]. Na
Figura 3a é possivel verificar que a profundidade de carbonatagdo,
Cdi, aumenta com o tempo de exposicdo em todos os betdes. Os
resultados demonstram a elevada resisténcia a carbonatacdo dos
betdes, destacando-se o UHDC, com uma penetracdo minima,
praticamente 0, mesmo apds os 56 dias de exposicdo, devido a
reduzida relacdo A/C e & microestrutura densa. E de salientar que
mesmo o LCLWAC apresenta maior resisténcia a penetragdo de
CO, que 0 HDC_MC-Pool [14]. A Figura 3b mostra a relagdo entre o
coeficiente de migragéo de cloretos, D, (x107¢ m?/s) com a idade dos
betdes (28 e 56 dias). Os resultados mostram a boa resisténcia dos
betdes desenvolvidos a penetracdo dos cloretos, nomeadamente
o UHDC, com um coeficiente de migracdo de cloretos de
1,4 x 107 m?/s. Este resultado mostra que o UHDC funciona
como ‘superskin’ em ambientes onde a corrosdo pode ser induzida
por cloretos. O HDC_MC-Pool com cinzas volantes, apresenta
um coeficiente de migracdo de cloretos superior aos betdes
desenvolvidos neste estudo, 2,5x e 4x superior ao LCLWAC e UHDC,
respetivamente. Estes resultados mostram que uma pequena
quantidade de silica de fumo pode proporcionar um aumento
significativo do desempenho do betdo em termos de durabilidade.

A Figura 4a mostra os resultados experimentais da resistividade
elétrica (kQcm) ao longo do tempo (dias). A resistividade elétrica
serve para estimar a penetragdo dos cloretos no betdo. Quanto
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maior o valor de resistividade, maior a durabilidade. Mais uma vez,
verifica-se que os betdes desenvolvidos tém uma boa resisténcia a
difusdo dos cloretos. Comparativamente ao betdo HDC_MC-Pool,
os betdes UHDC e LCLWAC apresentam resistividades 68% e
44% superiores, corroborando a tendéncia observada nos ensaios
de migracdo dos cloretos. A Figura 4b mostra a relagdo entre a
absorcdo por capilaridade, S, (mg/mm?) e a raiz quadrada do tempo,
t”2 (min'?). Quanto mais baixo o pardmetro, menor a quantidade
de dgua é absorvida, ou seja, melhor é o desempenho do betdo.
Os betdes desenvolvidos podem ser classificados como de alta
qualidade em termos de absorcdo por capilaridade. Comparando os
betdes com o HDC-MC-Pool, verificam-se melhorias significativas,
com uma reducao até 50% na absor¢do de dgua. Mais uma vez estes
resultados estdo relacionados com a substituicdo de cinzas volantes
por silica de fumo nas novas misturas.

8
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Figura3 (a) Relacdo profundidade de carbonatacdo e raiz

quadrada do tempo de exposicdo; e (b) Coeficiente de
migracdo de cloretos, aos 28 e 56 dias, e classificagdo
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21.3 Previsdo da vida util e recobrimento minimo
dos betdes

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de durabilidade,
relativamente a carbonatacdo e a penetragdo de cloretos, foi
possivel avaliar a durabilidade dos betdes de uma forma mais
holistica. Utilizando o modelo de degradacdo do betdo armado
devido a corrosdo das armaduras e as recomendagdes descritas em
[21], foi possivel determinar: (i) o recobrimento minimo de beté&o,
necessario para garantir a protecdo contra a corroséo das armaduras
durante uma vida util pré-definida para as estruturas expostas as
condi¢des ambientais XC (corrosdo induzida por carbonatacdo)
e XS (corrosdo induzida por cloretos); e (i) a previsdo da vida util
de estruturas de betdo armado utilizando os betdes desenvolvidos
e recobrimentos pré-definidos. No Quadro 2 sdo apresentados o0s
resultados para a classe de exposicdo XC, bem como os valores
recomendados pelo EC2 [22]. Os resultados mostram que o
recobrimento minimo dos dois betdes, considerando uma vida util
de 50 anos, € significativamente inferior aos valores recomendados
por [22], para todas as classes de exposicdo. Mais uma vez, estes
resultados comprovam que o UHDC funciona como ‘superskin’,
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com recobrimentos minimos muito baixos, o que demonstra a
possibilidade de reduzir os recobrimentos de betdo (esta analise
dos recobrimentos ndo esta a considerar o recobrimento minimo
necessario para uma transmissao eficaz de tensdes entre o betdo e
0 aco). A previsdo da vida Util para as classes XC, considerando um
recobrimento de 20 mm, mostram que os betdes desenvolvidos tém
uma resisténcia a carbonatagdo suficiente para todas as classes de
exposicdo. Pode destacar-se que, considerando a vida Util prevista,
a manutencdo da estrutura de betdo devera ser realizada mais tarde
do que o esperado usando betdes correntes.

Quadro 2 Recobrimentos minimos e previsdo da vida util para
classe de exposicdo XC

Recobrimento min, ¢

‘min,dur

Previsdo da vida atil (anos)

(mm)
XC4  XC4 %ca XC4
Betdo XC2 XC3  (reg. (reg.  XC2 XC3 ( ) (reg.
seca) hamida) reg. seca humida)

UHDC 04 06 08 09 >>300 >>300 >>300 >>300

LCLWAC 46 69 94 105 >>300 91 234 224

EC2 25 25 30 50 50 50 50

No Quadro 3 sdo apresentados os resultados para a classe
de exposicdo XS, considerando os resultados obtidos
experimentalmente da difusdo de cloretos aos 56 dias. Verifica-se
que o UHDC pode ser utilizado como ‘superskin’ em estruturas
localizadas em todas as classes XS. Relativamente a previsdo da vida
util, considerando um recobrimento igual a 20 mm e os resultados
experimentais aos 56 dias, verifica-se que a vida util é superior a
50 anos, exceto para a classe XS3. Para essa classe, recomenda-se o
aumento do recobrimento para 40 mm.

Quadro 3 Recobrimentos minimos e previsdo da vida util para
classe de exposicdo XSC

Recobrimento min, ¢

‘min,dur

Previsdo da vida atil (anos)

(mm)
Betdo XS1 (>1<Snf) (?iza XS3  XS1 (?Snf) (sza XS3
25m) 25m)
UHDC 7 17 19 37 142 57 52 3
LCLWAC 27 29 32 61 13 3 2 0
EC2 35 40 45 50 50 50 50

2.2 Estudo dainterface UHDC-LCLWAC

Como mencionado anteriormente, tratando-se de um elemento
estrutural composto por uma combinagdo de betdes que ainda
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ndo foi utilizada, considerou-se de extrema importancia avaliar
o comportamento da interface entre estes dois betdes. O estudo
pretende avaliar a resisténcia ao corte entre dois painéis de betdo,
com ou sem armaduras (neste caso trelicas metalicas) e também
avaliar o efeito da rugosidade de modo a otimizar o processo
de producdo desta solucdo [9]. No caso das paredes estruturais
as tensdes tangenciais surgem na interface devido as agdes que
atuam perpendicularmente ao plano das paredes, como o vento.
Os resultados experimentais sdo comparados com as previsoes
da resisténcia ao corte dos principais regulamentos de estruturas
de betdo, incluindo as novas versdes do Eurocddigo 2 e do Model
Code [22-25]. Para cumprir os objetivos referidos, foi executado
0 seguinte programa experimental: (i) nove ensaios push-off
em provetes compostos pelos dois betdes, mas com diferentes
rugosidades; e (ii) trés ensaios de flexdo em paredes compositas de
UHDC- LCLWAC, com diferentes rugosidades, para simular o efeito
das agdes perpendiculares.

2.21 Testes Push-off

A Figura 5a mostra a configuracdo dos ensaios de push-off.
No estudo foram utilizadas trés rugosidades diferentes: (i) liso,
superficie sem tratamento (S); (ii) liso, mas com trelicas metalicas
intercetando a interface (T), com vardes longitudinais de 6 mm
de didmetro e 4 vardes de 4 mm a atravessar a interface; e

estribos @6
2012
fF. . -l
T 28
Interface 1. 5/ 1
E betdo-betdo [ // /
3 H=545 mm ‘ : | Her=250 mm
7, h T interf
7. N
= )
A - // & '
— A
7 I//I e | 0 \:*--.:‘,;///;9
W W 125 mm ., Vi /
| St | T e
[ ——
250 mm L=250 mm =250mmm

(@)

Figura5 Push-off: (a) configuracdo dos provetes; (b) ensaio

(iii) indentado (1), com entalhes criados manualmente com 3 mm de
profundidade e 5 mm de largura, espagados 15 mm (Figura 6). Apds
producdo, os provetes foram ensaiados a compressdo, usando um
atuador hidraulico com 1000 kN de capacidade, e aplicando a forca
com controlo de deslocamento a 0.005 mm/s. A monitorizagéo foi
feita também com recurso a LVDTs para medir o deslizamento e a
abertura da interface (Figura 5b).

A Figura 7a mostra as curvas for¢a-deslizamento do ensaio de push-
off de um provete para cada interface diferente. A rotura por corte
foi fragil nos provetes lisos e indentados, uma vez que ndo tinha
armadura na ligagdo. Comparando as duas interfaces, verifica-se
um aumento significativo da forca de rotura, cerca de 25% superior
quando se usa uma rugosidade indentada, para esta combinacéo de
betdes. Os provetes com a trelica metalica de ligacdo apresentam
um comportamento mais ductil, confirmando a importancia
das armaduras para manter a integridade da parede em caso de
carga excessiva. A Figura 7b mostra a comparagdo da resisténcia
média ao corte na interface obtida experimentalmente, t__, e os
correspondentes valores teoricos, T, previstos de acordo com os
regulamentos [22-24]. Neste topico, a nova versdao do MC2020
[25] ndo apresenta alteracbes em relacdo a versdo anterior. Os
valores tedricos foram determinados utilizando as equagdes dos
regulamentos, considerando a resisténcia média do betdo LCLWAC
e do aco, a geometria e o angulo das trelicas, e os coeficientes de
coesdo (c) e de atrito () recomendados pelos regulamentos. A

Figura 6  Tipos de rugosidade: (a) lisa; (b) indentada; (c) lisa com trelica metalica
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razdo t__/t, € elevada, cerca de 4,0 para a interface lisa, o que
mostra que o coeficiente da coesdo estd subestimado para esta
combinacdo de betdes. Nestes ensaios o coeficiente de atrito ndo
tem influéncia porque a tensdo normal é nula. A razdo diminui com
0 aumento da rugosidade e com a utilizagdo das trelicas, mas ainda
assim ¢ elevada, variando entre 1,5 e 2,5.

2.2.2 Paredes compositas a flexao

Para validar os resultados dos push-off, foram ensaiadas a flexdo
trés paredes compostas por LCLWAC e UHDC, usando as mesmas
rugosidades descritas atrds. As paredes tinham as seguintes
dimensdes: 1500 mm de comprimento (véo livre de 1330 mm),
500 mm de largura e 200 mm de espessura (50 mm UHDC e
150 mm LCLWACQ). As paredes foram reforcadas com uma malha

¥ Lisa

% Indentado

Treliga
4 3 G

EC2 2004

EC22021
(b)

MC2010

Resultados dos push-off: (a) Forga-deslizamento da interface; (b) comparagdo entre as tensdes de corte experimentais e as

de aco A500 ER com @6//0,10 m. Na parede com armadura na
interface, foram utilizadas 2 trelicas metalicas (A_, = 1,24 cm?/m). As
paredes foram ensaiadas aplicando uma carga concentrada a meio
vao, ao longo da largura total da parede. Foram colocadas quatro
células de carga sob os apoios e foram utilizados cinco LVDTs para
medir os deslocamentos verticais da parede em diferentes seccoes
(Figura 8).

O momento fletor obtido experimentalmente foi relacionado com
a curvatura na regido central da parede, ver Figura 9 e Quadro 4.
As trés paredes apresentaram uma rotura ductil por flexdo, sem
deslizamento entre os dois painéis de betdo. A parede com interface
indentada teve uma resisténcia a flexdo um pouco superior a da
parede com a interface lisa, cerca de 20%, mas este resultado ndo
esta relacionado com a fendilhagdo ou deslizamento da interface. A
parede com trelica apresentou uma capacidade de carga bastante

1= 1
[T

E’AVAVAVA*A?AWA?:{

A — estrufura metdlica
(portico)
B — atuador hidraulico

F — espécime
H-LVDT

C — suporte rotulado F —céla de
(atuador) ca[rgaper sl
D — Apoio (chapas metdfico

ago)
E —laje de reagio
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Figura 8
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superior as outras duas paredes, mais do que 50%. O aumento é
explicado pelas armaduras longitudinais das trelicas, localizadas na
zona tracionada, que aumentam a capacidade de tracdo das paredes,
e consequentemente a resisténcia a flexdo. Foram calculadas as
tenses de corte maximas aplicadas na interface, t__ . obtidas
experimentalmente. Os valores da tensdo de corte aplicada, em
regime ndo-fendilhado e fendilhado sdo, respetivamente: (a)
interface lisa, 0,21 e 0,28 MPa; (ii) indentada, 0,27 e 0,32 MPa; e (i)
trelica, 0,47 e 0,62 MPa. Os valores sdo significativamente inferiores
aos valores resistentes obtidos nos ensaios de push-off.

80

60 4 ——Liso
——Indentado

E ——Treliga
40
=

20 4

0 T T T

U] 25 50 75 100
L (m!y
Figura9 Relagdo momento-curvatura

Quadro 4 Resisténcia e rigidez das paredes compdsitas

M 1r

F
Interface (1R (kN.mim)  (10%m)

K
Viras (KN) (1072 kN/m)

Liso 42,4 28,2 19,5 21,2 24,6
Indentado 54,7 36,4 23] 27,4 27,5
Trelica 93,5 62,2 44,2 46,8 23,6

A analise visual do padrdo de fendilhacéo e a medicdo da abertura
da fenda principal mostra que a trelica metalica contribui para o
controlo da fendilhag¢do. N&o se observou fendilhagdo na interface,
o que significa que a resisténcia da interface é suficiente para o
controlo de fendas e resisténcia (Figura 10).

Conclusdes

| 1] i !

13em = Sem = dem —

(@) (b)

Neste estudo apresenta-se o desenvolvimento de betdes de ultra-
elevada durabilidade, com agregados leves e baixa dosagem de
cimento para serem utlizados na produgdo de paredes estruturais
pré-fabricadas. Baseado nos ensaios experimentais e analises
realizadas concluiu-se que:

e Foi possivel desenvolver dois betdes diferentes cumprindo os
requisitos definidos. Para a camada exterior, foi desenvolvido
um UHDC com bastante fluidez para evitar a necessidade de
vibragdo, e com 86 MPa de resisténcia a compressdo aos 28
dias. Para o painel interior, foi produzido um LCLWAC, com
baixa densidade (1867 kg/m?), reduzindo o peso em cerca de
20%, e com baixa dosagem de cimento, utilizando silica de
fumo, permitindo reduzir a quantidade de cimento em cerca de
20-25%, comparativamente a um betdo com caracteristicas de
desempenho semelhantes.

e Os dois betdes tém um bom desempenho em termos de
durabilidade, nomeadamente, elevada resisténcia a difusao dos
cloretos e a carbonatagdo. O UHDC desenvolvido e otimizado
pode ser usado como ‘superskin’.

e Paraclasses de exposicao XC, utilizando os betdes desenvolvidos,
é possivel utilizar recobrimentos inferiores aos recomendados
pelo EC2, o que pode ser Util para aumentar o brago das forgas
internas e assim reduzir a quantidade de armadura necessaria.

e Utilizando o UHDC e um recobrimento de 30-40 mm ¢é possivel
aumentar a vida Util em cerca de 30% para a classe de exposicdo
mais desfavoravel, XS3.

e Eimportante usodastrelicas metalicas para manter a integridade
das paredes apds a rotura e para que a rotura seja ductil; além
disso permite aumentar a resisténcia a flexdo em 40%.

e Para a combinagdo LCLWAC-UHDC as previsdes dos
regulamentos da resisténcia ao corte sdo muito conservadoras,
com razbes rmax/rrd superiores a 1,5.

e Nos ensaios de flexdo, verificou-se que ndo houve deslizamento
entre os dois betdes, a rotura foi sempre por flexdo. A tensdo de
corte longitudinal aplicada foi bastante inferior a resisténcia ao
corte.

Para completar o sistema estrutural proposto, foram realizados
estudos sobre as ligagdes secas aparafusadas para avaliar o seu
desempenho e a sua interagdo com as paredes de betdo. Foram
executados ensaios experimentais de tracdo e corte, para cargas
monotdnicas e ciclicas. Além disso, estd a ser desenvolvido um
estudo paramétrico com modelos numéricos para complementar e
validar o estudo das ligacdes propostas.

"TeSem BSem  155em  4em

(©

225cm

Figura 10 Padréo de fendilhagdo no fim do ensaio: (a) Lisa; (b) indentada; (c) com trelica na interface
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Avaliacao da resisténcia a flexao de vigas continuas
esbeltas reforcadas com fibras de aco e armadura
convencional de acordo com o Cddigo Modelo fib 2020

Assessment of the flexural strength of continuous shallow beams reinforced with
steel fibers and conventional reinforcement according to fib Model Code 2020

Resumo

Para avaliar o efeito do reforco proporcionado por fibras de aco na resisténcia
a flexdo de lajes apoiadas em estacas ou pilares, foi efetuado um programa
experimental com prototipos representativos de uma zona de dois vdos no
alinhamento dos pilares/estacas. Esse programa foi constituido por oito
vigas esbeltas de 400 x 125 mm? de secgao transversal, com dois tramos em
continuidade de 3000 mm de comprimento, carregadas a meio de cada um
dos dois vaos e com trés pontos de apoio. O programa incluiu vigas com
e sem armadura de momentos negativos na zona do apoio central, e com
e sem fibras de aco. A conjugacio de reforco composto por armaduras
convencionais e fibras de aco atribui-se a designacdo de reforco hibrido
de flexdo (RHF), tendo-se avaliado a capacidade das fibras substituirem
a armadura de momentos negativos, bem como o seu impacto na
capacidade de carga e de deformacao deste tipo de elementos. Dos ensaios
efetuados verificou-se que as fibras aumentaram a rigidez durante a fase de
propagagcdo de fissuras, bem como a capacidade de carga e ductilidade das
vigas. A capacidade de carga das vigas ensaiadas foi estimada recorrendo
as recomendacdes do fib Model Code 2020 (MC2020). Para tal foram
consideradas as propriedades dos materiais empregues e as leis constitutivas
recomendadas pelo MC2020, tendo-se obtido a relagdo forga vs curvatura
das secgdes criticas das vigas ensaiadas e a relacao forca-flecha. As curvas
obtidas segundo esta metodologia foram comparadas com as registados
experimentalmente, tendo-se concluido que a metodologia proposta pelo
MC2020 garante niveis de previsdo aceitaveis no quadro do projeto deste
tipo de estruturas.

Palavras-chave: Betdo reforcado com fibras de aco (SFRC) / Vigas esbeltas com
rotura por flexdo / Reforco de flexdo em fibras e armadura
convencional / fib Model Code 2020
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Abstract

To evaluate the efficiency of the reinforcement provided by steel fibres on
the flexural strength of slabs supported on piles or columns, an experimental
programme was carried out using prototypes representative of a two-span
zone along the alignment of the piles/columns. This programme consisted
of eight shallow beams with a cross-sectional dimension of 400125 mm?
and two continuous spans of 3000 mm in length, subjected to three-point
bending test on each of the two spans. The programme included beams with
and without negative conventional steel reinforcement over the central
support, and with and without steel fibres. The combination of conventional
reinforcement and steel fibres was designated as hybrid flexural reinforcement
(HFR). The study aimed to evaluate the potential of steel fibres to replace
conventional reinforcement over the intermediate support and to investigate
theirimpact on the load-bearing capacity and deformability of such structural
elements. The tests showed that steel fibres have increased stiffness during
the crack propagation phase, as well as have enhanced the load capacity and
ductility of the beams. The load-bearing capacity of the tested beams was
estimated in accordance with the recommendations of the fib Model Code
2020 (MC2020). For this purpose, the mechanical properties of the materials
and the constitutive laws suggested by MC2020 were considered, allowing
the derivation of force vs curvature relationships at the critical sections of the
beams, as well as the load vs deflection curves. The curves obtained through
this methodology were compared with the experimental results, leading to
the conclusion that the MC2020 approach provides acceptable predictive
accuracy for the design of this type of structural system.

Steel Fibre Reinforced Concrete (SFRC) / shallow beams failing in
flexure / Flexural reinforcement with fibres and conventional rebars /
/ fib Model Code 2020

Keywords:
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1 Introducdo

A investigacdo experimental tem demonstrado a eficiéncia dos
mecanismos de arranque de fibras de aco distribuidas no betdo
em termos de substituicdo parcial, ou mesmo total, de armaduras
convencionais de flexdo, corte e pungoamento [1-4]. Essa eficiéncia
depende ndo somente das propriedades geométricas das fibras,
mas também da qualidade da matriz e da tecnologia de fabrico
e aplicacdo do betdo reforcado com fibras de aco (SFRC), pois a
distribuicdo e orientacdo das fibras tém influéncia muito significativa
na resisténcia pos fissuragdo do SFRC [5-7].

Apesar da demonstracdo da eficiéncia técnica e mesmo econdmica
do reforco de fibras [8-11], o seu uso para o desenvolvimento de
sistemas estruturais inovadores e sustentaveis é ainda escasso. As
complexidades associadas a dificuldade em calcular com rigor o
contributo do reforco das fibras colocam desafios aos projetistas no
dimensionamento deste tipo de estruturas [12-14].

As lajes apoiadas em pilares ou estacas sdo um sistema construtivo
onde asfibras de aco poderdo diminuir ou mesmo eliminar armaduras
convencionais com vantagens técnicas e econdémicas. De facto,
a possibilidade de eliminar a armadura de momentos negativos
nas zonas sobre pilares/estacas permitiria diminuir o tempo de
execu¢do deste tipo de estruturas com impacto significativo na
competitividade do uso de SFRC em detrimento de solucao baseada
exclusivamente em armaduras convencionais dispostas nas faces
inferior e superior da laje [15]. No conceito baseado em SFRC, a laje
tera apenas uma faixa de armadura convencional na face inferior
no alinhamento dos pilares/estaca [15,16]. As fibras terdo de garantir
um momento resistente negativo suficiente que garanta uma
redistribuicdo ductil de esforcos entre zonas com maior e menor
dano. Terdo ainda de constituir um refor¢o ao corte/pungoamento
que assegure a rotura ductil por flexdo deste sistema construtivo
[17].

Este artigo descreve o trabalho experimental realizado para avaliar
o potencial do reforco de fibras de ago na eliminacao de armaduras
de momentos negativos num contexto de lajes apoiadas em
pilares/estacas. Para tal selecionou-se uma regido da laje que se
julga representativa dos fendmenos a analisar, nomeadamente uma
faixa no alinhamento dos pilares/estacas constituida por dois tramos
em continuidade. Assim, os protétipos do programa experimental
sdo constituidos por vigas esbeltas de 2 tramos em continuidade,
pelo que apresentam 1 grau de hiperstaticidade. Esse programa é
composto por 4 séries de duas vigas esbeltas gémeas. Para além da
evidéncia experimental do efeito das fibras de ago, pretendeu-se
neste trabalho avaliar a capacidade preditiva das recomendagoes
do fib Model Code 2020 [18] para estimar a capacidade de carga e
de deformagdo deste tipo de sistemas construtivos. Os resultados
relevantes sdo apresentados e analisados.

2  Programa experimental

A Figura 1 e o Quadro 1 apresentam os detalhes das oito vigas
ensaiadas. O programa experimental foi composto por quatro
séries com as seguintes caracteristicas (Figura 1): betdo com e sem
reforco de fibras de aco (SFRC e PC, respetivamente); protétipos
com armadura convencional de flexdo na zona inferior em todo o
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seu comprimento e na zona superior da regido do apoio intermédio  flexdo somente na zona inferior (designagdo B); uma percentagem
ao longo de um comprimento de 500 mm para cada lado deste  de reforco convencional nas regides de momento positivo
apoio (designacio BT); protétipos com armadura convencional de  (4@10, p, = 0,79%) e duas percentagens na regido de momento

Secgao sobre o apoio intermédio
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Figural Geometria, condi¢des de apoio e de carregamento, e detalhes das armaduras convencionais de flexdo das vigas das séries com
armadura na zona: a) inferior (B); b) inferior e superior (BT) (unidades em mm)

Quadro 1 Vigas do programa experimental, suas capacidades de carga experimental (Fnexp) e analitica (F, 000

) e modo de rotura

Designacédo Configuracao Designacdo 17 e Modo
daviga de armaduras do betdo [kN] de rotura
OBTSFRC2T e = e sona s spoc centra
. SFRC2 81,52 P
flexdo nas zonas
10BT-SFRC2-2 inferior e superior 85,64 Flexdo
10B-SFRC1-1 Armadura 61,80 Flexao
conv~enC|onal SFRC 6122
10B-SFRC1-2 de flexdo na zona 64,08 Flexdo
inferior
10BT-PC-1 Armadura 47,75 Flexdo com dano local fragil
convencional de na zona de apoio central
- 63,25 ~ .
10BT-PC-2 flexdo nas zonas 45,05 Flexdo com dano local fragil
inferior e superior c na zona de apoio central
P
10B-PC-1 Armadura 35,62 Rotura prematura local
convienoonal 42,84
10B-PC-2 de flexdo na zona 39,82 Rotura prematura local
inferior
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Quadro 2 Composi¢des de mistura de SFRC e betdo simples

Agregados
Tipo Tipo [kg/m?]
de betdo de cimento
AG2 AF
SFRC CEM152,5R 701 92 726
PC CEM152,5R 701 92 726

Adjuvantes
[L/m?]
SP
250 388 2,87 4,80 60 0,44
250 388 2,87 4,80 - 0,44

Quadro 3 Propriedades mecanicas dos betdes empregues nas vigas ensaiadas (desvio padrao)

Compressao
Designacdo
do betio E_ fim Ndmero de feemt
[GPa] [MPa] provetes [MPa]
SFRCT 339(19) 61,85 (1.3) 4 5,4 (0,9)
SFRC2 35,8 (2,22) 69,32 (5,90) 8 6,2 (1)
PC 271(1,20) 44,39 (2,70) 8 -

negativo (sem reforco, p, = 0%; e com 4310, p, = 0,79%) em que
p,=AJb,d, sendo A adreada secdo transversal da armadura de
tragdo, d_ o seu braco interno e b, a largura da segdo transversal do
protétipo (400 mm).

No SFRC foram utilizadas fibras de aco (SF) da ArcelorMittal
HE++ de extremidades dobradas, com 60 mm de comprimento
e 0.9 mm de diametro (esbelteza 90/0,9 = 67), e resisténcia a
tragdo de 1900 MPa. As composi¢des dos betdes utilizados estdo
indicadas no Quadro 2. O Quadro 3 apresenta os valores médios e
os desvios padrdo do médulo de elasticidade (£, ) e da resisténcia
& compresséo (f_ ) [19,20] para os dois lotes de SFRC, e do PC.
O Quadro 3 também inclui o valor médio e desvio padrdo das
resisténcias residuais a flexao (f, ,i=1a 4) determinadas de acordo
com as recomendagdes do MC2020 [18] e o Quadro 4 apresenta
os valores caracteristicos com as respetivas classes de tenacidade. A
relagdo entre a forca média e a abertura da boca do entalhe (CMOD)
registada nos ensaios de flexdo da viga entalhada sob trés pontos
para os dois lotes de SFRC esta representada na Figura 2. Apesar da
composicao solicitada ter sido a mesma quer para as vigas de SFRC
como para o PC (a excecdo das fibras e do ajuste na composi¢ao
granulométrica para ter em conta a ndo presenca das fibras), o betdo
SFRC2 apresentacdo valores de f, = bem superiores aos do SFRCT,
conquanto o f_ter sido similar em ambos os lotes de SFRC. O PC
apresentou valor f - significativamente inferior ao do SFRC, néo
tendo havido justificagdo do fabricante para a diferenca da classe
de resisténcia solicitada e realmente aplicada no fabrico das séries
10BT-PC e 10B-PC.

Quatro provetes das armaduras @10 (aco S500) foram ensaiados a
tracdo [21], tendo-se obtido um valor médio de tensdo de cedéncia
de 577 MPa, extensdo de cedéncia de 2,49 %o e resisténcia a tragao
de 656 MPa.

A configuracdo do ensaio é mostrada na Figura 3. Os ensaios foram
executados sob controlo de deslocamento a velocidade de 50 um/s.
Células de carga foram dispostas nos dois atuadores hidraulicos e
em 2 dos 3 suportes para registar a carga aplicada e as reagdes. A
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Flexao
Jams fam fams Numero de
[MPa] [MPa] [MPa] provetes
6,2 (1,5) 7,9 (1,9) 8,5 (2,2) 8,6 (2,2) 4
8,8 (2,0) 10,2 (2,3) 9,4 (1,6) 8,9 (1,5) 1n

flecha dos protétipos foi medida por intermédio de transdutores
de deslocamento (LVDTs) dispostos nas seccdes carregadas, e
as extensdes foram registadas nas faces externas das vigas e nas
armaduras convencionais nas sec¢des de momento positivo e
negativo maximos, usando extensémetros elétricos como indicado
na Figura 4.

Quadro 4 Valores carateristicos de resisténcia residual de tracdo a
flexdo e classe de tenacidade

Designacao Fo Vs e Classe de
do betdo [MPa] [MPa] [MPa] tenacidade

SFRC1 3,75 3,45 4,47 3d
SFRC2 4,32 5,34 6,6 5d
PC = = = =

E T ]

30_ //’0’ ~_ *’\\M 710

r T
25] 'l g ~
Ll 8 &
4 o
/ 1 2
= B o
32__‘, 207 e z%
S 1 %
S1s 13
14 Q@
i f =
10 1 &

2

5 ]

i —o— SFRC1 |

—o— SFRC2 1

Bo 05 1o 15 20 25 30 35 48
CMOD (mm)

Figura2  Curvas médias de forca e tensdo de flexdo versus CMOD

em vigas entalhadas dos dois lotes de SFRC
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- : ontrolo de deslocamenta
(50 1m/s)

Atuador direito
(100 kKN)

Seccdo sobre o

Atuador esquerdo
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(500 kKN)
Célula de carga intermedidrio " ' Célula de carga
(500 kKN) Secciio de ca"rggl (100 kN)

no vio direi

Seccao de carga

no vio esquerdo g / e o Célula de carga
Célula ‘ (100 kN)

“~de carga
(200 kN)

Figura3  Configuragdo do ensaio experimental
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Figura4 Disposicdo dos extensdmetros elétricos para medir: a) as extensdes de compressdo na superficie superior da viga nas seccées
solicitadas e as extensdes de tracdo na armadura longitudinal superior no apoio intermédio; b) as extensdes de compressdo na
superficie inferior da viga no apoio intermédio e as extensdes de tracdo na armadura longitudinal inferior nas sec¢des solicitadas
(unidades em mm)
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3 Aplicacdo do fib MODEL CODE 2020 na Jrsmes = frm ko (2)
determinacgdo da carga versus flecha das "
Vigas thumvef = [fFrsm _m(ﬁmm _0’57};3m +O'26me )j kO (3)

. emque w =2,5mm é a abertura de fenda para ELU.
31 Capacidade de carga e, P

Os parametros k, e k, indicados na Figura 5 definem o bloco
Com base nas leis constitutivas propostas pelo MC2020 e  retangular da forca de compressdo:

empregando valores médios das propriedades dos materiais, a R ,
capacidade de carga das vigas foi estimada através do calculo do k(e) =8036293,164602; ~ 112798, 47787z, +527,78400z, ~0,00482
momento fletor resistente nas regies de momento negativo  ki(g)=-145088500540¢ +9929,67569% +6,495382 +0,33462
e positivo, respetivamente, M; e M, considerando o diagrama ) } ] ' o )
de distribuicao de tensdes em fase pré-fendilhada (Figura 5a) e €M que & € a extensdo na fibra mais comprimida da seccdo. A
pos-fendilhada (Figura 5b), assumindo compatibilidade de extensdes ~ determinacao da carga de rotura ¢ efetuada em duas fases, tal como
entre os materiais envolvidos (perfeita aderéncia) e os diagramas ~ Mostrado na Figura 6. A primeira fase decorre ate a formacdo de
de momentos fletores durante o carregamento (Figura 6). Para o 'otula pléstica na zona de maximo momento negativo (momento
PC admitiu-se resisténcia nula em tracdo na fase pos-fissurago, ~ resistente negativo, M; = My)- Na segunda fase a viga dispde de

enquanto no SFRC considerou-se o diagrama recomendado pelo rétula plastica no apoio central, onde M; & preservado com valor
MC2020 para estados limites tltimos (Figura 5b). constante, aumentando-se o carregamento até que nas segoes de

carga se alcance o correspondente momento resistente (momento
resistente positivo, Mt = Mt), com a consequente formagao de um
mecanismo.

(4)

Para atender ao efeito da orientagdo e distribuicdo de fibras na
resisténcia pds-fissuracdo do SFRC, o MC2020 recomenda que os
parametros f, sejam afetados pelo k,. Segundo o MC2020, no caso
do fator de orientagdo ndo ser determinado experimentalmente na
estrutura a dimensionar, deve-se utilizar o valor 0,5 para k. Desse 3.2 Relagéo momento-curvatura
modo, os valores médios de resisténcia a tracao efetiva do SFRC para
ELS e ELU (fmmefe Fumep respetivamente) sdo determinadas a partir
das seguintes equagdes:

Para o calculo da relagdo momento-curvatura foram realizados
incrementos de carga de 0,5 kN até a formacdo de mecanismo na
estrutura. A cada incremento de carga F = 0,5 kN +F,__, os respetivos
fon =0,37f0 (1) valores de momento fletor foram calculados através do diagrama
apresentado na Figura 6, bem como as extensées no aco (g, ) e no

bw
Ast
Ect o = Ee 8?;
)Fi*, 0/ 0'/ \‘- \‘.— o I &s ]
4 - :
h 4 4 . 4 : . d, L
Jj L= 7 By B
N P oc = Ec €
Asc
a)
bw
Ast o j} et
T B
4 Vﬁ A A - E
h o 2 d vy 4 4Ag dst | 4( ;
g‘:(gﬁ \ g /. j:c Ese X k2 X g
3 S k) fom
Asc
b)

Figura5 Diagramas de distribuicdo de extensdes e tensdes na secdo de momento negativo em:
a) betdo n&o fissurado; b) SFRC fissurado
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—
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Figura6 Diagrama de momento fletor: a) Fase 1; b) Fase 2 (dimensdes em mm)

betdo (e_) utilizando o modelo que permite determinar a resisténcia

]

a flex&o de dada secgdo (Figura 5), obtendo-se a curvatura y;

)/d.,

€

+

% =( g, (5)

st
em que d_ ¢ o brago interno da armadura de tragdo (Figura 5). Assim,
para cada nivel de forca aplicada, e considerando os dois cendrios de
carregamento representados na Figura 6, determinou-se a relacdo
M-y (Figura 7). A resisténcia a tragdo do betdo (f, ) da superficie

25— 77T 777771711

Momento flector (kN.m)

=0~ Mg |-Xep L0BT-SFRC

== [Misc2020 I-Xirc2020 10BT-SFRC
O~ M5, |-X5p 10BT-PC

== IMic20201-Xirc2020 10BT-PC

L L T T T T
0.04 0.06
Curvatura (1/m)

T T T
0.08

a)
Figura7  Curvas médias: a) M- 7 b) M* — »*

0.10
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superior das vigas tem tendéncia para ser inferior a da superficie
inferior devido ao desenvolvimento de microfissuras decorrentes
dos efeitos de retragdo. Assim, o momento de inicio de fissuracdo
na secgdo de momentos positivos e negativo foi calculado utilizado,
respetivamente, os valores médio (f, ) e caracteristico (f,, )
de resisténcia a tracdo do betdo determinados de acordo com o
MC2020. Da Figura 7 constata-se que esta abordagem permite
estimar a relagdo momento-curvatura das secgdes monitorizadas
com rigor satisfatorio.

2 — e
-0~ M, X%, 10BT-SFRC z
=O= Miica020 Xica020 10BT-SFRC Lt R
== M, -X&p 10B-SFRC 1
20 {=V= Mjic2020-Xic2020 10B-SFRC P P
2
[ v 1
L P4 ]
E | ]
z R —
X 15 ’/r
5 [ 4
S e
‘d [ 4
LA 5 ]
.
8 [ /’/ 4
f=4
g 10 r e |
= L i ]
¥
L , ]
(== ’/
[ Y~ AR ,' i
st
L -0 MZ,,-Xa, 10BT-PC
== MJ,-Xeep 10B-PC
. P P =0~ Mjica020Xnca020 10-PC
(?00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Curvatura (1/m)
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33

Para cada nivel de forca F, tendo-se o respetivo diagrama de
momento fletor e a curvatura na seccdo carregada (M5, x), a
respetiva rigidez de flexdo secante (£*) é determinada a partir de:

(6)

Assumindo distribuicdo linear de curvatura entre os pontos notaveis
do diagrama de distribuicdo de curvaturas (Figura 8), a flecha
correspondente a forca F, ¢ determinada aplicando o método da
viga conjugada:

Relacdo forga-flecha

B =M

U =Ry L14=M/(E7)(L/8)(L112) (7)
em que

Ry =(My +M; M) /(L/2) (8)
com

My =M /(E)(L8)(L14+1/12) ©)
M;, = M,*/(E/,*)((L/4—x)/2)(x +(2/3)(L/4-x)) (10)
My =M/ (EI7)(x/2)(x/3) (1)

4  Resultados e discussio

A Figura 9 apresenta as curvas médias (das duas vigas que formam
cada série) forca-flecha na secgéo carregada (u - F) para as quatro
séries. Tendo em conta os resultados experimentais verifica-se
que as fibras permitiram um aumento significativo de rigidez e de
capacidade de carga. Constata-se mesmo que a quantidade de fibras
utilizadas permite eliminar a armadura de momentos negativos. De
facto, a capacidade de carga média da série 10B-SFRC (em SFRC e
com armadura convencional exclusivamente na face inferior) foi

de 62,9 kN, enquanto a da série 10BT-PC (sem fibras, mas com
armadura na face inferior e na face superior da zona do véo central)
foi de 46,4 kN. As capacidades de carga experimentais (FWP) e
previstas analiticamente (F,,,,,) das vigas ensaiadas encontram-se
comparadas no Quadro 1.

100 =
—O— u-Ft exp 10BT-SFRC
-0~ U-Ft ucaoao LOBT-SFRC
—— U-F¢ oxp 10B-SFRC
80| ¢~ u-F¢uca020 10B-SFRC
= 60 T
=
©
2 L
(o]
Y a0+
0 =7 —0 u-Fy oyp 10BT-PC
i -0~ U-Fe.mcaozo 10BT-PC
—A— U-Ft exp 10B-PC
=¥ U-Ft.mc2020 10B-PC
0 T R T N

0 10 20 30 40 50
Flecha (mm)

Figura9 Curvas médias u-F,

Em termos de capacidade preditiva do modelo, os resultados
sao muito bons nas vigas em SFRC, com erro de 2,0% e 2,7% no
valor de F,,. nas séries T0BT-SFRC e 10B-SFRC, respetivamente.
O erro é superior nas séries PC, principalmente nas vigas 10BT-PC,
com previsdo numérica de capacidade de carga bem superior a
registada experimentalmente. No entanto, estas vigas romperam
precocemente devido a deficiente comprimento de ancoragem da
armadura de momentos negativos na regido sobre o apoio central
(Figura 10b, Figura 11e e 11f). A Figura 11 apresenta o padrdo de
fendilhagdo na rotura dos prototipos ensaiados.

el
oy -Lill‘i&ifiiﬁ.ttij Tﬁ“u» ﬁé‘ ‘"u\ﬂjI\It_ﬁifi_tﬂe.&.;JuA*-' yaN
\ M:’Ezl | x 1 Mi::'i ic
4 - f

Figura8 Aplicagdo do método da viga conjugada
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a)
Figura 10 Modos de rotura: a) Flex&o; b) Flexdo com dano local fragil na zona de apoio intermédio na extremidade da armadura superior; c)
Rotura prematura local

Fi2 Fr2
BN e, SRR S NI Y 1Yy Lo ]
DIC ===
a)
Fi2 Fi2
DIiC
b ey p b iGN o F ety s VN RO e Il
] opoifr: Y
—
b)
F/2 F/2
ENRT TR TR < - LA - A T el Lo |
i e
q)
Fr2 Fi2
DIC
SRR RNy NI AT e DT R U Lo ]
—=n
i
d)
Fi2 Fi2

¥
| S D AT T A Ik WS I L 7 S (T T i i I e T 1]
= 2 K | oe | s

Descolagem
do betdo
e)
F/2 F/2
DIC
4

T T S v Ty e e B W B L v 7t e vyl RO} i

o=

f)
Fi2 F2
¥ , , —
TR TS TR PATY) ; N TNESTET Y "1
Py | _bic | ==
C—1
Descolagem
do betdo
g)
F/2 bIC Fi2
’ M i
- [V EETIT TSR | B N Y, LW I Y. L ]
i =
h)

Figura 11 Padrao de fendilhacdo das vigas; a) 10BT-SFRC2-T; b) T0BT-SFRC2-2; c) 10B-SFRC1-1; d) 10B-SFRC1-2; €) 10BT-PC-1; f) 10BT-PC-2;
g) 10B-PC-1; h) 10B-PC-2
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5 Conclusoes

Com base nos programas experimentais executados e na
metodologia analitica aplicada, as seguintes conclusdes podem ser
apontadas:

e Nas séries de vigas com a mesma taxa de reforco a flexdo (p,)
nas zonas de momento positivo e negativo, o reforco de fibras
combinado a um betdo com maior resisténcia a compressao
das séries realizadas com SFRC, resultaram em um aumento até
90% na capacidade de carga em relacdo as séries PC.

e As fibras demonstraram-se capazes de substituir a armadura
convencional de resisténcia ao momento negativo sobre o apoio
intermédio.

e As leis constitutivas do MC2020 apresentaram boa capacidade
preditiva no que diz respeito a capacidade de carga, com um
erro maximo de 4,4% no caso das vigas de SFRC. Embora para
as vigas PC tenha sido observado um erro de até 40,4%, isso
deveu-se ao modo de rotura das vigas (10B-PC), por deficiente
comprimento de ancoragem da armadura de momentos
negativos, pois na viga em que o modo de rotura se deu por
flexdo (10B-PC-2), o erro foi de apenas 7,6%.

e A metodologia combinada das leis constitutivas do MC2020
com a aplicagdo do método da viga conjugada demonstrou-se
eficiente para prever de forma simples e fidvel a relagdo
forca-flecha de estruturas com reforco hibrido submetidas a
carregamento que induzem rotura por flexdo.

Agradecimentos

Este trabalho é apoiado por fundos nacionais através da
FCT — Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia no ambito do projeto
" FemWebAl - Metodologia integrada para projeto de sistemas
construtivos sustentaveis em betdo reforcado com fibras segundo
modelos computacionais avangados e robustos" com referéncia
PTDC/ECI-EST/6300/2020. Teve ainda o apoio da FCT/MCTES
através de fundos nacionais (PIDDAC) no ambito da Unidade de
I&D Instituto para a Sustentabilidade e Inova¢do em Estruturas de
Engenharia (ISISE), com a referéncia UID/04029/Instituto para a
Sustentabilidade e Inovagdo em Estruturas de Engenharia (ISISE), e
no ambito do Laboratorio Associado Producdo Avancada e Sistemas
Inteligentes ARISE com a referéncia LA/P/0112/2020. O primeiro
autor agradece a bolsa de doutoramento 2022.12428.BD concedida
pela FCT.

44

Referéncias

1l

[2]

(4]

[5]

(6]

[7]

(8]

[l

[10]

[

(2]

Huang, L; Xu, L; Chi, Y.; Xu, H. (2015) — Experimental investigation
on the seismic performance of steel-polypropylene hybrid fiber
reinforced concrete columns. Constr Build Mater; Vol. 87, pp. 16-27.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.03.073.

Barros, J; Cunha, V,; Ribeiro, A; Antunes ]. (2005) - Post-
-cracking behaviour of steel fibre reinforced concrete. Materials
and Structures/Materiaux et Constructions. Vol. 38, pp. 47-56.
https://doi.org/10.1617/14058.

Cunha, V. (2010) - Steel Fibre Reinforced Self-Compacting Concrete
(from Micro-Mechanics to Composite) Behaviour). University of
Minho, PhD Thesis.

Berrocal, C; Lundgren, K,; Lofgren, I.; Karin, L. (2013) - Influence of
steel fibres on corrosion of reinforcement in concrete in chloride
environments: a review. In 7th International Conference Fibre
Concrete 2013 Proceedings.

Abrishambaf, A; Cunha, V;; Barros, J. (2015) — The influence of fibre
orientation on the post-cracking tensile behaviour of steel fibre
reinforced self-compacting concrete. Frattura Ed Integrita Strutturale,
Vol. 31, pp. 38-53. https://doi.org/10.3221/IGF-ESIS 31.04.

Ferrara, L; Ozyurt, N; Di Prisco, M. (2011). High mechanical
performance of fibre reinforced cementitious composites: The
role of “casting-flow induced” fibre orientation. Materials and
Structures/Materiaux et Constructions, Vol. 44, pp. 109-128.
https://doi.org/10.1617/511527-010-9613-9.

Ozyurt, N; Mason, T,; Shah, S. (2007) — Correlation of fiber dispersion,
rheology and mechanical performance of FRCs. Cem Concr Compos,
Vol. 29; pp. 70-79. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2006.08.006.

Maturana, A; Sanchez, R.; Canales, J.; Orbe, A; Ansola, R.; Vegueria, E.
(2010) —Technical economic analysis of steel fibre reinforced concrete
flag slabs. A real building application. XXX VIl IAHS World Congress on
Housing.

Michels, J; Waldmann, D.; Maas, S.; Zirbes, A. (2012) - Steel fibers
as only reinforcement for flat slab construction - Experimental
investigation and design. Constr Build Mater, Vol. 26; pp. 145-155.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.06.004.

Destrée, X.; Mandl, J. (2008) — Steel fibre only reinforced concrete
in free suspended elevated slabs: case studies, design assisted by
testing route, comparison to the latest SFRC standard documents.
In: Proceedings of the fib Symposium ““Tailor Made Concrete Structures”.

Casanova, P; Rossi, P; Schaller, I. (1997) — Can steel fibers replace
transverse reinforcements in reinforced concrete beams?. Materials
Journal, Vol. 94; pp. 341-354.

Barros, J. (2016) — Fiber reinforced concrete and glass fibre reinforced
polymer systems for the development of more sustainable
construction systems. 9th RILEM International Symposium on Fiber
Reinforced Concrete.

rpee | Série Il | n.° 28 | jutho de 2025



Avaliagdo da resisténcia a flexdo de vigas continuas esbeltas reforcadas com fibras de ago e armadura convencional de acordo com o Cédigo Modelo fib 2020
Marcilio M. A. Filho, Joaquim A. Oliveira de Barros, Hamidreza Salehian, Anténio Ventura-Gouveia, Fabio P. Figueiredo

[13] Nogales, A; de la Fuente, A. (2021) — Numerical-aided flexural-based
design of fibre reinforced concrete column-supported flat slabs. Eng
Struct, Vol. 232. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.111745.

[14] Harzallah, S; Chabaat, M, Saidani, M.; Moussaoui, M. (2022) -
Numerical investigation of the seismic vulnerability of bridge piers
strengthened with steel fibre reinforced concrete (SFRC) and carbon
fibre composites (CFC). Case Studies in Construction Materials, Vol 17.
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2022.e01235.

[15]  Barros, ] A.O.; Costa, 1.G. (2024) — Global resistance methods on the
design with nonlinear finite element analysis of hybrid fibre reinforced
industrial pavement supported on piles. fib Symposium ReConStruct
Resilient Concrete Structures, Christchurch, New Zealand, 11-13
November 2024.

[16] ACI Committee, 2015 — ACl 544.6R-15: Report on Design and
Construction of Steel Fiber- Reinforced Concrete Elevated Slab.

[17]  Barros, J.; Moraes Neto, B.; Melo, G.; Frazdo, C. (2015) — Assessment
of the effectiveness of steel fibre reinforcement for the punching
resistance of flat slabs by experimental research and design approach.
Compos B Eng, Vol .78, pp. 8-25.
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2015.03.050.

[18] Matthews, Mancini; Walraven, Bigaj-van Vliet; Dieteren, Allaix, et al.
(2023) - fib Bulletin 2020. Model Code 2020. International Federation
for Structural Concrete (fib).

[19] NP EN 12390-13. 2014 - Testing Hardened Concrete. Part 13:
Determination of Secant Modulus of Elasticity in Compression.
Caparica, Portugal: Instituto Portugués da Qualidade (IPO).

[20] NP EN 12390-3. 2011 - Testing Hardened Concrete. Part 3:
Compressive Strength of Test Specimen. Caparica, Portugal: Instituto
Portugués da Qualidade (IPO).

[21] EN ISO 6892-1:2016 — Metallic materials-Tensile testing - Part 1:
Method of test at room temperature. CEN-European Committee for
Standardization.

[22] Barros, J.; Foster, S. (2018) — An integrated approach for predicting the
shear capacity of fibre reinforced concrete beams. ., Vol. 174, pp. 346-
357. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2018.07.071.

rpee | Série Il | n.o 28 | julho de 2025 45



Avaliagdo da resisténcia a flexdo de vigas continuas esbeltas reforcadas com fibras de ago e armadura convencional de acordo com o Cédigo Modelo fib 2020
Marcilio M. A. Filho, Joaquim A. Oliveira de Barros, Hamidreza Salehian, Antonio Ventura-Gouveia, Fabio P. Figueiredo

46 rpee | Série Il | n.o 28 | julho de 2025



Reforco de estruturas de betao armado
por pos-esforco com perfis de aco

Strengthening of reinforced concrete structures

Resumo

O pos-esforgo, como técnica de reforgo, € uma solugdo interessante
pois a sua agdo na estrutura existente pode ser pouco intrusiva,
reversivel e de facil monitorizagdo, permitindo melhorar a capacidade
resistente e o comportamento da estrutura em servico. Trata-se de
uma solugdo de reforgo ativa, pois a sua aplicagdo introduz esforgos
e deslocamentos na estrutura existente, que contrariam os ja
instalados e os que serdo aplicados ap6s a execugdo do reforgo.

Neste artigo apresenta-se um trabalho experimental cujo objetivo é
validar a utilizacdo de uma técnica de refor¢o por pds-esforgo, com
perfis metalicos pré-esforcados contra a estrutura existente.

Os resultados experimentais obtidos demonstram que o pds-esfor¢o
exterior, usando perfis metdlicos e varbes roscados, aumenta
significativamente a capacidade de carga da estrutura, e reduz
as deformacdes e a fendilhacdo das vigas de betdo armado. Este
sistema de reforco ndo altera a resisténcia dos elementos estruturais
mas altera 0 modo com as cargas sdo encaminhadas para os apoios
da estrutura, permitindo resistir a cargas superiores.

Palavras-chave: Estruturas de betdo armado / Refor¢co com pés-esforgo / Reforco
com viga metalica e varées roscados / Ensaios experimentais
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by post-stressing with steel beams

Valter Lucio
Tomas Luz
Rita Giao

Abstract

The post-stressing, as a strengthening technique, is an interesting
solution because its action on the existing structure is only slightly
intrusive, reversible and easy to monitor, allowing for improvements
in the resistant capacity and behaviour of the structure in service.
This is an active strengthening solution, as its application introduces
forces and displacements into the existing structure, which
contradict those already installed and those that will be applied after
strengthening is carried out.

This article presents an experimental work whose objective is to
validate the use of a post-stress strengthening technique, with
prestressed steel beams against the existing structure.

The experimental results obtained show that external post-stressing,
using steel beams and threaded bars, significantly increases the
load-bearing capacity of the structure, and reduces deformations
and cracking of the reinforced concrete beams. This strengthening
system does not alter the resistance of the original structural
elements but changes the way how loads are directed to the
structure's supports, allowing it to withstand higher loads.

Keywords:  Reinforced concrete structures / Post-stress strengthening /
/ Strengthening with steel beams and threaded bars / Experimental

tests
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1 Introducdo

A necessidade de reforcar uma estrutura de betdo armado pode
estar relacionada com erros de projeto ou de execugdo, ou com a
alteracdo da utilizagdo do edificio para suportar maiores sobrecargas,
sendo necessario corrigir o comportamento em servico, fendilhacdo
e/ou deformacdes excessivas dos elementos de betdo armado, e/ou
aumentar a resisténcia da estrutura. Antes de qualquer aplicagdo do
reforco, é necessario identificar as anomalias e as suas causas, escolher
a técnica de reforco mais eficiente na corre¢do das anomalias, e mais
economica face as condicionantes existentes na obra.

As solucdes de reforco podem ser classificadas em dois tipos:
passivas, tais como a adicdo de armaduras, encamisamento com
betdo e a alteragdo do sistema estrutural, que sdo eficientes
fundamentalmente para a seguranca aos estados limites ultimos pois
o reforco apenas entra em funcionamento para as a¢oes aplicadas
apds a sua execugdo; ativas, como a utilizagdo de pds-esforco,
sendo introduzidos na estrutura esforcos, ou deslocamentos, que
contrariam os ja instalados e os que serdo aplicados apds a execugao
do reforgo [1-6].

Dentro das técnicas de reforco com pos-esforgo salientam-se a
utilizacdo de cabos/corddes de aco de alta resisténcia [1-3], e/ou
através da alteracdo do sistema estrutural, com a adi¢do de uma
nova estrutura em ago, que reduz os vaos da estrutura existente e
é pré-esforcada contra a esta estrutura, reduzindo a fendilhagao
e as deformacdes, e aumentando a capacidade resistente do
sistema [4-6)].

No presente estudo pretende-se validar a técnica de refor¢o por
pos-esforco através de perfis metalicos pré-esforcados contra a
estrutura existente, usando vardes roscados. Quando comparada
com a técnica de pos-esforco através de cabos de ago, a técnica
com pos-esforco através de vigas de aco e vardes roscados tem a
vantagem de ndo ser necessdria a utilizagdo de ancoragens para a
aplicagdo de pos-esforco.

Como exemplos de aplicagdo deste tipo de reforco refere-se o
Reforco e Reparacdo do Edificio Visconde de Alvalade, em Lisboa,
pela empresa de projetos Versor, Consultas, Estudos e Projetos Lda.[5]
—Figura 1-que envolveu o reforco de uma laje fungiforme. A solugéo
adoptada compreendeu a utilizagdo de uma viga metalica, apoiada
em consolas curtas fixadas com buchas aos pilares do edificio,
tendo os deslocamentos, para aplicagdo do pds-esforco na laje,
sido impostos através do aperto dos vardes roscados, que possuem
um sistema de porca e contraporca na extremidade inferior, com o
auxilio de uma chave dinamométrica.

Outro exemplo de aplicagdo desta técnica é o Reforco e
Reparagdo do Edificio dos Bombeiros Voluntarios da Trafaria pela
empresa de projetos Versor, Consultas, Estudos e Projetos Lda. [6]
—Figura 2 —no qual foram detetadas anomalias e erros de projeto que
comprometiam a seguranca do edificio. Dadas as condicionantes
locais, a solu¢do adoptada envolveu a construcdo de um sistema
resistente aos sismos constituido por quatro paredes resistentes em
betdo armado e a execugdo de uma estrutura porticada em aco,
reduzindo os véaos das lajes. As lajes foram pos-esforcadas através
das vigas dos porticos metadlicos, impondo deslocamentos por
enroscamento de porcas em vardes roscados.
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Figura 1
esforco [5]

Figura 2

esforco [6]

2 Campanha de ensaios experimentais

O objetivo principal deste estudo ¢ validar cientificamente a
eficiéncia da utilizagdo de uma técnica de reforco por pds-esforco
de vigas de betdo armado, introduzido através de perfis metalicos
pré-esforcados, contra a estrutura existente, através de vardes
roscados. A campanha experimental compreendeu a realizagdo
de dois ensaios monotonicos, tendo sido monitorizadas as
deformagdes e a fendilhacdo da viga de betdo armado, a fim de
obter dados quantitativos e qualitativos que permitam caracterizar
o comportamento estrutural e o desempenho do sistema de reforco.
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Reforco e Reparagéo do Edificio Visconde de Alvalade. Algado da viga metdlica e pormenor do sistema de aplicagdo do pds-

Reforgo e Reparagao do Edificio dos Bombeiros Voluntarios da Trafaria. Vista geral e pormenor do sistema de aplicagdo do pds-

21 Vigade referéncia

No 1.° ensaio pretendeu-se caracterizar o comportamento da
viga de betdo armado, com 4.0m de vdo e secdo transversal de
0,25 x 0,30(m) — ver Figura 3, através da realizacdo de um ensaio
monotdnico de 4 pontos, sendo o carregamento imposto através de
duas cargas a % de vao - ver Figura 4 — simulando a carga de servico
instalada na estrutura existente e causando danos por fendilhacao e
deformagdo excessiva.
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2.2 Viga Reforcada chave dinamométrica. Desta forma é transmitida a forca vertical a

No 2.° ensaio pretendeu-se avaliar o comportamento do sistema de
reforco proposto, tendo sido montada uma viga metalica HEA240,
com um vao de 3,50 m, que permitiu aplicar um pds-esforco a
viga de betdo armado através de vardes roscados colocados a ¥
do véo da viga metalica — ver Figura 5. Os varbes apresentavam
na extremidade superior uma porca soldada a viga metalica e na
extremidade inferior um sistema de porca e contraporca para
aperto dos vares contra a viga de betdo, com o auxilio de uma

50

viga de betdo, permitindo reduzir as flechas e a abertura das fendas
apresentadas inicialmente. O pos-esforco foi aplicado apds o nivel
de carga do ensaio de referéncia ser atingido, de forma a simular a
carga pré-instalada na viga de betdo armado, simulando assim uma
situagdo real, na qual a estrutura existente se encontra em servigo
e ndo é possivel descarrega-la na totalidade. Posteriormente, foi
realizado um ensaio monotdnico de 4 pontos, sendo o carregamento
imposto constituido por duas cargas aplicadas a ¥ do vdo da viga de
betdo armado, como no ensaio anterior (Figura 4).
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Sistema do 2.°. Ensaio [5]

3  Resultados experimentais

31  Vigade referéncia

As grandezas monitorizadas naviga de referéncia foram a deformacéo
e a fendilhagdo. O equipamento de monitorizacdo utilizado foi
composto por 4 defletdmetros que permitem registar a deformacao
ao longo do ensaio. Os defletometros foram posicionados a meio e
a ¥ do vao. A fendilhacdo da viga foi registada com auxilio de uma
régua de medicdo de abertura de fendas. Na Figura 6 é apresentado o
diagrama carga versus deslocamento a meio véo do primeiro ensaio
e arespetiva curva da resposta estimada, sendo que o deslocamento
maximo registado foi de 17,46 mm para uma carga aplicada de
50 kN em cada um dos dois pontos de carga (Figura 4).
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Figura6 Diagrama carga-deformacéo a meio vao — 1.0 ensaio [5]

A abertura de fendas (w) foi registada através de uma régua de fendas
para os valores de carga 10, 20, 30, 40 e 50 kN. Sendo de referir
que ndo foi possivel identificar fendilhacdo na viga nos niveis de
carga 0 (peso proprio e peso do equipamento de ensaio), nem para
10 kN. No ensaio observou-se um espagamento maximo entre
fendas, s ., de 0,16 m, ndo excedendo o espacamento maximo
estimado de 0,195 m. Na Tabela 1 apresentam-se os valores
registados durante o ensaio:
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Corte 1-1

Tabela1 Abertura de fendas da viga de betdo — 1. ensaio [5]
Carga w W, imada Erro
[kN] [mm] [mm] [%]
10 - 0,07 -
20 0,05 0,13 0,6
30 0,15 0,20 0,25
40 0,20 0,27 0,26
50 0,30 0,34 012
3.2 Viga Reforcada

Apos a aplicagdo da forca F = 50 kN na viga de betdo armado, foi
aplicada a forca de pos-esforco, de forma gradual (Figura 7), até se
atingir P = 37,2 kN em cada um dos dois pontos de aplicagdo do pds-
-esforgo. O pds-esforco e a viga metdlica permitiram a viga de betdo
reforcada resistir a cargas muito superiores, ainda assim, o ensaio foi
terminado aos 125 kN (em cada um dos dois pontos de carga) devido
a instabilidade do sistema de ensaio, que comprometia a seguranca.
A Figura7 apresenta os diagramas carga-tempo nas diferentes
fases do ensaio, com os valores totais e as parcelas suportadas por
cada uma das vigas. Na Figura 8 apresenta-se o diagrama carga-
-deslocamento registado pelo defletémetro instalado a meio véo.

Como se pode observar pelo grafico da Figura 8, aviga ja apresentava
deformacdo residual (3,6 mm) antes do inicio do 2.° ensaio. Aos
50 kN de carga, a viga apresentava cerca de 18,4mm de flecha,
foi entdo aplicado o pds-esforco com um valor de P = 37,2 kN que
permitiu reduzir a forca aplicada na viga de betdo e a deformacdo
em 3,2 mm, passando a registar um valor de flecha de 15,2 mm.
No diagrama estdo representadas retas a vermelho, que permitem
identificar o inicio e o fim da aplicagdo de pos-esforco na estrutura.
Devido ao sistema de carga usado no ensaio, a aplicagdo do
pos-esforco causou o aumento da carga no sistema hidraulico de
49,8 kN para 68,4 kN, como se pode observar nos graficos das
Figuras 7 e 8.
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Como ja foi referido, o ensaio foi interrompido aos 125 kN, tendo
sido registada uma deformacgdo a meio vdo de 18,2 mm na viga de
betdo armado. Com o pos-esforco e a contribui¢cdo da viga metalica,
conseguiu-se obter uma deformacdo na viga de betdo semelhante
a que se obteve para a carga de 50 kN sem pos-esforco, para uma
carga 2,5 vezes superior. Nao foram identificadas fendas adicionais
na viga de betdo armado.

Tabela2 Comparacao global dos resultados

Na Tabela 2 apresentam-se as principais evidéncias retiradas
deste estudo no ambito da deformagdo, fendilhagdo e capacidade
resistente.

4 Recomendacgdes

De seguida apresentam-se o0s aspetos mais relevantes para
a concecdo e dimensionamento da solugdo de reforco com
pos-esforco exterior.

E de referir que, em termos de concecdo, uma das dificuldades
inerentes a este sistema de reforco é a materializacdo dos apoios
para a instalacdo da viga metdlica que permite a aplicagdo do
pos-esforco com os vardes roscados, podendo estes serem
conseguidos através de consolas curtas nos pilares de betdo
(Figura 1), montagem de novos pilares metalicos (Figura 2) ou a
suspensdo das extremidades da viga de betdo, conforme ilustrado
na Figura 9.

O nivel de reforco a aplicar esta relacionado com o tipo de anomalias
encontradas nas estruturas. O comportamento do sistema ¢é
ilustrado na Figura 10, onde se mostra uma viga de bet&o reforcada
com uma viga de aco colocada em paralelo, sem pés-esforco (a) e
com pos-esforco (b).

Na Figura 10a, a viga de reforco funciona em paralelo com a viga de
betdo armado recebendo, através das ligagdes, uma parcela da carga
aplicada apds a instalagdo do reforco. Para as cargas de servico, esta
parcela sera proporcional a razdo entre a rigidez da viga de aco e a
rigidez do conjunto (considerando rigidez elastiva da viga metélica e
a rigidez da viga de bet&o fendilhada). Neste caso, os esforcos finais
na viga de betdo serdo iguais aos esforcos anteriores a instalagdo
do refor¢o adicionados da parcela referida. Por outro lado, com
esta solucdo de reforco, a deformacéo e a fendilhagdo da viga de
betdo para a carga de servico, que sera proxima da carga existente
aquando da instalagdo do reforco, ndo sofrem reducdo.

Na Figura 10b, o reforco é ativo, isto €, a viga metdlica é
pré-esforcada contra a viga de betdo, a qual fica, assim,
pos-esforcada. Para tal, sdo introduzidos deslocamentos na viga
de betdo para cima, afastando-a da viga de aco, reduzindo os

Situagdo antes do reforco Situagdo apos refor¢o

DTG um valor de deformacgao a %2 vao de 18,40 mm.
Para uma carga de 50 kN a % de véo, foi obtido
Fendilhacao um valor maximo da abertura de fendas de

0,30 mm

O momento fletor e esforco transverso
resistentes, calculados para a viga de betdo
armado, foram de 80,05 kNm e 84,04 kN,

Capacidade Resistente

respectivamente.

52

Para uma carga de 50 kN a % de vao, foi obtido

Através da aplicacdo de pos-esforco de
372 kN, reduziu-se a deformacdo a % vao
para 1520 mm. O valor da deformagdo de
18,20 mm, apenas se registou com uma carga
aplicada de 125 kN.

Com a aplicagdo do refor¢co ndo se observou
aumento da abertura das fendas em qualquer
nivel de carga.

Com o reforco, o ensaio foi conduzido até ao
nivel de carga de 125 kN, valor que é bastante
superior a carga de rotura da viga de betdo
armado.
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Figura 11 Modelo de comportamento do sistema viga de betdo armado + viga metalica para o

estado limite de resisténcia a flexdo

deslocamentos da viga de betdo e transferindo para a viga de
aco algumas das cargas presentes antes do reforco. A viga de
aco fica assim sujeita a uma maior carga na fase de utilizagdo do
que no caso do refor¢o sem pos-esforco. Esta solugdo de reforgo
é mais eficiente do que a anterior, especialmente em relacdo
aos estados limites de deformacdo e de fendilhacdo. Para efeito
dos estados limites de resisténcia, admitindo que ambos o0s
sistemas sdo suficientemente ducteis, ambas as solucdes terdo
capacidade de carga semelhante. O dimensionamento da viga
metalica estd, como referido anteriormente, dependente das
condicdes de apoio da mesma e é condicionado pela verificacdo
da seguranca aos estados limites ultimos. De facto, a aplicagdo do
pds-esforco e as cargas posteriores provocam uma deformacdo
na viga de aco, sendo que terd de ser verificado a priori se a viga
metalica possui resisténcia suficiente a encurvadura lateral [7].

A titulo ilustrativo, na Figura 11 apresenta-se o modelo de calculo
para o caso de estudo, para o estado limite de resisténcia a flexao,
admitindo que ambas as vigas possuem comportamento ductil na
rotura e considerando o calculo plastico.
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Neste exemplo, a forga resistente do sistema viga de betdo armado
+viga metalica pode ser obtida através da Equagao 1.

F

max

=R +R )

M
R — Rm
Sendo R 100

momento resistente da viga de betdo armado, e R =

em que M, = 80,05 kNm corresponde ao

ym
0,875
que M =158,0 kNm corresponde ao momento resistente da viga
metalica, HEA240.

em

Para o caso de estudo, a forca méaxima a que o sistema viga de
betdo armado + viga metalica resiste é de 261 kN, de acordo com
a Equagao 2:
80,05
1,00

PRELIPIN )
0,875

Como se pode constatar, neste caso, a capacidade resistente &
flexdo mais do que duplicou com a introducéo do reforgo. Refere-se
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novamente que esta carga ndo foi atingida pois, devido a
instabilidade do sistema, o ensaio foi interrompido aos 125 kN por
razdes de seguranca do sistema de ensaio.

Finalmente, é de salientar que a forca vertical de pds-esforco que
é transmitida a viga de betdo, permitindo reduzir as flechas e a
abertura das fendas apresentadas inicialmente, é transmitida por
aperto dos vardes roscados.

O dimensionamento da viga metalica de reforco esta, assim,
condicionado ndo s6 pelos estados limites ultimos de resisténcia do
conjunto, mas também pelo pos-esforco a aplicar. O pds-esfor¢o
a introduzir na viga de betdo depende da parcela da carga de
servico que se pretende transferir para a viga metalica, tendo em
consideragao os estados limites de utilizagdo da viga de betéo.

Desta forma, os vardes roscados terdo de resistir a estas forcas de
compressdo, devido ao pds-esforco, devendo ser contabilizadas
as perdas instantaneas de pds-esforco e as perdas diferidas. As
perdas instantaneas sdo as que se verificam durante a aplicagdo do
pos-esforco, enquanto as perdas diferidas verificam-se apds a
execu¢do do pos-esforco. Para o dimensionamento da ligagdo é
necessario verificar ainda a resisténcia ao pungoamento da chapa
de base [8].

Note-se também que os pontos de aplicagdo do pds-esforco,
poderdo ter distribuicdes diferentes das dos exemplos apresentados,
que foram de: 2 pontos a 1/4 do vdo do elemento a reforcar nos
casos da Figura 1e do trabalho experimental, e 2 pontos a 1/3 do vao
no exemplo da Figura 2.

5 Conclusoes

O objetivo principal do presente estudo foi a validacdo experimental
da técnica de reforco de vigas, de lajes fungiformes ou vigadas, de
betdo armado com aplicacdo de pds-esforco com viga metalica e
vardes roscados. No caso das lajes fungiformes, esta uma solucdo
pode transforma-las em lajes vigadas, ou em lajes fungiformes
com vao reduzidos, solucionando questdes relacionadas com os
estados limites de deformac&o e de fendilhacéo, e estados limites de
resisténcia a flexdo e ao puncoamento.

Os ensaios experimentais permitiram concluir que este sistema
de reforco aumenta a capacidade de carga da estrutura, e reduz
as deformagdes e a fendilhagdo dos elementos de betdo para as
cargas de servico. Este sistema de reforco ndo altera a resisténcia
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dos elementos estruturais, mas altera o0 modo como as cargas sao
encaminhadas até aos apoios da estrutura, permitindo resistir a
cargas superiores. A utilizagdo dos vardes roscados para aplicagao
de pos-esforco na viga de betdo, permite ajustar a forca aplicada de
acordo com as necessidades especificas de cada estrutura, tendo em
conta as deformagoes e a fendilhacdo que apresenta, proporcionando
assim um método de reforco flexivel e versatil. Esta adaptabilidade
torna esta técnica de reforo adequada para estruturas existentes,
onde as condigdes e as restricdes podem variar. A implementacdo
do reforco requer uma analise cuidada e detalhada das condicGes de
carga, geometria da estrutura, propriedades dos materiais e ainda
das anomalias existentes.
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Andlise do comportamento estrutural de pilares
de betdo armado reforcados com CFRP por ensaios

ciclicos uniaxiais e biaxiais

Experimental uniaxial and biaxial tests on reinforced

Resumo

Os pilares sdo reconhecidos como os componentes mais vulneraveis
sob a¢do sismica em estruturas porticadas devido sua contribui¢do
essencial no comportamento global e mecanismo de colapso.
Sismos recentes demonstram a vulnerabilidade de estruturas em
betdo armado dimensionadas antes das atuais especificagdes
sismicas. Nesta perspetiva, destaca-se a utilizagdo de técnicas de
reparacdo de danos e reforco estrutural com polimeros a base de
fibras de carbono, material intitulado CFRP - Carbon Fiber Reinforced
Polymer. Neste trabalho, foi avaliado o comportamento estrutural
de pilares de betdo armado encamisados internamente com
mantas de CFRP, aplicando o refor¢o entre armadura longitudinal
e recobrimento para protecdo térmica. Avaliou-se também uma
reparacdo para pilares previamente danificados. Foram adotados
protocolos de carga ciclica uniaxial ou biaxial, com esforco axial
constante, em seis prototipos, dois controlo, dois reforcados e dois
reparados/reforcados. Os resultados sdo avaliados pelas curvas
de comportamento e histerese, ductilidade, evolucdo de danos e
dissipagdo de energia.

Palavras-chave: Pilares de betdo armado / Reforgo estrutural / CFRP / Ensaios
ciclicos / Ductilidade
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concrete columns retrofitted with CFRP

Camila Carobeno
José Melo
Antoénio Aréde
Patricio Rocha
Humberto Varum

Abstract

Columns are considered the most vulnerable components in
structural frames during seismic events because they play a crucial
role in the global behavior of the structure and its potential collapse
mechanism. Recent earthquakes have highlighted the vulnerability
of reinforced concrete structures that were designed previous to
current seismic standards. Therefore, repair techniques and retrofit
strategies for structural strengthening using carbon fiber-based
polymers, a material called CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer,
are noteworthy. In this study, the structural behavior of reinforced
concrete columns internally jacketed with CFRP was evaluated,
applying the blankets between longitudinal reinforcement and
covering for thermal protection purposes. A type of repair for
previously damaged columns was also evaluated. Uniaxial and
biaxial cyclic loading protocols with constant axial force were
adopted for six prototypes: two control, two reinforced, and two
repaired/reinforced. The results are evaluated based on capacity
and hysteresis curves, ductility, damage evolution, and energy
dissipation.

Keywords:  Reinforced concrete columns / Structural strengthening / CFRP /

/ Cyclic tests / Ductility
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1 Introducdo

Um dos aspetos principais na andlise do comportamento
estrutural é determinar os mecanismos de colapso desenvolvidos e
consequentemente 0s componentes elementares e suas respetivas
importancias. Em estruturas de edificios, os pilares desempenham
uma fungdo primaria, ndo sé para a resisténcia aos esforcos axiais e
fletores, como principalmente para conferir ductilidade a estrutura.
Tratando-se de solicitagdes sismicas, os elementos das estruturas
de betdo alcancam frequentemente o regime inelastico e por isso
os deslocamentos laterais podem ser elevados e provocar danos.
Eventos sismicos recentes tém evidenciado a vulnerabilidade sismica
de pilares em edificacbes existentes de betdo armado, uma vez que,
estas foram concebidas sem considerar as cargas sismicas.

Neste contexto, o reforco estrutural com materiais compostos
de fibra de carbono (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer) tem
se mostrado uma solugdo eficaz para a melhoria da capacidade
resistente de pilares existentes. Os CFRP sdo caracterizados por
terem elevada resisténcia a tracdo e maodulo de elasticidade, aliado
a uma baixa densidade, tém sido amplamente empregues em
aplicacdes de reforco estrutural, permitindo aumentar a ductilidade
e a capacidade de dissipacdo de energia dos elementos estruturais,
além de promover também o maior confinamento do betdo e
incremento de sua capacidade resistente ao corte e flexdo. Nesta
perspetiva, diversos trabalhos foram desenvolvidos a partir de
campanhas experimentais em pilares de betdo armado reforcados
com encamisamento de CFRP sob solicitagdo ciclica. Em [1, 2] foram
realizados ensaios em pilares considerando a aplicagdo de carga
ciclica lateral uniaxial e em [3, 4] estudou-se as ligagdes viga-pilar
destes sistemas.

Todavia, as mantas de CFRP podem ser suscetiveis a incéndios
quando expostas a elevadas temperaturas. Desta forma, tendo em
vista o panorama majoritario de trabalhos realizados com CFRP
que aplicaram o encamisamento de forma perimetral, este estudo
procura avaliar uma solucéo inicial de encamisamento interno junto
ao nucleo de betdo. A técnica de encamisamento junto da armadura
longitudinal tem por objetivos principais: aumentar a rigidez
lateral dos vardes longitudinais, reduzindo o risco de encurvadura;
incrementar a resisténcia a compressdo do betdo através do
confinamento gerado pelo encamisamento; e proporcionar prote¢do
passiva contra incéndio as mantas de CFRP, mediante a aplicacdo de
recobrimento com argamassa de reparagdo, que atua como barreira
térmica.

A solugdo de reforco é avaliada para aplicagdo nas zonas mais
vulneraveis dos pilares que é onde se espera que se formem rétulas
plasticas. Considerando um cenario de restauragdo e reparagao
pos-sismico é avaliada também uma técnica de reparacdo para
as estruturas. Por fim, foram considerados cenarios de solicitacdo
lateral ciclica tanto uniaxial como biaxial e com esforco axial
constante.
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2 Campanha experimental

21  Caracterizacdo geométrica dos pilares

e propriedades dos materiais

A campanha experimental deste trabalho [5] foi conduzida a partir
de seis prototipos de pilares de betdo armado com armadura
nervurada e sem dimensionamento sismico com caracteristicas
geomeétricas e propriedades mecanicas dos materiais semelhantes.
Tratam-se de pilares de se¢do quadrada de 30x30 cm? com
armadura longitudinal de 8¢12 mm disposta simetricamente e
armadura transversal de ¢6 mm com espagamento de 20 cm ao
longo do comprimento principal, exceto na zona do atuador lateral
em que os estribos foram reforcados considerando um espagamento
de 10 cm. O recobrimento é de 2,5 cm e a ancoragem realizada com
ganchos a 90°.

Cada provete tem como condigao de apoio o encastramento numa
sapata quadrada de betdo armado com dimens&o 44 x 44 x 50 cm?,
as quais foram fixadas solidamente a uma estrutura metdlica de
grande rigidez para o ensaio. A Figura 1 ilustra o detalhamento
da secdo dos provetes assim como a condi¢do de encastramento
supracitada. A determinacdo do comprimento dos protdtipos
ensaiados foi realizada baseada no ponto de inflexdo localizado a
meia altura do pilar, sendo considerada a altura usual de 3,0 m para

0.30

7
7

0.50
e @6 //.100

—T

il

26//0.200

0.30m

B2

e @6 Il 200

0.30m

¥

0.50

Figura 1

distancia entre pisos, o respectivo valor sera 1,50 m. No entanto,
com vista a instalacdo dos atuadores foram acrescidos 20 cm de
modo a totalizar pilares de 1,70 m de comprimento. No entanto a
cota de aplicagdo da carga lateral ¢ 1,50 m.

O betdo utilizado possui resisténcia média a compressdo de
f., = 18,8 MPa com coeficiente de variagdo de 7,01% (3 provetes
cilindricos de acordo com a norma EN 206]6]), sendo a armadura
longitudinal caracterizada por tensdo de cedéncia média
};m = 409,7 MPa e tensdo de rotura de f = 533,5 MPa com
coeficientes de variacdo de 0,37% e 0,05%, respetivamente
(ensaio de 3 provetes de acordo com a norma EN 1SO 6892-1[7]). A
armadura transversal é da classe A400NR. A partir da configuracdo
inicial e propriedades descritas, foram empregadas técnicas de
reforco e reparacdo para avaliacdo do desempenho estrutural. Desta
forma, o Quadro 1 caracteriza o estudo de caso considerando um
elemento de controlo, um reforcado e outro reparado/ reforcado
para cada padrdo de carga ciclica.

Em termos de propriedades dos materiais utilizados, elenca-se
para o processo de reparagdo a diferenciagdo entre o material de
reparacdo do nucleo de betdo e o destinado ao recobrimento.
Para o nucleo, foi utilizada a argamassa de reparacao estrutural
MasterEmaco S 5450 PG com gravilha 4-16 mm em dosagem 7,5 kg
de gravilha por cada saco de 25 kg de argamassa. As propriedades
mecanicas desta argamassa de reparagdo estrutural alterada foram

Propriedades dos provetes: a) geometria; b) encastramento

Quadro 1 Caracteristicas dos protdtipos avaliados

Nomenclatura Estado Refor¢o Carregamento

PD0O1-NO1 Original Nao Uniaxial ’
PDO1-N04-S Original Sim Uniaxial e—
PDO1-NO1-RS Reparado Sim Uniaxial

PD12-N0O3 Original N&o Biaxial {
PD12-N05-S Original Sim Biaxial < \j
PD12-N03-RS Reparado Sim Biaxial N
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alcancadas por ensaios a compressdo de acordo com a norma
EN 206[6] em 3 provetes cilindricos cujo resultado médio obtido
foi de 70,5 MPa e modulo de elasticidade médio de 30,8 GPa, com
coeficientes de variagdo de 9,48% e 7,12%, respetivamente. Todavia,
o recobrimento foi reconstituido com argamassa de reparacdo
Master Emaco S488 cuja resisténcia anunciada pelo fabricante apos
dois dias de cura é de 55 MPa. Por fim, as mantas de carbono usadas
no encamisamento s&o caracterizadas por resisténcia caracteristica
a tragdo de}ju = 4300 MPa, extensdo de rotura de 1,8%, mddulo de
elasticidade de £, = 340 GPa e espessura de t, = 0,131 mm.

2.2

O processo de reparacdo foi realizado na zona de rétula plastica
de 50 cm junto a fundacdo. O betdo danificado foi removido e as
armaduras longitudinais plastificadas e encurvadas foram cortadas
e substituidas por novos vardes da classe A400NR adotando o
processo de soldadura apresentado em [8]. A dltima etapa do
processo de reparo constituiu na colocacdo da cofragem junto
as armaduras e betonagem com microbetdo de propriedades
detalhadas na secéo anterior.

Técnicas de reparagdo e reforco

A solugdo de reforgo empregada também foi realizada considerando
uma zona de rétula plastica de 50 cm a partir da base do pilar. A
configuracdo de reforco deste trabalho se diferencia das anteriores
devido as mantas de carbono serem alocadas internamente no
nucleo de betdo junto as armaduras, garantindo protegdo das fibras
quanto ao fogo pela camada de recobrimento externa e evitando o
engrossamento do pilar. Foi também adotado um posicionamento
estratégico para a alocagdo do reforco a meio do espagamento dos
estribos, de forma que se garanta um confinamento da armadura
longitudinal tanto pelos estribos como pelo CFRP e, assim, o
fenomeno de encurvadura dos vardes é retardado de forma a ocorrer
apenas para deslocamentos superiores.

Um dos pontos elementares na aplicagdo do reforco CFRP consiste
na determinacdo do fator de confinamento assim como disposi¢do
das espessuras e camadas das mantas. Para isto, foram avaliadas
tanto pela norma italiana CNR-DT200/2004 [9] como pelo
Eurocodigo 8-3/2004 [10]. Apesar de o primeiro codigo possibilitar
o dimensionamento por faixas de encamisamento, o segundo adota

apenas encamisamento continuo, assim, calculou-se uma espessura
equivalente para o comprimento de rétula plastica de 50 cm
avaliado neste trabalho para os dois métodos de encamisamento
continuo.

A reparticao das camadas de reforco foi determinada considerando a
distribuicdo de esforgos e danos esperados na regido. Isto ¢, embora
a conversdo de espessura de CFRP em tiras tenha resultado em uma
distribuicdo de duas camadas, como na base é onde o momento
€ maximo, optou-se por retirar uma camada do topo da zona a
reforcar e transferi-la para a base. Desta forma, o encamisamento
foi realizado em 3 niveis: a) junto a base do pilar (nivel 1) foram
aplicadas 3 camadas de CFRP com uma largura de 17 cm;
b) o segundo nivel ficou espagado de 12 cm do primeiro e foi formado
por 2 camadas de CFRP com uma largura de 8 cm; ¢) o terceiro nivel
ficou distanciado de 8 cm do segundo nivel e consistiu numa tnica
camada de CFRP com 5 ¢cm de largura. Por fim, os coeficientes de
confinamento obtidos pelo processo de calculo das duas normas
citadas foram semelhantes a 1,30, indicando que a solugdo de
reforco origina um aumento da capacidade em compressdo do
betdo em cerca de 30%.

O processo de aplicagdo do reforco é descrito por quatro etapas,
sendo estas: i) homogeneizacdo do betdo na zona de reforco e
arredondamento dos Vvértices dos pilares com um raio de 25 mm;
ii) colagem com resina epoxi das tiras de CFRP; iii) aplicacdo de areia
fina por cima das tiras de CFRP (imediatamente apds aplicacdo da
manta) de modo a facilitar a adesdo do betdo de recobrimento;
iv) restituicdo do recobrimento com argamassa de reparacdo apds
1 semana da aplicacdo do CFRP. A Figura 2 apresenta de forma
resumida as etapas do processo de reparacdo e reforco dos pilares.
O reforco foi efetuado no interior do laboratdrio.

2.3

A configuragdo de ensaio foi realizada com dois atuadores horizontais
paraaaplicagdode carga lateral e um atuadorvertical para a aplicagao
de carregamento axial. Na direcdo X foi adotado um atuador de
capacidade de = 500 kN £ 150 mm que realiza rea¢cdo num portico
metalico. Na dire¢do Y foi empregue um atuador de capacidade
de £ 200 kN £ 100 mm fixo a uma parede de reacdo. Na vertical

Setup dos ensaios e protocolo de carga

=

g ==
=l
H

-2 camadas

a CFRP
3 camadas

i) CFRP

b=

Figura2  Processo de reparacdo e reforco com esquema das cintas em metros
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o atuador tem capacidade de £ 750 kN e foi ligado a um pdrtico
metalico de reacdo. Os ensaios foram realizados por imposi¢do de
deslocamentos horizontais, em uma ou duas dire¢des, uniaxial e
biaxial, respetivamente, aplicados ao topo dos pilares e sujeitos a
uma solicitacdo axial constante de 350 kN. A lei de deslocamentos
adotada para agdo horizontal uniaxial foi realizar com trés ciclos
completos para cada amplitude. Ja para a¢des horizontais biaxiais
foram impostos deslocamentos laterais ciclicos com trés ciclos para
10 deslocamentos de pico e consequentes incrementos de 5 mm
de modo a formar uma ¢rbita de deslocamentos em formato de
losango. Ambas as leis de deslocamentos foram baseadas em [11]. A
Figura 3 ilustra a configuragdo do ensaio adotada.

Figura3 Configuracdo do ensaio (setup) dos pilares com
carregamento biaxial e esfor¢o axial
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Figura 4

3 Resultados experimentais

31 Relagdo forca-deslocamento

A andlise do comportamento estrutural dos pilares foi inicialmente
conduzida por meio das curvas histeréticas, as quais estabelecem
a relacdo forga-deslocamento, permitindo verificar ndo apenas
o desempenho resistente e ductilidade como a degradacdo da
resisténcia sob carregamento ciclico. A Figura 4 compara as relagoes
forca-deslocamento entre os pilares sob carregamento uniaxial
e a respetiva envolvente: de controlo (PDO1-NO1), reforcado
(PDO1-N04-S) e reparado/refor¢ado (PDO1-NO1-RS). Enquanto que
a Figura 5 ilustra a comparagédo das relagdes forca-deslocamento
entre os pilares sob carregamento biaxial e a respetiva envolvente:
de controlo (PD12-N03), reforcado (PD12-N05-S) e reparado/
/refor¢ado (PD12-NO3-RS).

Além das curvas de comportamento apresentadas nas Figuras 4
e 5,0 Quadro 2 sintetiza os principais resultados obtidos nos ensaios
a partir da identificagdo de seis parametros. Sao estes: forca maxima
F_.. (modulo da média dos maximos positivo e negativo), forca e
deslocamento de cedéncia (Fy e Ay), deslocamento correspondente
ao ponto ultimo A (deslocamento correspondente a redugdo de
20% da forca méaxima), ductilidade em deslocamento p, e variagdo
da ductilidade em deslocamento em relagdo ao pilar de controlo
Ap,. A forca e deslocamento de cedéncia foram determinados de
acordo com o0 método presente em [12].
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Quadro 2 Resultados sintetizados da campanha experimental

i 3 Fméx
Nomenclatura Direcao KNI
PDO1-NO1 X 70,72 54,62
PDO1-NO4-S X 74,80 55,85
PDO1-NO1-RS X 80,26 53,00
X 64,26 46,45
PD12-N03
Y 61,15 49,75
X 60,90 3817
PD12-NO5-S
Y 65,74 44,42
X 65,95 49,45
PD12-N03-RS
Y 67,89 56,33

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que as solu¢des de
reforco e reparo empregadas levaram ao aumento da capacidade
ductil dos pilares sem significativas alteracdes em sua resposta
resistente a flexdo. Considerando o desempenho sismico, a
ductilidade da estrutura é elementar para a dissipacdo de energia,
desta forma, o encamisamento com mantas CRFP demonstrou-se
eficiente como alternativa para reforco das regides de rotula
plastica da estrutura. Quanto ao tipo de carregamento aplicado,
constata-se que o ganho de desempenho foi maior para o cenario
de ensaio biaxial versus uniaxial. Em termos numeérico, para o ensaio
uniaxial houve um aumento da ductilidade de 9,64% do provete
reforcado em relacdo ao de controlo, e de 29,25% do protétipo
reparado/reforcado para o controlo; enquanto para o ensaio biaxial
os respetivos valores considerando ambas direcdes foi em média
28,82% e 56,39%. Desta forma, constata-se que o aumento da
ductilidade dos pilares reforcados é mais acentuado nos pilares
ensaiados biaxialmente.

O aumento de ductilidade ¢é refletido pelo aumento da deformacao
ultima, visto que, o ponto de cedéncia sofre pouca alteracdo em
relacdo aos protétipos de controlo, indicando insignificativa alteragdo
darigidez inicial e pré cedéncia dos pilares. Complementarmente aos
resultados experimentais tabelados das curvas de comportamento,
as envolventes apresentadas para ambos os ensaios permitem
concluir a alteragdo do mecanismo de colapso e ductilidade. Isto &,
os provetes de controlo apresentam tanto na diregdo positiva como
negativa do ciclo histerético um comportamento fragil caracterizado
por uma curva sem patamar de cedéncia com queda abrupta de
resisténcia e sem capacidade de dissipacdo de energia para maiores
deslocamentos. Em contrapartida, ambos pilares reforcados
apresentam uma curva ductil com patamar de cedéncia, indicando,
assim, a alteracdo de mecanismo de colapso pelo encamisamento.

Esse resultado converge para o esperado, visto que, os pilares de
controlo ndo foram sismicamente dimensionados e a solucdo de
reforco empregada atua reforcando a zona de rotula plastica e,
portanto, a regido mais vulneravel da estrutura. Acrescenta-se que
nesta campanha experimental foram utilizados vardes nervurados,
se fossem usados vardes lisos os resultados seriam ainda mais
pronunciados. No caso dos pilares reforcados/reparados esse ganho
de patamar de cedéncia é ainda maior, indicando que a reparagao
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7,85 46,62 5,97 -
9,70 63,41 6,54 +9,64
8,90 68,72 7,71 +29,25
7,60 33,65 4,43 =
715 32,35 4,53 =
9,00 51,67 5,75 +29,68
8,20 51,31 579 +27,96
8,20 56,35 6,90 +55,64
8,40 59,69 m +5713

conseguiu restituir a capacidade original do pilar em flexao e até
aumenta-la. Isto decorre da resisténcia do betdo de reparacdo que é
cerca de 3,5 vezes superior a do bet&o original.

A maior ductilidade da estrutura reflete-se na maior capacidade de
dissipacao de energia. A dissipacao de energia histerética acumulada
foi quantificada por meio do célculo da drea de cada ciclo de carga
para o sentido positivo, no caso de ensaios biaxiais foram somadas
as contribuicdes de cada uma das direcdes. Nos ensaios uniaxiais, 0s
pilares reforcados dissiparam mais do dobro de energia que o pilar
de controlo considerando toda a duracdo do ensaio. O prototipo
reparado/reforcado dissipou 20% a mais do que o protétipo
apenas reforcado. Nos ensaios biaxiais, em relagdo ao controlo, o
pilar reforcado dissipou mais 160% e o reparado/reforcado mais
622%. A maior capacidade de dissipagdo de energia dos pilares
reparados e reforcados reflete o ganho de ductilidade apontado pela
interpretacdo das curvas de comportamento dos protdtipos.

3.2 Danos observados

A analise de danos foi conduzida a partir do acompanhamento visual
e de monitorizagdo destes ao longo dos ciclos de deslocamento,
destacando-se que no final do ultimo ciclo de cada um dos niveis de
deslocamento, o ensaio foi interrompido para que se assinalassem o
surgimento de novas fendas e/ou a evolugdo das ja existentes. Em
todos os ensaios foi verificado, como expectavel, o surgimento de
uma fenda na base do pilar coincidente com a se¢do de momento
maximo. Tratando-se de um ensaio de flexdo com esforco axial
constante, o processo de fendilhagao foi dividido em duas fases, uma
inicial em que surgiram sucessivas fendas horizontais distribuidas ao
longo da altura dos pilares; e uma intermedidria em que se observou
apenas a evolugdo da abertura das fendas horizontais ja existentes,
acompanhada de novas fendas associadas a outros efeitos,
nomeadamente, esfor¢os de corte e consequente esmagamento do
betdo.

Considerando as principais etapas envolvidas no processo de
evolugdo de danos dos pilares, o Quadro 3 quantifica o ponto de
deslocamento em que estes foram atingidos para cada um dos
prototipos. Os danos observados no betdo correspondem ao betdo
de recobrimento.
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Quadro 3 Monitorizagdo da evolugdo de danos dos protétipos por deslocamento imposto em [mm|

Uniaxial Biaxial
Controlo Reforgado Reparado/Refor¢ado Controlo Reforcado Reparado/Reforgado
Surgimento fissuras 15 15 15 10 12 15
Progressao e novas fissuras 25 22 45 25 25 25
Inicio destacamento betdo 35 55 55 30 35 45
Encurvamento vardes 50 75 = 30 60 =
Esmagamento betdo 50 - - 30 - -
Rotura do CPRP = 65 = = 55 =
Rotura varoes = = 75 = = =
Estado final 55 75 80 35 60 65

A interpretacdo dos resultados apresentados no Quadro 2 permite
inferir que tal como descrito por meio das curvas de comportamento,
tanto para ensaios uniaxiais como biaxiais, o ganho de ductilidade,
capacidade de dissipacdo de energia e abertura de fissuras em
maiores deslocamentos sdo verificados em ordem crescente de
desempenho pelos prototipos: controlo, reforcado, reparado/
/reforcado. Inicialmente, foram comparados os trés protétipos de
cada padrdo de carga, assim, as solucdes de reforco e reparo foram
avaliadas sob o mesmo tipo de solicitagdo.

O encamisamento por mantas CRFP retardou o inicio do
destacamento do betdo, para ensaios uniaxiais de 35 mm para
55 mm e, para biaxiais de 30 mm para 45 mm. O esmagamento do
betdo ndo ocorreu em pilares reforgados. Em termos de ductilidade,
verifica-se que o ponto de cedéncia n&o sofreu significante alteragdo,
no entanto, o deslocamento final variou consideravelmente, isto
é, sob ensaio uniaxial foi de 55 mm do controlo para 75 mm no
reforcado e 80 mm no reparado/reforgado. Ja para o ensaio biaxial
os respetivos valores foram de 35 mm do controlo para 60 mm do
reforcado e 65 mm do reparado/reforcado. A partir disto, conclui-
se que a técnica de reparagdo utilizada ndo apenas foi efetiva na
restituicdo da capacidade do pilar como também combinada

9
Figura 6

f) PD12-NO3-RS.
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com o refor¢co proporcionou melhores resultados em termos de
desempenho.

Tratando-se das mantas do encamisamento, a rotura foi verificada
apenas nos provetes reforcados, nos provetes reparados/reforcados
amanta manteve-se integra. A encurvadura dos vardes da armadura
longitudinal foi verificada sob ensaio uniaxial para valores de 50 mm
para o controlo e 75 mm para o reforcado, enquanto o reforcado/
/reparado teve encurvadura e rotura. Desta forma, constata-se
que a solugdo reparo/reforgo evita o esmagamento do betdo mas
acarreta na rotura dos vardes, a qual decorreu nos vardes localizados
ao canto da armadura na zona estabelecida para a acomodagdo da
rétula plastica aquando da reparagdo da armadura longitudinal.

Por fim, o efeito das solucdes estudadas, controlo x reforcado x
reparado/reforcado, é similar tanto para a solicitagdo unidirecional
como bidirecional. No entanto, sob solicitacdo biaxial a perda
de ductilidade e de capacidade da estrutura é muito maior. Este
resultado converge para o observado em [12], o qual indica que
no contexto de ensaios com esforco axial constante, a solicitacdo
biaxial resulta num dano de maior magnitude na base do pilar para o
mesmo nivel de drift em comparagdo com uma solicitagdo uniaxial.
A Figura 6 ilustra o dano observado no final de cada ensaio.

d) e) f)

Estados de danos ao final de cada ensaio: a) PDO1-NO1; b) PD01-N04-S; ¢) PDO1 NO1-RS; d) PD12-NO3; e) PD12-N05-S;
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4  Conclusoes

A campanha experimental conduzida neste trabalho destinou-se
a avaliar o comportamento estrutural de solucdes de reforco e
reparacdo em pilares existentes de betdo armado. A técnica de
reforco empregada consistiu no encamisamento com mantas CFRP
ao nucleo interno de betdo, de forma a garantir com a camada de
recobrimento protecdo extra a elevadas temperaturas. O reforco
foi avaliado considerando o cenario de restauragdo de estruturas
danificadas pos sismo. Foram ensaiados provetes de controlo,
reforcados e reforcados/reparados sob carregamento uniaxial e
biaxial que permitem concluir o seguinte:

e O reforco proposto com encamisamento das mantas CFRP
proporcionou o aumento da capacidade ductil dos pilares sem
significativas alteracdes em sua resposta resistente a flexao.
Além do aumento da ductilidade e deslocamento ultimo,
verificou-se que o esmagamento do betdo foi evitado e uma
maior capacidade de dissipacdo de energia até ser atingida a
rotura do CFRP;

e A solugdo de reparacdo avaliada ndo apenas restituiu as
propriedades iniciais do pilar como conferiu um methor
desempenho, indicando a sua eficiéncia para a recuperagdo de
estruturas. Para os pilares reparados/reforcados verificou-se,
devido ao elevado ganho de ductilidade adquirida, a rotura dos
vardes. No entanto, a reparagdo preveniu a rotura do CFRP;

e Considerando os padrdes de carga aplicados, constata-se que
o ganho de desempenho foi mais acentuado para o cenario de
ensaio biaxial versus uniaxial;

e O ganho de ductilidade e energia dissipada das solucdes
ensaiadas refletiu também na alteracdo de mecanismo de
colapso da estrutura. Considerando o protétipo de controlo
que apresentou desempenho fragil, os protdtipos reforcados
desempenharam de forma ductil e no caso do exemplar
reparado/reforcado foi verificado o maior patamar de cedéncia.
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Aplicacdo da Analise de Componentes Principais
na monitorizacdo da integridade estrutural

Strucutral health monitoring with Principal Component Analysis

Resumo

Com o avango tecnoldgico, a monitorizagdo estrutural passou a
gerar grandes volumes de dados em tempo real, exigindo tratamento
estatistico robusto para detec¢do de danos. No Laboratdrio Nacional
de Engenharia Civil, foi desenvolvida uma metodologia de analise
estatistica para o pré-processamento desses dados, permitindo
identificar sensores com comportamentos anomalos, eliminar
redundancias e reconhecer padrdes ao longo do tempo. Esta
comunicagdo apresenta a aplicagdo dessa metodologia a séries
temporais de diferentes grandezas fisicas registadas por sensores
integrados na Ponte 25 de Abril. O processo inclui analise estatistica
univariada e multivariada, bem como a Analise de Componentes
Principais, visando melhorar a fiabilidade da monitorizagdo
estrutural.

Palavras-chave: Pontes / Monitorizagdo estrutural / Analise de Componentes
Principais
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Min Xu
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Abstract

With technological advancement, structural monitoring has begun to
generate large volumes of real-time data, requiring robust statistical
processing for damage detection. At the National Laboratory for
Civil Engineering, a statistical analysis methodology was developed
for the pre-processing of such data, enabling the identification of
sensors with anomalous behaviour, the elimination of redundancies,
and the recognition of behavioural patterns over time. This paper
presents the application of this methodology to time series of
various physical quantities recorded by sensors integrated into
the “25 de Abril” Bridge monitoring system. The process includes
univariate and multivariate statistical analysis, as well as Principal
Component Analysis, aiming to improve the reliability of structural
monitoring.

Keywords:  Bridges / Structural health monitoring / Principal Component

Analysis
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1 Introducdo

A Anélise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica estatistica
usada para reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados,
sem perda de informacdo, através da transformacdo de variaveis
possivelmente correlacionadas num conjunto menor de varidveis
linearmente ndo correlacionadas, denominadas de Componentes
Principais [1]. Essa transformac@o ¢é realizada de modo que a primeira
componente principal tenha a maior variancia possivel, enquanto
cada componente subsequente é projetada para maximizar a
variancia restante, sob a restri¢do de ser ortogonal as componentes
anteriores. ACP é amplamente utilizada para simplificar a analise de
dados, melhorar a visualizacdo, e identificar padroes e estruturas
subjacentes nos dados.

Nesta comunicacdo, apresenta-se um estudo realizado com os
dados obtidos através do sistema de monitorizagdo estrutural
da Ponte 25 de Abril ', aplicando as técnicas de andlise estatistica
descritiva, com énfase na Andlise de Componentes Principais.

Foram analisados os dados de 52 sensores, obtidos durante um
periodo de 12 meses. O principal objetivo ¢ identificar padrdes nos
dados para methorar o desempenho do processamento de dados e,
em ultima instancia, permitir a detecdo atempada de alteragdes no
comportamento estrutural que possam comprometer a seguranca.

2 Descricdo da estrutura e do sistema
de monitorizacdo estrutural

A Ponte 25 de Abril € uma ponte suspensa que faz a ligagdo das
margens do Rio Tejo entre Lisboa e Almada. Composta por seis
tramos, a ponte tem um comprimento total de 2277,5 m, tendo os
tramos suspensos laterais e central vaos de 483,4 m e de 1012,9 m,
respetivamente (Figura 1) [2].

O tabuleiro da ponte, constituido por uma viga de rigidez metalica
e suspenso por quatro cabos principais, suporta o trafego rodoviario
ao nivel da corda superior e o trafego ferroviario ao nivel da corda
inferior. A secgdo transversal da viga trelicada tem 12,0 m de altura
e 21,5 m de largura. Os pilares P1, P2, P5 e P6 tém uma altura de
aproximadamente 60,0 m. As torres P3 e P4 cerca de 180,0 m de
altura e suportam o tabuleiro a uma altura de 60,0 m.

A Ponte 25 de Abril encontra-se munida de um sistema de
monitorizacdo estrutural constituido por conjunto de sensores
dispostos ao longo do tabuleiro e na torre P3 [2]. Este sistema de
monitorizacdo permite registar um total de 210 grandezas fisicas,
medindo as condi¢des ambientais e operacionais, nomeadamente,
velocidade do vento, temperaturas e o trafego ferrovidrio, e
as respostas estruturais: aceleragdes, extensdes, rotagbes e
deslocamentos longitudinais. O registo das leituras é efetuado
através 11 unidades de aquisicdo, sincronizados entre si, com uma
taxa de aquisicdo de 500 Hz.

1 Obra gerida pela Infraestruturas de Portugal, S.A.
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Figural Ponte 25 de Abril

3 Dados em analise

O conjunto de dados em andlise é composto por registos horarios
obtidos durante um periodo de 12 meses, entre 2017-10-01 e
2018-09-30, correspondendo a 52 variaveis (Figura 2) e 8581
registos horarios, sendo que cada registo corresponde ao valor
mediano num periodo de uma hora.

Como acgdes, foram incluidas a velocidade do vento (W) nas trés

cl.P3j cl.P3m
ct.P3j ct.P3m
«SUL T1.P3iC e1.P3iC e1.P3mC T1.P3mC 1o e1o
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T4.P3iC e4.P3iC e4.P3mC T4.P3mC Y eso

P3 T5.0

1012.9

483.4 "906996
—— Seccdo instrumentada

diregbes ortogonais, registadas na seccdo de meio-vdo (“0”),
temperaturas da estrutura (T) medidas nas sec¢des do tabuleiro
(0 e 66N) e da torre P3, a uma cota de 90,0 m (P3C). As respostas da
estrutura sdo representadas por extensées (e) medidas nas sec¢oes
0, 66N e P3C, rotagdes transversais (ct) e longitudinais (cl) nos
topos da torre P3 e do pilar P5, e deslocamentos longitudinais (d) na
junta do P7. A localizagdo dos sensores nas sec¢des esta apresentada
na Figura 3.
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Localizagdo dos sensores em analise
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Figura3  Disposicdo dos sensores no tabuleiro e pilares
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4  Analise de Componente Principais

41  Metodologia aplicada

A aplicacdo do método de Analise de Componentes Principais (ACP)
aos dados obtidos do SHM tem como objetivo de identificar padrdes
dos dados que possam detetar alteragdes provocadas por danos da
estrutura.

A ACP é uma técnica estatistica que reduz a dimensionalidade dos
dados, convertendo varidveis originais num conjunto menor de
variaveis ndo correlacionadas, chamadas componentes principais,
que explicam a maior parte da variancia dos dados originais [1]. Isso
permite simplificar a analise sem perda significativa de informac&o.

Inicialmente, é realizada uma analise bivariada para uma eventual
remocdo de varidveis redundantes. De seguida é feita a remogdo
dos efeitos das agdes ambientais nas respostas estruturais através
de uma regressdo linear multipla (RLM), de acordo com a seguinte
expressdo:

Z, ’ +Qndﬂdp n,’ (1)

onde n corresponde ao numero de registos, Z,, representa a matriz
das p variaveis dependentes (“saida”), Q, , representa a matriz das
d variaveis independentes (“entrada”), ﬂo o vetor das ordenadas
na origem, ﬁdp a matriz dos coeficientes de regressao e ¢ 0s erros
residuais que explica a diferenca entre os valores observados e os
valores previstos pelo modelo.

AACP serd efetuada para o conjunto de dados das agdes ambientais e
para o conjunto de dados das respostas estruturais. A transformagdo
pode ser expressa como:

Y =X, U @)
onde n corresponde ao numero de registos, X,, representa a
matriz de dados original com p variaveis, Y, , representa a matriz
de componentes principais com g componentes principais e U _
a matriz dos vetores proprios (pesos) associados as componentes
principais.

Como resultado, serdo identificadas as componentes principais das
acdes e das respostas estruturais, permitindo efetuar uma RLM com
um numero reduzido de varidveis independentes, as componentes
principais.

Por ultimo, serd efetuada uma segunda andlise que passa por
avaliar a eficacia da utilizagdo da Andlise de Componentes Principais
na caracterizagdo e remocdo de agdes e efeitos ambientais
independentes utilizando apenas as variaveis correspondentes as
respostas estruturais [3-6]. Esta abordagem tem por base o facto
de que, por vezes, a caracterizacdo dos efeitos ambientais ndo é
suficientemente abrangente e eficaz e existe a necessidade de
aplicar métodos robustos de analise estatistica para os caracterizar.

4.2  Andlise bivariada

A andlise estatistica bivariada permite determinar relagdes entre
diversas grandezas e identificar padrées, calculando coeficientes de
correlagdo entre pares.
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Na Figura 4 esta presente a matriz de correlagdes entre todos as
varidveis, na qual se pode verificar que as temperaturas tém valores
de correlacdo elevados entre si. Por sua vez, os extensometros
situados na corda inferior da viga do tabuleiro, os deslocamentos
longitudinais e algumas rotagdes apresentam igualmente valores
de correlacio elevados com as temperaturas. E possivel também
observar alguns grupos de correlagdo elevada tais como, os
extensémetros da corda inferior do tabuleiro com os deslocamentos
longitudinais e rotagdes longitudinais e também os extensémetros
das laterais da torre P3 com a sua rotacdo transversal.
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Figura 4  Matriz de correlagdes de todas as variaveis

No que respeita as varidveis da velocidade do vento, verifica-se
que ndo existe qualquer correlagdo com as restantes. De facto, a
acdo do vento sobre a estrutura é considerada uma agao dinamica,
enquanto, as restantes varidveis representam o comportamento
quase-estatico da estrutura. Assim, as velocidades do vento serdo
excluidas das analises seguintes.

As temperaturas medidas nas diferentes secgdes da estrutura
fornecem uma representagdo do campo térmico ao longo da
mesma. Os coeficientes de correlagdo acima de 0,70 indicam uma
distribuicdo de temperatura praticamente homogeénea, sendo que
as diferencas entre as varidveis se devem a localizagcdo dos sensores
(altura da seccdo e exposicdo solar). Verifica-se que a maioria dos
elevados valores de correlagdo, superior a 0,99, correspondem a
mesma localizacdo do sensor nas sec¢bes O e 66N e também na
torre P3, do lado montante e jusante. Deste modo, foram removidas
10 varidveis redundantes com coeficiente de correlagdo superior a
0,99, mais especificamente todas a varidveis da seccdo 66N e duas
da torre P3, seccéo C.

4.3 Regressdo linear multipla

Como se verificou, as variaveis das respostas estruturais apresentam
uma correlacdo significativa com as varidveis relativas a temperatura,
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significando que o seu comportamento esté4 fortemente influenciado
pelo efeito térmico. Deste modo, a utilizagdo de uma regressdo
linear multipla permite remover em parte o efeito da temperatura
nas respostas estruturais e identificar, com maior clareza, eventuais
alteracdes estruturais devido a outras a¢des ou a eventuais danos
estruturais. Para este efeito, foi utilizado o modelo de acordo com
a Equacdo (1), considerando as respostas estruturais como variaveis
dependentes e as temperaturas como variaveis independentes,
designado por modelo RML_T.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 5 a série temporal dos
erros residuais, ¢, resultantes da regressdo da variavel el.P3mC
(extensometro na face sul da torre P3). Na mesma figura esta
igualmente presente a série de dados original a cinzento. F
possivel observar que grande parte das variagdes didrias é devida a
temperatura, entretanto removida.

Variavel - e1.P3mC

R -0973

Extensdo - Piar P3 (10-6]

15

Figura5 Remocao do efeito da temperatura na variavel e1.P3mC

No Quadro 1 apresentam-se os valores dos coeficientes de
determinacdo ajustado do RLM [7] das varidveis em andlise.
Analisando os valores obtidos, verifica-se que, na sua maioria, 0s
modelos de regressdo RML_T resultaram em bons ajustes, com
valores acima de 0,7, permitindo remover efetivamente as variagdes
didrias relacionadas com os efeitos da temperatura.

Quadro T Regressdo linear multipla: coeficiente de determinagdo

ajustado

Sensor R2 Sensor R2 Sensor R2
el.o 0,915 el.P3mC 0,969 dm.P7 0,988
e4.0 0,901 e2.P3mC 0,985 di.p7 0,988
6.0 0,764 e3.P3mC 0,841 ct.P3m 0,513
e7.0 0,788 e4.P3mC 0,895 cl.P3m 0,725
el.66N 0,913 el.P3jC 0,947 ct.P3j 0,957
e4.66N 0,912 e2.P3jC 0,958 clP3j 0,891
e6.66N 0,612 e3.P3jC 0,788 ct.P5m 0,886
e7.66N 0,589 e4.P3jC 0,962 cl.P5m 0,902
ct.P5j 0,864

4.4  Analise de Componentes Principais das a¢des
impostas a estrutura

Nesta primeira analise de componentes principais, o quadro de
dados é composto por 14 varidveis de temperatura, representando
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as ages impostas a estrutura. A determinagdo das componentes
principais deste conjunto de dados é feita de acordo com a
Equagao (2).

Na Figura 6a apresentam-se as percentagens de variancia de cada
componente principal (CP) e varidncia acumulada. Verifica-se que
a primeira componente principal (CP1) consegue explicar quase a
totalidade da variancia dos dados (89,7%). Por outro lado, a CP2 e
a CP3 apresentam coeficientes de correlagdo superiores a 0,40 em
algumas variaveis (Figura 6b), indicando que estas componentes
poderdo ter alguma relevancia na representacdo da acdo das
temperaturas na estrutura. Como resultado, as trés primeiras CP
permitem explicar 98% da variancia dos dados originais.

. Varidncia explicada — Variincia axpl. acumulada
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Figura6 a) Variancia explicada (agdes impostas) e b) matriz

correlacdo entre as CP e as agdes impostas

Para avaliar a importancia das componentes principais na
caracterizacdo da resposta estrutural, aplicou se o método de
regressdo linear multipla as varidveis de resposta, considerando como
variaveis independentes as combinagdes da 12 a 62 componentes
principais de acordo com a Equagdo (1), designado por RLM_CP.
Este resultado foi comparado com o do modelo RLM_T, referido no
ponto 4.3.

A correlacdo entre os erros residuais do modelo RLM_CP e os
erros residuais do modelo RML_T é apresentada na Figura 7a. Na
Figura 7b o grafico apresentado representa o valor médio do
coeficiente de correlagdo de todas as varidveis de resposta.
Verifica-se que é possivel constituir um modelo RLM eficiente com
apenas as quatro primeiras componentes principais, obtendo um
coeficiente de correlagdo médio de 82%.
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Como exemplo, a Figura 8 compara as séries temporais dos erros
residuais das regressdes para a variavel dm.P7 (deslocamento
longitudinal no pilar P7), usando dois tipos de RLM, RML_T (grafico
superior) e RLM_CP com as quatro componentes principais (CP1 a
CP4) (grafico inferior). O coeficiente de correlagdo entre os erros
residuais destas duas séries temporais é de 0,908, indicando que os
modelos de RLM s&o idénticos.

No Quadro 2 apresentam-se os valores dos coeficientes de correlagdo
entre erros residuais dos dois modelos RLM referidos, aplicados
as variaveis da resposta estrutural. Neste quadro observa-se que,
a utilizacdo do modelo de RLM com as 4 primeiras componentes
principais revelou-se eficaz na remogao do efeito da temperatura,
para coeficientes de correlacéo acima de 0,8.

Com este resultado, verifica-se que é possivel reduzir o quadro de
dados de catorze varidveis de temperatura para quatro variaveis de

componentes principais, para representar a acao térmica global,
tornando a analise do comportamento estrutural mais eficiente.

Quadro 2 Coeficientes de correlagdo entre erros residuais de
RLM_T com RLM_CP

Sensor p Sensor p Sensor p
el.0 0,824 el.P3mC 0,729 dm.P7 0,908
e4.0 0,780 e2.P3mC 0,676 di.p7 0,903
e6.0 0,901 e3.P3mC 0,642 ct.P3m 0,967
e7.0 0,900 e4.P3mC 0,718 clP3m 0,961

el.66N 0,870 el.P3jC 0,791 ct.P3j 0,748

e4.66N 0,781 e2.P3jC 0,734 clP3j 0,940

e6.66N 0,915 e3.P3jC 0,632 ct.P5m 0,857

e7.66N 0,961 e4.P3jC 0,576 clP5m 0.880

ct.P5; 0,905

4.5 Andlise de Componentes Principais da
resposta estrutural

A andlise de componentes principais das varidveis associadas as
respostas estruturais tem como finalidade identificar e remover os
efeitos associados as agdes impostas a estrutura, sem recorrer as
variaveis relacionadas com as mesmas. Neste sentido esta analise
utilizard apenas as varidveis respeitantes as respostas estruturais.

Como resultado desta analise de CP, verifica-se que as trés primeiras
CP explicaram 80,6% da variancia dos dados analisados (Figura 9 a).
A matriz de correlagdes mostra que a CP1 se correlaciona fortemente
com as variaveis relativas as extensdes medidas na corda superior da
viga (e6 e e7), ao deslocamento longitudinal (dm.P7 e dj.P7), e a
maioria das variaveis rotacdo. Relativamente a CP2, verifica-se que

Variavel - dm.P7
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Figura8 Comparagdo entre residuos da RML_T com RLM_CP, exemplo da variavel dm.P7
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esta tem uma maior correlagdo com as extensdes medidas na corda
inferior da viga (e7 e e4) e a rotagdo transversal ct.P3j. Salienta-se
que as extensdes medidas na torre estdo correlacionadas com CP2 e
CP3, mais especificamente, as extensdes medidas nas faces jusante
e montante tem uma maior correlacdo com a CP2 e as extensdes
medidas nas faces sul e norte, com a CP3.

A influéncia das CP1 e CP2 nas varidveis medidas também pode
ser observada na Figura 10, através do circulo de correlagdes das
variaveis no plano CP1-CP2. Do ponto de vista do comportamento
da estrutura, pode-se inferir que a CP1 estd relacionada com
movimentos longitudinais da estrutura e a CP2 com movimentos
transversais.

Chama-se atencdo que a ct.P3j estd alinhada com a segunda
componente principal, tal como as e4.P3jC, e2.P3mC, e4.P3mC e
e2.P3jC, localizados nas faces nascente e poente. As correlagdes

. Variancia explicada —— Variancia expl. acumulada
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Figura9 Variancia explicada: ACP das respostas estruturais

Biplot - CP1 vs CP2, Temperatura

altas entre estas varidveis também foram comprovadas na analise
bivariada (Figura 4).

A distribuicdo dos registos horarios em func¢do da exposicdo solar,
divididos em trés periodos, apresentada no grafico Biplot da
Figura 10, permite verificar que a CP1 varia sobretudo com a
temperatura média ao longo do periodo (grafico esquerdo) e a CP2
varia com a exposicao solar na estrutura (grafico direito). Os valores
positivos da CP2 estdo correlacionados com os registos do periodo
da tarde e os negativos com os de manha. Valores com CP2 proximo
de zero representam os registos relativos ao periodo da noite. Uma
analise adicional revela que a CP1 apresenta a variacdo sazonal de
temperatura, enquanto a CP2 e CP3 se relacionam a variacao diaria.

Definido o modelo de componente principais, procedeu-se a
reconstituicdo do quadro de dados com as variaveis originais da
resposta estrutural, através do processo inverso da ACP, removendo

0.8
0.6

0.4

Biplot - CP1 vs CP2, Perioda do dia

Temperatura (°C)

CP2 (30.5%)
P2 (30.5%)

Vanaveis

o Externia - Tabulsto

o Exionalo - PibrPY

&> Desiocamentolongtudinal
& Roagae

Periodo do dia

 Tae
® Not

CP1 (35.6%)

Figura 10
e pelo periodo do dia (direita)

rpee | Série Il | n.° 28 | jutho de 2025

10 0
CP1 (35.6%)

Biplot no plano 1-2 relativo as respostas estruturais, identificacdo dos registos pela temperatura média (esquerda)
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componentes principais associadas as agdes impostas a estrutura. A
eficacia do modelo ACP é comparada com o modelo RLM utilizando
as temperaturas, através do coeficiente de correlagdo de Pearson
entre o quadro de dados reconstituido e os erros residuais obtidos
no modelo RLM_T.

Esta analise foi efetuada através de um processo iterativo no qual
se foram alterando as componentes principais a remover. Foram
testados modelos com combinacdes de componentes principais
da CP1 até CP14, uma vez que a partir da CP15 a correlagdo com
as componentes principais das varidveis de temperatura é baixo
(Figura 11). Na Figura 11, é também possivel observar valores de
correlacdo elevados entre as primeiras 4 CP das respostas e as CP
de temperatura.

O resultado deste processo iterativo encontra-se exposto na
Figura 12, na qual se apresentam, por ordem crescente, as dez
combinagdes com um coeficiente de correlagdo médio mais elevado.
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Figura 11 Matriz de correlagdo entre componentes principais das

temperaturas e das respostas estruturais

O modelo no qual se removeram as componentes CP1, CP2 e CP3
é 0 que apresenta o maior coeficiente de correlagdo com o modelo
RLM_T. No entanto, verifica-se que em algumas variaveis a remogao

das trés primeiras componentes principais ainda ndo é suficiente,
apresentando um coeficiente de correlagdo baixo, indicando efeitos
de outros fatores nas variagdes observadas, como se pode observar
na Figura 13 (dm.P7).
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Figura12 Matriz de correlagdo entre residuos da RLM com
temperaturas e quadro de dados reconstituido com
varias combinacoes de CPs

Conclusdes

Neste estudo foi realizada uma Analise de Componentes Principais
(ACP) para um conjunto de dados da monitorizac&o estrutural da
Ponte 25 de Abril em duas vertentes, uma relativa as agdes impostas
a estrutura e outra relativa as respostas estruturais.

A ACP aplicada as agdes teve como principal objetivo a reducdo
da dimensdo dos dados através da criagdo de novas variaveis
representativas do comportamento das originais (componentes
principais). Este novo conjunto de dados de componentes principais
permitiu efetuar uma regresséo linear multipla com apenas quatro
variaveis independentes de modo a ajustar o modelo de RLM as
respostas estruturais (varidveis dependentes). A ACP das respostas
estruturais pretendeu avaliar a eficdcia da utilizagdo de um ndmero
pequeno das Componentes Principais das respostas estruturais
na caracterizagdo e remocdo dos efeitos de agdes ambientais
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Figura 13 Comparacdo entre residuos da RLM e o quadro de dados reconstituido para dm.P7
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independentes. Os resultados de ambas as andlises foram
comparados com os resultados obtidos a partir de uma regressao
linear multipla, diretamente com as variaveis das a¢des (RLM_T).

Concluiu-se que a ACP das a¢des permitiu reduzir o quadro de dados
de catorze para quatro varidveis de componentes principais e em
simultaneo remover de forma eficaz do efeito da temperatura nas
respostas estruturais, utilizando o modelo RLM_CP.

A ACP das respostas estruturais mostrou ser possivel, na maioria
das situacdes, remover os efeitos associados as agdes relacionadas
com o efeito da temperatura, sem recorrer a uma RLM, utilizando as
temperaturas como varidveis de entrada. Este processo foi efetuado
reconstituindo o quadro de dados, removendo as trés primeiras
componentes principais, sendo este 0 modelo que apresentou maior
coeficiente de correlagdo com o modelo RLM_T. No entanto, em
algumas varidveis a reconstituicdo dos dados ndo devolveu bons
resultados na remocdo dos efeitos das a¢des, indicando efeitos dos
outros fatores nas variagdes observadas.

A utilizagdo desta técnica permitiu ainda a identificagdo de sensores

com um comportamento andmalo através da analise de padrdes e
comparagao direta com as restantes varidveis.
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Comportamento a flexao até a rotura de ligagao
de continuidade inovadora para pontes pré-fabricadas

Flexural behaviour up to failure of an innovative continuity

Resumo

Este trabalho de investigacdo apresenta os resultados de uma campanha
experimental que visa o estudo de um novo conceito para pontes
pré-fabricadas ferrovidrias. A solucdo que se propde consiste em
vigas pré-fabricadas de betdo de elevado desempenho reforcado com
fibras (HPFRC). A continuidade entre véos adjacentes é materializada
com recurso a uma laje em Compésito Cimenticio de Ultra-Elevado
Desempenho Reforcado com Fibras (UHPFRC). A principal questdo
abordada é o comportamento a flexdo na regido de continuidade. O
comportamento da ligagdo inovadora é avaliado através de testes de
flexdo. Uma solugdo convencional em betdo armado (BA) é também
testada em condigdes idénticas para que os resultados sejam usados
como referéncia de comparagdo. Os resultados sdo discutidos com
recurso a metodologias de célculo desenvolvidas e que traduzem as
contribuicdes das fibras para a resisténcia a flexéo.

Os resultados da campanha de testes a flexdo das solugdes inovadora
e convencional mostram que a solucdo de laje UHPFRC armada
(R-UHPFRC) oferece maior rigidez de flexdo, resultando em menores
curvaturas, flechas e aberturas de fendas. Porém, o UHPFRC induz
localizagdo de deformagdes no momento da cedéncia das armaduras
longitudinais da laje, conduzindo a uma reducdo significativa da
ductilidade que poderia ser explorada para a redistribuicdo de momentos
fletores. As metodologias de célculo reproduzem satisfatoriamente a
carga de rotura e a deformacao Ultima.

Keywords:  Ligagdo continua / Campanha experimental / UHPFRC / Rotura de

flexdo / Pré-fabricagao
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connection for precast bridges

Rui Valente
Leticia Corréa
Mario Pimentel
Carlos Sousa

Abstract

This research paper presents the results of an experimental campaign
aimed at studying a new concept for prefabricated railway bridges.
The proposed solution consists of prefabricated beams made of high-
performance fibre-reinforced concrete (HPFRC). The continuity between
adjacent spans is materialised using an Ultra-High Performance Fibre
Reinforced Cementitious Composite (UHPFRC) slab. The main issue
addressedisthe bending behaviour in the continuity region. The behaviour
of the innovative connection is assessed by means of bending tests.
A conventional reinforced concrete (RC) solution is also tested under
identical conditions so that the results can be used as a benchmark for
comparison. The results are discussed using calculation methodologies
that have been developed and that reflect the contributions of the fibres
to the flexural strength.

The results of the bending test campaign for the innovative and
conventional solutions show that the reinforced UHPFRC slab solution
(R-UHPFRC) offers greater bending stiffness, resulting in lower
curvatures, deflections and crack widths. However, the UHPFRC induces
localisation of deformations at the moment of yielding of the slab's
longitudinal reinforcement, leading to a significant reduction in ductility
that could be exploited for the redistribution of bending moments. The
calculation methodologies satisfactorily reproduce the maximum load
and the ultimate deformation.

Palavras-chave: ~Continuous connection / Experimental campaign / UHPFRC /
/ Flexural failure / Prefabrication
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1. Introducdo

O tréafego ferrovidrio estd a aumentar em termos de volume, carga
e velocidades de circulagdo a medida que as sociedades procuram
opgdes de transporte com menor impacto ambiental. As pontes
sdo pontos criticos das redes ferrovidrias e requerem especial
atencdo considerando o envelhecimento das infraestruturas e
as crescentes exigéncias a que estdo sujeitas. Como resultado,
podera ser necessario o reforco, a reabilitacdo ou, em alguns casos,
a substituicdo completa da infraestrutura existente. Contudo, os
custos diretos resultantes da manutengdo, combinados com os
custos indiretos resultantes de interrupgdes de servico, estdo a
tornar-se um encargo financeiro significativo para a sociedade.
Portanto, as futuras infraestruturas sustentaveis serdo aquelas que
necessitarao de menos manutengao.

Para enfrentar estes desafios, vale a pena explorar os avancos
recentes na area dos compdsitos cimenticios para aplicagoes
estruturais. O betdo de elevado desempenho refor¢ado com fibras
metalicas (HPFRC) e os compdsitos de ultra-elevado desempenho
reforcados com fibras metalicas (UHPFRC) podem abrir uma nova
gama de solugdes estruturais com durabilidade excecional e que
pode maximizar o tempo de vida da infraestrutura, conduzindo
assim a redugdo de custos de manutencao.

No entanto, a aplicagdo destes materiais no dimensionamento
estrutural enfrenta desafios importantes, apesar das potencialidades
oferecidas. A variabilidade associada ao volume e orientacdo
das fibras metalicas dificulta a caracterizagdo das propriedades
mecanicas de tragdo. Além disso, a interacdo entre as fibras e as
armaduras no comportamento a tragdo acrescenta complexidade
ao problema. A falta de cobertura regulamentar de metodologias
de dimensionamento como aquelas existentes para betdo armado,
bem como a limitada familiaridade dos engenheiros e empreiteiros
com o HPFRC e o UHPFRC, dissuade a adocdo generalizada destes
materiais.

Os sistemas estruturais continuos sdo frequentemente adotados em
pontes por geralmente conduzirem a solugdes estruturais otimizadas,
especialmente em pontes ferrovidrias de alta velocidade, onde sao
essenciais para garantir um comportamento dindmico adequado.
A ligacdo longitudinal continua entre vaos adjacentes na zona dos
apoios intermédios requer frequentemente pds-tensdo para evitar a
formacao de fissuras, preservar a rigidez de flexdo e, no caso de védos
maiores, viabilizar a verificacdo de seguranca em flexao aos estados
limites ultimos. No entanto, a pds-tensdo requere equipamentos e
mao-de-obra especializados e introduz complexidade adicional ao
processo de construcéo, refletindo-se no aumento do tempo e dos
custos de constru¢do. O UHPFRC tem um comportamento a tragdo
que pode potencialmente eliminar a necessidade de pds-tensdo. Ao
exibir resisténcias de fissuragdo e pos-fissuracado elevadas, o UHPFRC
pode melhorar a rigidez e a resisténcia da ligacdo, garantindo ao
mesmo tempo aberturas de fendas minimas. Portanto, as ligagoes
continuas com o UHPFRC podem levar a um processo de construgao
simplificado, a redugdo do tempo de construgdo e possivelmente
diminuindo os custos.

A campanha experimental descrita neste trabalho visa validar a
solugdo proposta para a zona de ligacdo inovadora em R-UHPFRC,
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comparando-a com a solugdo convencional em betdo armado (BA).
Espera-se também que os resultados experimentais possam ser
utilizados para validar os modelos de célculo para o comportamento
a tragdo do UHPFRC com armadura convencional (R-UHPFRC).

2. Materiais

Os prototipos utilizados na campanha experimental foram
produzidos numa fabrica de pré-fabricacdo de betdo da Mota-Engil
em Nelas, especializada na producdo de elementos para pontes e
edificios. Foi utilizado um betdo autocompactavel de classe de
resisténcia C50 para produzir o protoétipo da ligagdo em betdo
armado. Para o protétipo de ligagdo inovadora, foram utilizados
HPFRC nas vigas e UHPFRC num troco da laje sobre o apoio. A
composicdo de HPFRC foi previamente desenvolvida na unidade de
investigacdo dos autores [1, 2]. O material foi concebido para cumprir
a classe de resisténcia C100, sendo reforcado com 1% de fibras
(0,5% de fibras retas com [,.=13 mm, df= 0,2 mm,fs//= 2750 MPa,
e 0,5% de fibras com gancho duplo Dramix ® Fibras 5D com
If= 60 mm, df= 0,90 mm,fslf= 2300 MPa). Foi obtida uma classe de
desempenho de tracdo de 8.d conforme comprovam os resultados
de caracterizacdo que podem ser consultados na referéncia [3].

Para a producdo do UHPFRC, foi utilizada uma mistura comercial
denominada de Ductal®. Foram utilizadas fibras metalicas com
comprimento [, =15 mm e diametro d, = 0,2 mm totalizando uma
dosagem de 2,5% em volume. Foi obtido um valor de resisténcia a
compressdo de 167 MPa aos 28 dias de idade. O comportamento
de tragdo do UHPFRC ¢é caracterizado através de testes de tracdo
uniaxial em provetes do tipo dog-bone. A deformacao foi registada
utilizando quatro LVDTs instalados em cada superficie lateral dos
provetes. O comprimento de medi¢do é de 92 mm e as dimensdes
da seccdo transversal na regido de medicdo sdo de 30 x 40 mm?. A
deformacdo média dos quatro LVDTs foi considerada representativa
da deformagdo uniaxial de cada provete. A Figura 1a mostra as
curvas tensdo-deformacdo para as 6 amostras testadas. Resultados
equivalentes sdo fornecidos na Figura 1b em termos de deformacao
longitudinal média.

10 10
Experimental
s =
[0} | ==}
2 2,
© ° Experimental
—Média
—-Caracteristica
0 0
2.5 0
S [mm] € [%o]
() (b)
Figura1 Curvas tensdo-deformagdo média e caracteristica para

o0 UHPFRC

As armaduras utilizadas nos ensaios pertencem a classe A500 NR. Os
corddes de pré-esforco sdo da classe Y186057-15.7-F1-C1 [4] com
diametro nominal de 0,6” = 15,7 mm, &rea de seccdo transversal de
1,50 cm? e valor caracteristico da tens&o proporcional convencional
f o= 1640 MPa.
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3  Protoétipos, arranjo experimental
e instrumentacao

Esta campanha experimental tem como objetivo compreender
e validar solucdes de continuidade para tabuleiros de pontes pré-
-fabricados utilizando sec¢des hibridas com compdsitos cimenticios
reforcados com fibras metalicas. Para servir como referéncia, é
também testada uma solucdo de continuidade convencional em
betdo armado (BA). A geometria é mantida constante em ambos os
testes e os prototipos sdo concebidos para ter resisténcias de flexao
tentativamente iguais. O protétipo C-F-1 utiliza vigas e lajes em BA
(Figura 2a), enquanto o protdtipo C-F-2 utiliza vigas em HPFRC e
uma laje de continuidade em R-UHPFRC (Figura 2b). Os protétipos
C-F-1 e C-F-2 foram concebidos para que a rotura fosse governada
pela resisténcia a flexdo. Portanto, foram dimensionadas armaduras
de corte para as almas e banzos por forma a evitar outros modos de
rotura que ndo o de flexdo.

O protétipo C-F-1 utiliza vigas de betdo de classe C50 e a laje,
também em betdo de classe C50, foi dimensionada com uma taxa
de armadura longitudinal de p = 3,3%. O prototipo C-F-2 utiliza
uma laje em UHPFRC armada que requer uma taxa de armadura
longitudinal menor (p, = 2,1%) para se obter a mesma resisténcia
de flexdo, uma vez que parte da carga ¢ transferida pelas fibras
metalicas.

No final da 1.2 fase de betonagem das vigas foram espalhados
agregados na superficie superior das vigas enquanto o betdo
estava ainda no estado fresco, para conferir rugosidade a interface
horizontal entre os betdes de idades diferentes das vigas e da laje
que seria betonada na fase seguinte. Adicionalmente, ja com o bet&o
das vigas no estado sélido, foi realizado um tratamento adicional
para aumentar a rugosidade dessa mesma interface com recurso
a um martelo pneumatico. O mesmo procedimento foi aplicado
aos topos das vigas que viriam a estar em contacto com o betdo
do diafragma. A superficie de betdo do banzo superior das vigas é
previamente saturada, sem agua livre aparente, antes das lajes
serem betonadas numa 2.2 fase de betonagem. A Figura 3a mostra a
2.2 fase de betonagem do protétipo C F 1. No caso do prototipo CF 2
com a ligagdo em R-UHPFRC, apenas uma parte da laje foi betonada
com betdo convencional durante a 2.2 fase. Neste caso, uma 3.2 fase
de betonagem foi conduzida para o segmento de laje UHFRC, como
se mostra na Figura 3b.

O arranjo experimental para ensaiar as vigas esta representado na
Figura 4. O prototipo esta simplesmente apoiado sob o diafragma
permitindo deslocamentos e rotagdes na direcdo longitudinal. A
carga ¢ aplicada num dos lados do protétipo utilizando um atuador
vertical fixo a um pdrtico que, por sua vez, estd ancorado a laje de
reacdo. Uma rotula é posicionada ao longo da linha de acdo do
atuador para acomodar as deformagdes do protétipo e do proprio
portico, garantindo que a carga transmitida se alinha com o atuador.
A forca aplicada pelo atuador no protdtipo é medida pela célula de
carga posicionada entre o pistdo e a rétula. Internamente, o atuador
mede os deslocamentos de pistdo que sé&o utilizados para o controlo
da atuacdo. Na outra extremidade do protdtipo, existe uma
ancoragem que, devido a simetria do esquema estrutural, aplica
a mesma carga que aquela aplicada pelo atuador ao protétipo.
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Portanto, a regido de continuidade é submetida a um diagrama de
momentos fletores triangular simétrico.

O esquema e a identificacdo dos LVDTs estdo representados na
Figura 5. O objetivo dos LVDTs verticais é medir flechas em ambos os
lados do protétipo a 3,1 m de distancia do apoio central e alinhadas
com as forcas aplicadas. Para isso, os LVDTs s&o fixados num perfil
metalico, enquanto os alvos estdo ligados a face inferior das vigas.
O perfil metalico, por sua vez, é fixado no diafragma do protétipo.
Desta forma é possivel fazer medi¢des com uma referéncia interna
e eliminar a componente de rotagdo do corpo rigido do protétipo
e obter diretamente as flechas relativamente ao apoio. Os LVDTs
horizontais nos banzos sdo posicionados de forma adjacente e sdo
utilizados para determinar deformacdes médias ao longo do seus
comprimentos de medicao.

4  Resultados e discussdo

41 C-F-1

O prototipo C-F-1 entrou em cedéncia com formacdo de uma
rétula pléstica na seccdo de interface com o diafragma. Ocorreu
esmagamento do betdo no banzo comprimido j& em fase de cedéncia
das armaduras de flexdo. A Figura 6 mostra o padrao de fendilhacdo
no final do teste de carregamento do protétipo C-F-1. As fendas de

flexdo surgem no topo da laje e propagam-se gradualmente em
direcdo a alma. As fendas comecam a formar-se perto do apoio
central e vdo se formando progressivamente em dire¢do ao ponto
de aplicacdo da carga. As fendas propagam-se verticalmente no
banzo superior, mas, a medida que propagam para a regido da alma,
tornam-se inclinadas. A inclinacdo das fendas ao longo do véo é
praticamente constante, mas perto do apoio sdo menos inclinadas,
resultante do equilibrio entre 0 campo de compressdes e a reagdo do
apoio vertical sob o diafragma.

A Figura 7 mostra os resultados do teste em termos de deformagdes
ao longo do carregamento. Os resultados do LVDT 5 ndo puderam
ser obtidos. Era esperado que ambos os LVDTs verticais 1 e 14
fornecessem flechas idénticas, como foi confirmado durante o teste.
No entanto, comparando as flechas em ambos os lados da zona de
ligagdo (a), um dos lados do prototipo mostrou ser ligeiramente
mais flexivel ao longo do teste, antecipando a formacdo de uma
rétula plastica nesse mesmo lado da viga. A rétula plastica é
evidenciada pelo rapido crescimento das deformagdes no banzo
superior perto do diafragma (b) para um ligeiro aumento da carga.
provavel que a cedéncia tenha comecado na zona de diafragma para
carga de corte entre 405 kN e 415 kN. Pode ser também observado
o crescimento da regido plastificada com o aumento da carga. O
teste foi interrompido para uma carga aplicada de 450 kN para a
qual a regido em regime plastico se propagou até aproximadamente
1,5 m do apoio.
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Figura 6 C-F-1Padrdo de fendas no final do teste experimental
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Figura7  C-F-1—Resultados: (a) flechas, (b) deformacdes longitudinais dos banzos e (c) curvaturas.
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Adicionalmente, as curvaturas médias s&o estimadas com base nas
deformagdes longitudinais médias medidas nos banzos. Devido a
falta de dados relacionados com a deformagdo medida pelo LVDT 5,
a curvatura da regido sombreada ‘d’ na Figura 7c é representada com
base no pressuposto da deformacédo de compressdo nula. O mesmo
procedimento é realizado para a regido ‘e’ em que ndo existe LVDT
que mega a deformagdo de compressdo longitudinal na regido do
diafragma.

42 CF-2

O protétipo C-F-2 também exibiu rotura de flexdo mas com a
localizagdo das deformacdes numa fissura critica, governada pela
resposta a tracdo da laje R-UHPFRC junto do apoio central. A
Figura 8 mostra o padrdo de fendilhagdo que pode ser detetado
visualmente no final do ensaio. A seccdo que governou a rotura foi
a mesma que se observou no teste do protdtipo C-F-1, na interface
entre a viga e o diafragma. A utilizacdo de uma laje armada com
UHPFRC resultou num menor nimero de fendas detetaveis. Quase
nenhuma fenda pode ser observada na laje UHPFRC junto a zona
de carregamento, mas podem ser detetadas algumas fendas na laje
de RC, onde os momentos de flexdo sdo mais baixos. Isto destaca a
maior resisténcia a fissuracdo do UHPFRC, reduzindo a extensédo de
fissuracdo e melhorando a rigidez global da ligacao.

AFigura 9 mostra os resultados do teste em termos de deformacdes
obtidas ao longo do carregamento. Os resultados dos LVDTs 4 e 5
ndo puderam ser obtidos. As flechas em ambos os lados da zona de
continuidade sdo idénticas, como esperado, até ao pico de carga
ser atingido (a). A medida que o deslocamento imposto aumenta,
a forca comegou a diminuir com o aumento da flecha apenas num
dos lados do prototipo, onde ocorreu a localiza¢do, enquanto no
outro lado ocorre descarga com diminui¢do da flecha. A perda de
rigidez antes da localizacdo deve-se a cedéncia das armaduras
longitudinais da laje (b) perto do diafragma. A rapida diminuicdo
da contribuicdo das fibras na fase pos pico provoca a localizagao

das curvaturas na regido ‘e’ (c). Embora as deformaces na zona
de localizagdo continuem a aumentar com a diminuicdo da carga,
as outras zonas descarregam com diminuicdo das deformacdes,
ainda que a resposta de descarga seja muito rigida, como pode ser
compreendido a partir das pequenas variacdes de deformacado na
fase pds-pico.

43 Comparagao

A Figura 10a compara as solu¢des de continuidade em termos de
curvas de carga-deformacdo. O prototipo C-F-2 mostrou uma
resisténcia de flexdo ligeiramente inferior, embora os protétipos
tenham sido concebidos para resistir a mesma carga. Isto é explicado
pela ligeira sobrestimacgao da resisténcia pds-fissuracdo do UHPFRC
assumida durante o dimensionamento das armaduras longitudinais
da ligacdo. Na rotura, o impacto da utilizagdo de uma solugdo de
R-UHPFRC na capacidade de deformacdo ¢é significativo. Como ja
foi explicado, a capacidade de deformacdo é comprometida pela
localizagdo de deformacdes. Esta é uma desvantagem quando
comparada com uma solugdo em BA utilizada no protétipo C-F-1.
No ultimo caso, a carga que leva a cedéncia das armaduras pode
ser sustentada para uma grande capacidade de deformacdo que
seriam ainda maior se os testes ndo fossem interrompidos antes de
se atingir a rotura.

Ainda assim, o protétipo C-F-2 exibiu uma maior rigidez de flexdo, o
que éssignificativo para a aplicacdo prevista. O efeito das fibras € mais
evidente na Figura 10b, que compara as curvas em termos de carga-
deslocamento normalizadas pelas respetivas cargas de cedéncia e
pela flecha de cedéncia do prototipo C-F-1. Para cargas de cedéncia
equivalentes, é possivel obter respostas significativamente mais
rigidas na fase elastica das armaduras quando se utiliza UHPFRC. Por
exemplo, ao comparar as flechas para uma carga representativa do
estado limite do servico, cerca de 50% da carga de pico de C-F-2,
pode observar-se uma reducdo da flecha para apenas 30% daquela
observada em C-F-1, para a mesma carga.

Figura8 C-F-2 - Padrdo de fendas no final do teste experimental
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Figura9 C-F-2 - Resultados: (a) flechas, (b) deformagdes longitudinais dos banzos e (c) curvaturas
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Figura 10 Efeito da solucdo de laje de continuidade na deformagdo

5 Andlise

A comparacdo entre as resisténcias calculadas e experimentais é
indicada na Figura 11a e b para ambas as solu¢des C-F-1 e C-F-2,
respetivamente. A carga calculada baseia-se na resisténcia a flexao
determinada a partir da analise seccional da seccdo de interface
entre o diafragma e aviga. O diagrama parabola-retangulo de acordo
com [5] foi utilizado para o betdo comprimido. Para as armaduras
longitudinais, foram consideradas leis constitutivas bilineares. Para
o protdtipo C-F-1 é negligenciada a resisténcia pos-fissuracdo do
betdo convencional. A previsdo da capacidade de carga apenas
subestima ligeiramente aquela obtida no teste de C-F-1.

800 800
Exp.
—Calc.
—_ 1 —
g g
N A~ 1
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0 0
0 140 0 120
& [mm)] & [mm]

(@) (b)
Figura11 Comparacdo entre resisténcias experimentais e
calculadas a partir de analise seccional para (a) C-F-1 e
(b) C-F-2

A Figura 12 mostra as leis constitutivas para o R-UHPFRC
simplificadas e detalhadas, de acordo com [3, 6]. Essas leis
consideram o efeito combinado das armaduras com o UHPFRC. Para
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(@)

determinar o momento de flexdo de pico, apenas a tensdo maxima
que pode ser mobilizada na laje R-UHPFRC é relevante. Como ndo
ha diferenca significativa entre o modelo simplificado e detalhado,
o primeiro é utilizado na analise seccional. Nas figuras sdo também
indicadas as contribuicdes individuais das armaduras e do UHPFRC
de acordo com o modelo simplificado para R-UHPFRC.

A resisténcia de pds-fissuracdo do UHPFRC utilizada na analise
seccional foi estimada com base nos resultados dos testes de
caracterizacdo descritos na seccdo 2. E feita uma correcdo para
atender aos diferentes efeitos de parede entre os provetes utilizados
para a caracterizacdo e a laje utilizado no ensaio. Devido a menor
importancia do efeito de parede no caso da laje em UHPFRC, a
resisténcia média de pos-fissuracdo reduz-se para 6,1 MPa. O calculo
subjacente a estimativa deste valor pode ser consultado em [3].
Observa-se uma boa concordancia entre a forca maxima calculada
e a experimental, validando a abordagem proposta.

25 -----R-UHPFRC (detalhado) 20
—R-UHPFRC (simplificado)
—-UHPFRC
Armadura
Armadura (lei de tragio) —_
'S . )
[ [0}
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Figura 12 Leis constitutivas de tracdo totais (a) e pré-pico (b) para
a laje R-UHPFRC

O comportamento de flexdo pos-pico é analisado através da analise
seccional que recorre ao modelo detalhado e simplificado para o
comportamento uniaxial do R-UHPFRC. Para a definicdo da curva
pos-pico, o comprimento caracteristico onde ocorre a localizagdo
das deformacoes precisa de ser definido. Uma vez que os resultados
calculados e experimentais sdo comparados em termos de
deformagdes ao longo da base de medidado LVDT 11,0 comprimento
caracteristico corresponde a 500 mm. O comportamento pds-
-pico é essencialmente governado pelo comportamento a tracdo
da laje. Além disso, as deformacdes da laje dentro do intervalo
de LVDT 11 sdo governadas pela zona onde ocorre a localizacdo
das deformacgbes. A Figura 13a compara as curvas experimentais
e calculadas. Para o calculo utilizando o modelo detalhado, foi

Figura 13 Analise da zona de localizacdo de deformacoes
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utilizado uma lei constitutiva tipica para um ago laminado a quente
com uma extensdo &, = 20 %o no inicio do endurecimento.

Note se que a analise seccional utiliza a hipdtese de Bernoulli
numa regido de descontinuidade, sendo assumida uma geometria
da secgdo transversal constante ao longo de um desenvolvimento
longitudinal de 500 mm, que inclui tanto a viga como o diafragma.
Isto é uma simplificacdo bastante grosseira. Por essa razdo, existe
uma diferenca entre respostas calculadas e experimentais da fase
pré-pico, mas que nao é o foco deste estudo e ndo é tdo relevante.
Como esperado, tanto o calculo simplificado como o detalhado
fornecem deformacdes ultimas semelhantes e que sd&o muito
préximas daquelas observadas experimentalmente. No entanto,
as tensdes na fase pds-pico sdo sobrestimadas pelo modelo
simplificado relativamente ao modelo detalhado, como ja tinha
sido discutido em [6]. Para além da ligeira subestimacao das tensoes
de pico e pos-pico, o modelo detalhado prevé a forma da curva.
De acordo com os calculos, a rotura ocorreu devido a exaustao da
capacidade de deformacao longitudinal da laje em R-UHPFRC, que é
corroborado pela observacdo experimental.

Na Figura 13b apresenta-se uma vista aproximada da laje junto do
diafragma onde ocorreu a localizagdo das deformacdes. Além disso,
é fornecido um perfil de deformagdes longitudinais com base nos
calculos utilizando o modelo detalhado. De acordo com o modelo de
célculo, as deformacdes no momento da rotura concentram-se num
desenvolvimento de aproximadamente 200 mm perto da fissura
critica. Considerando a posicao da fissura critica, a extensdo da zona
de concentracdo de deformacdes e a sua proximidade ao ponto
de fixagdo do LVDT 11, pode se concluir que parte da deformacao
pode ter ocorrido fora da base de medicdo do LVDT 11. Uma vez que
os modelos de célculo consideram a totalidade das deformacoes,
entdo as previsdes das deformagdes finais fornecidas na Figura 13a
teriam de ser reduzidas apenas de cerca de 5%.

6 Conclusbes

A campanha experimental descrita neste artigo visa validar uma
nova solugdo para a continuidade para tabuleiros de pontes que
utilizam vigas pré fabricadas em HPFRC. Pretende-se comparar o
comportamento a flexdo entre solu¢des de continuidade inovadoras
utilizando UHPFRC com solugdes convencionais em BA.

Os resultados indicam que a solugdo de laje com UHPFRC oferece
beneficios em termos de aumento da rigidez de flexdo, resultando
em curvaturas e flechas reduzidas. Por exemplo, a 50% da carga de
pico, esta solucdo apresentou uma flecha sob a posicdo de carga
de cerca 30% daquela que se obteve numa solugdo convencional
de continuidade em BA. Além disso, a maioria das fissuras
sdo significativamente mais pequenas e quase impercetiveis
visualmente. A utilizacdo do R-UHPFRC na zona da ligacdo tem
a desvantagem de reduzir a ductilidade devido a localizacdo das
deformagdes apds a cedéncia das armaduras longitudinais e que
ndo permitem redistribuicdo de momentos fletores. Isto pode ser
um requisito em determinadas aplicagdes estruturais. No entanto,
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no caso das pontes ferrovidrias a redistribuicdo de momentos
fletores ndo é relevante, na medida em que é estado de limite de
fissuragdo que dita geralmente o dimensionamento da armadura de
flexdo na zona de ligacdo. Assim sendo, nestes casos, os beneficios
da utilizacdo de uma laje de ligagdo em R-UHPFRC podem ser
plenamente explorados.

Na analise seccional do comportamento a flexdo da zona de ligagdo
foram adotadas metodologias previamente desenvolvidas para
determinar o comportamento de tracdo de tirantes em R-UHPFRC.
Estas metodologias sdo compativeis com a pratica corrente de
engenharia e exibiram previsdes adequadas da carga de pico e da
capacidade de deformacdo.
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Avaliacdo experimental de subestruturas de apoio
pré-fabricadas de tabuleiros de pontes

Experimental evaluation of fully precast support substructures for bridge decks

Resumo

A industrializagdo no setor da construgdo de pontes com recurso
a pré-fabricagdo tem-se mostrado essencial para a otimizagao
dos processos construtivos, prazos e custos. Contudo, subsistem
incertezasquanto a adequagdo de estruturas pré-fabricadas em zonas
de sismicidade moderada a alta, agravadas pela auséncia de diretrizes
especificas nas normas europeias atuais de dimensionamento
sismico. Esses fatores desincentivam a implementagdo deste tipo
de estruturas em zonas sismicas, restringindo os beneficios que a
industrializacdo proporciona. Para dar resposta a essa questdo, este
trabalho visa desenvolver solu¢des para o uso da pré-fabricagdo
integral de subestruturas de pontes em zonas de maior intensidade
sismica, com arranjos construtivos otimizados para as liga¢des pilar-
-travessa, convenientes para o uso da pré-fabricagdo, e adequados
para implementacdo em zonas sismicas. Este artigo descreve os
primeiros resultados obtidos da campanha experimental delineada
com objetivo de validar o método de dimensionamento proposto e
demonstrar a viabilidade destas solugoes.

Palavras-chave: Subestrutura de pontes / Estruturas pré-fabricadas / Ligacdo
travessa - coluna/ Comportamento sismico / Ensaio experimental
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Abstract

Industrialization in the bridge construction sector through
prefabrication has proven essential for optimizing construction
processes, meeting tight deadlines, and improving costs. However,
uncertainties remain regarding the structural reliability of
prefabricated structures when applied in moderate to high seismic
regions, being aggravated by the absence of specific structural
provisions in current European design standards. These issues
raise questions about the use of such structures in seismic zones,
limiting their application and, consequently, the benefits that
prefabrication can provide. This work aims to develop solutions for
fully prefabricated bridge substructures, with optimized construction
arrangements in the column-to-cap-beam connections that are
suitable for prefabrication and appropriate for implementation
in seismic regions. This paper presents the first results of an
experimental campaign conceived to validate the proposed design
methodology and demonstrate the feasibility of these solutions.

Keywords:  Bridge substructure / Prefabricated structures / Column-to-cap-beam

connection / Seismic behavior / Experimental tests
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1 Introducdo

A industrializagdo no setor da constru¢do de pontes e viadutos,
através da pré-fabricacdo, oferece a oportunidade para a otimizacao
do processo de construgdo, procurando manter, ou até melhorar,
a fiabilidade estrutural das estruturas moldadas in-situ. Esta
abordagem permite o cumprimento de prazos rigorosos, a reducao
da duracdo de interrupgdes de trafego e das necessidades de mao de
ma&o-de-obra. Nos Estados Unidos da América, este conceito tem
sido amplamente explorado, sendo designado como método ABC
(Accelerated Bridge Construction) [1], [2]. No contexto resisténcia
sismica, os elementos pré-fabricados tém sido amplamente aceites
em areas de baixa sismicidade, mas enfrentam certa relutancia
quanto a sua aplicagdo em zonas de maior sismicidade, na medida
em que persistem incertezas quanto ao seu desempenho perante
sismos de intensidade moderada a alta. Para isto contribui o
facto de as normas europeias de dimensionamento terem sido
desenvolvidas com enfoque em solu¢des de estruturas executadas
in-situ, tornando as disposi¢des construtivas estabelecidas em
muitos casos dificeis de adaptar ao contexto da pré-fabricagdo. A
crescente consciencializagdo sobre os beneficios da industrializagao
na construgdo de pontes, bem como o interesse na sua aplicagdo
em zonas de sismicidade moderada a alta, tem impulsionado a
investigacdo sobre a avaliacdo de estruturas pré-fabricadas para
resistir a sismos de maior intensidade: sistemas de ligagdo entre
elementos pré-fabricados tém sido desenvolvidos e avaliados
[3]-[12], com o objetivo de garantir um comportamento monolitico,
emulativo do das estruturas executadas in-situ, permitindo a
conformidade com as normas vigentes. Foram desenvolvidos
estudos sobre o mecanismo de transferéncia de forcas entre ligagoes
colunas-travessa e colunas-fundagées [13]-[19], com o objetivo
de promover arranjos construtivos mais eficientes, que evitem
problemas de sobreposicdo de armaduras, garantindo um caminho
fiavel de transferéncia de forcas entre os elementos estruturais.
Neste trabalho séo apresentados os primeiros resultados de uma
campanha experimental desenvolvida com vista a validar uma
solucdo de subestrutura pré-fabricada adequadas a utilizagdo em
pontes ferrovidrias localizadas em zonas de sismicidade moderada
a elevada, com arranjos construtivos apropriados ao processo de
fabrico e construcdo, e que cumpram os critérios e requisitos das
normas europeias. Neste artigo, serd dado énfase a descricdo do
arranjo experimental desenvolvido e a apresentacdo dos resultados
do primeiro ensaio sob carregamento horizontal ciclico.

2 Concecdo do sistema de subestrutura

O caso de estudo que deu origem a solucdo estrutural desenvolvida
diz respeito a um viaduto ferrovidrio de via dupla, com seis vdos
(22 m+4x30m+22m) e pilares de 10 metros de altura desde
o topo da fundagdo até a base da travessa. Entre as diferentes
alternativas estruturais que influenciam a geometria da subestrutura,
relacionadas com as solugdes de tabuleiros e as possibilidades de
transferéncia de forcas horizontais, a subestrutura selecionada
para continuidade do estudo foi a apresentada na Figura 1. Esta
corresponde a um sistema de dois pilares e uma travessa que serve
de apoio a um tabuleiro com quatro vigas-caixdo pré-fabricadas por
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Figura1 Sistema de duas colunas e uma travessa

vao. A acdo sismica na direcdo transversal é transferida do tabuleiro
para a subestrutura através de um batente localizado no centro da
travessa. Nesta solu¢do, os aparelhos de apoio ndo transmitem agdes
longitudinais, sendo considerado que essas forcas sao equilibradas
nos encontros por dispositivos dissipativos dedicados a este efeito.

Os pilares foram dimensionados através de uma abordagem
baseada em forcas, considerando dois cenarios de intensidade
sismica e coeficientes de comportamento q = 3,0 para a definicdo
dos espectros de resposta de projeto. No cenario 1, foi adotada
uma aceleragdo de pico na base de 50% superior a preconizada na
NP EN1998-1-1 para a regido de Lisboa e no cendrio 2 foi adotada
um espectro semelhante ao previsto para a regido de Lisboa.
Devido a preocupagdes relacionadas as questdes construtivas, a
taxa de armadura longitudinal foi limitada a 1,2%, determinando a
sua geometria no cendrio 1, sendo esta mantida para o cenario 2.
O controlo da taxa de armadura longitudinal dos pilares garante
a viabilidade de utilizagdo de bainhas metalicas corrugadas com
diametros entre 80 mme 100 mm para a ligagdo pilar-travessa. Nesta
solugdo, os pilares atuam como consolas na dire¢do longitudinal, e
os respetivos efeitos de segunda ordem controlam a sua dimensdo
minima. A travessa foi dimensionada tendo em conta as restri¢des
de peso, assim como as dimensdes necessarias para acomodar
os apoios finais e temporarios durante o processo de montagem,
mantendo uma taxa de armadura razodvel e evitando disposicdes
densas de armaduras. A travessa inclui bainhas metalicas corrugadas
distribuidas de acordo com o arranjo os varées longitudinais dos
pilares, permitindo um processo simplificado de montagem em
obra. Estas bainhas sdo posteriormente preenchidas com grout para
a ancoragem dos referidos vardes. Para evitar o congestionamento
de armaduras e viabilizar o sistema integralmente pré-fabricado, a
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(b) perspetiva do viaduto ferroviario

disposicdo das armaduras nas zonas de ligagdo entre os pilares e a
travessa, regides de descontinuidade, foram dimensionadas através
de modelos de escoras e tirantes (MET) desenvolvidos para o devido
efeito e apresentados nas referéncias [13] e [14].

3 Campanha experimental

Estd presentemente em curso no Laboratério de Estruturas da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) uma
campanha experimental com o objetivo de avaliar o desempenho
sismico do sistema integralmente pré-fabricado sumariamente
apresentado no ponto 2 deste artigo.

31  Protétipos de teste

A avaliagdo do comportamento do sistema pilares-travessa é
realizado por meio de quatro prototipos em escala reduzida de
1:3.6 (Figura 2). Os modelos contemplam apenas meia altura dos
pilares, sendo a sua base rotulada, aproveitando a circunstancia de,
na subestrutura real da ponte se prever nessa sec¢do um momento
devido & agao sismica transversal praticamente nulo. Os modelos
reduzidos foram dimensionados com base na relacéo de semelhanca
de Cauchy. Estes incluem um modelo de referéncia moldado in-situ
(CIP) e trés modelos integralmente pré-fabricados (PEO, PE1 e PE2),
todos de igual geometria. A diferenca entre os prototipos de teste
reside no arranjo de armaduras, variando consoante o cenario de
sismico de dimensionamento, o método de dimensionamento e as
disposicdes construtivas adotadas para a regido dos nos coluna-
travessa (Quadro 1). Todos os protdtipos serdo submetidos e
avaliados a cargas horizontais ciclicas.
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Figura2 Geometria dos protdtipos: CIP, PEO/PET e PE2
Quadro 1 Comparagéo global dos resultados
Nome CIP PEO/ PE1 PE2
Cenario sismico 1 1 2
Método de dimensionamento EC8 EC8/ MET EC8/ MET
Método de construcdo CIP PF PF

Os ensaios tiveram inicio com o protétipo PEO, idealizado
especificadamente para testar os procedimentos construtivos
a serem executados, bem como para avaliar o desempenho do
arranjo experimental, que se reveste de alguma complexidade.
O prototipo PEO é similar ao PE1, com a exce¢do da armadura

transversal da travessa e dos pilares. As ligagoes pilar-travessa foram
dimensionadas e pormenorizadas através dos modelos de escoras
e tirantes desenvolvidos para o devido efeito [13], [14]. O arranjo
de armaduras dos pilares e da travessa pode ser observado nas
Figuras 3 e 4 respetivamente.
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3.2 Materiais

Os valores das propriedades mais relevantes dos materiais
utilizados na construgéo dos prototipos de teste sdo os listados no
Quadro 2. O betao referenciado no Quadro 2 foi utilizado em todos
os protdtipos. O SikaGrout-340 e o SikaDur-30 foram aplicados
exclusivamente nos pré-fabricados (PEO, PE1 e PE2) para realizacdo
das conexdes entre pilares e travessa: o SikaGrout-340 foi utilizado
para preenchimento dos ductos metélicos, enquanto o Sikadur-30,
mistura bi-componente, foi aplicado na interface pilar-travessa
(Figura 5).

Quadro 2 Propriedades dos materiais

€ 3
Materiat ({w:) (Mf?a) (Mf;’a) %) (MPa
Concrete 70%* - - - -
SikaGrout-340 g5k - - - -
SikaGrout-30 90*** = = = =
Reinforcement ¢8 - 666* 725%* 475%  177860*
Reinforcement ¢10 - 539* 639%* 13,40*  180874*

* valor médio
**  valor médio obtido de 21 ensaios realizados aprox. aos 130 dias apds a betonagem
*** valor declarado

(a) preenchimento com SikaDur-30

(b) apos preenchimento com SikaDur-30

Figura5 Aplicacdo de SikaDur-30 na interface pilar-travessa do

prototipo PEO
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3.3  Protocolo de carga

O Quadro 3 e a Figura 6 apresentam o protocolo de carga utilizado
no ensaio para a caracterizagdo dos deslocamentos impostos
no veio do atuador (drift calculado tomando como referéncia a
distancia entre o eixo da base rotulada e o ponto de aplicagdo da
carga horizontal, no batente localizado na travessa).

Quadro 3 Protocolo de carga

Drift Disp. Cycles LR
% mm - mm/s
0,05% 1,00 1 0,20
0,09% 2,00 1 0,20
0,18% 4,00 3 0,50
0,32% 7,00 1 0,50
0,41% 9,00 3 0,50
0,50% 11,00 1 0,50
0,73% 16,00 3 1,00
1,00% 22,00 3 1,00
1,50% 33,00 3 1,00
2,00% 44,00 3 1,00
2,50% 55,00 3 1,00
3,00% 66,00 3 1,00
3,50% 77,00 3 1,00
4,00% 88,00 3 1,00
4,50% 99,00 3 1,00
5,00% 110,00 3 1,00
5,00% 110,00
4,00% 90,00
3.00% 7000
E
so00 E
— 2,00% ™
g g
& 3000 E
‘= 1,00% g
a =
= 1000 B
g 0,00% :E
T':_' -10,00 _§
T -1,00% 3
3000 §
-2,00%
-50,00
-3,00% -70,00
-4,00% -90,00
-5,00% -110,00
Figura6 Protocolo de carga
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3.4 Configuracdo de teste

Na Figura 7 apresenta-se a configuracdo do ensaio e na Figura 8
algumas fotografias ilustrativas. Para simular a rotagdo na base,
visto que os protdtipos contemplam apenas metade da altura dos
pilares, as bases dos pilares sdo aparafusadas em placas de aco,
que, por sua vez, estdo apoiadas em dispositivos mecanicos com
capacidade de rotacdo livre, projetadas para resistir a forcas de
corte em ambas as direcdes, bem como as forcas axiais resultantes.
A aplicagdo da carga lateral, que pretende representar a agdo das
forcas inerciais desenvolvidas durante o evento sismico, é aplicada
no batente através de um atuador hidraulico, prolongado por dois

Forca vertical
(dywidags)

o

perfis CHS articulados nas suas extremidades. A forca horizontal
maxima esperada a ser aplicada é de 400 kN para o prototipo PEO,
para o cenario mais exigente. A carga axial aplicada aos pilares, com
o objetivo de simular a carga vertical descarregada pelo tabuleiro
durante a acdo sismica, é realizada com o auxilio de barras Dywidag
pré-esforcadas. A forca resultante dessas acdes atinge um valor
total de 800 kN (400 kN em cada pilar), distribuida em quatro
pontos na travessa, visando representar os aparelhos de apoio. Esta
distribuicdo da carga é obtida utilizando dois perfis HEB, apoiados de
um lado em chapas metalicas fixadas na face superior da travessa, e,
do outro, por um conjunto de chapas e roletes agulha, com o intuito
de n&o restringir a deformacao da travessa.

Atuador horizontal

il

Protétipo
g -
% —
Base rotulada S‘Sm:fnglacﬁﬂ —
1.00 ‘ | -
| f | [ “[og‘ 067 |~150+| ‘
&
spleg ; S
] = I < ! i
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E

T
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Figura7  Configuragdo de teste: (a) vista lateral; (b) vista frontal
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i

(c) sistema de aplicagdo de forga vertical

Figura 8 Fotografias da montagem do arranjo experimental

3.5 Sistema de monitorizacdo

O sistema de monitorizagdo concebido pode ser observado na
Figura 9. Este inclui uma série de transdutores de deslocamento
(LV e LVa), estrategicamente distribuidos ao longo dos pilares e
travessa, permitindo a medi¢cdo de deslocamentos em diversos
pontos da estrutura. Dois clindmetros (CL) sdo instalados na
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s

(d) sistema de aplicacdo de forca lateral

travessa, alinhados com o eixo das colunas, para medir a rotagdo
nos nés. Quatro células de carga (LC) estdo distribuidas em quatro
pontos da estrutura: no atuador, no sistema de reagdo horizontal e
na base das colunas. O sistema de monitorizagdo inclui ainda alguns
extensémetros (SC) dispostos nas pecas metalicas e nas barras
Dywidag para medir os niveis de tensdo durante o ensaio.
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4  Resultados experimentais

41  Resposta histerética e evolugdo do dano

A Figura 10 apresenta a curva histerética forca vs. deslocamento
lateral/drift obtida a partir do ensaio experimental realizado no
prototipo PEO. Os resultados dos transdutores de deslocamento
LV33, LVa41l, LV60 e LV62 mostraram valores consistentes,
confirmando que a travessa se comportou essencialmente como um
corpo rigido, concentrando o dano essencialmente nos pilares. O
drift apresentado na Figura 10 foi calculado considerando a distancia
entre o eixo da base rotulada até a interface pilar-travessa.

Na curva histerética apresentada na Figura 10 sdo evidenciados
através de simbolos coloridos, cinco eventos notaveis do
comportamento estrutural observado durante o ensaio, a que
correspondem as fotografias apresentadas na Figura 11. O primeiro
ponto representa o ultimo ciclo antes da cedéncia das armaduras
nos pilares. Este evento ocorre para um drift de 1,38%, no qual
a estrutura j& apresenta um padrdo de fissuragdo generalizado,
inclusivamente na travessa, e a perda de rigidez lateral torna-se
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evidente. O segundo ponto, correspondente a um drift de 2,08%,
¢ marcado pelo esmagamento na interface coluna-travessa, com o
inicio do destacamento do recobrimento do bet&o na interface do
pilar direito. Neste estagio, o mecanismo plastico estd totalmente
formado no topo das colunas: a maioria das armaduras longitudinais
atinge a cedéncia, enquanto as armaduras de confinamento
cumprem a sua fungdo de evitar uma rotura fragil. A estrutura atinge
a sua resisténcia maxima para um drift de 2,77%, apresentando
danos significativos ao longo de todo o seu comprimento; a interface
coluna-travessa exibe uma evolucdo notavel de degradacdo,
apresentando danos importantes. O patamar de cedéncia termina
para um drift de 3,46%. A partir deste ponto, a estrutura j& ndo
suporta acréscimo de cargas horizontais, perdendo gradualmente
a sua capacidade resistente & medida que o deslocamento lateral
aumenta. Nesta fase, a degradacdo da estrutura é severa, com
destacamento do recobrimento de betdo e exposi¢ao das armaduras
de confinamento em ambas as interfaces pilar-travessa. O ultimo
ponto apresentado na Figura 10 corresponde ao colapso da estrutura,
que ocorre para um drift de 4,40%. Nesta fase, a estrutura estd
severamente degradada, incluindo a exposicdo e rotura de algumas
armaduras longitudinais dos pilares nas zonas das rétulas plasticas.
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Figura 10 Resposta histerética —forca vs. deslocamento / drift — PEO

(c) 3,46% de drift (d) 4.84% de drift
Figura 11 Evolugdo do dano e modo de rotura na zona do no pilar-travessa esquerdo
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5 Conclusoes

A campanha experimental apresentada neste artigo foi desenvolvida
com a finalidade de verificar a adequacéo de novas metodologias de
dimensionamento para um sistema de subestrutura integralmente
pré-fabricado para viadutos e pontes ferrovidrias, visando a sua
implementacdo em zonas de média a alta sismicidade, tendo sido
apresentados os resultados do ensaio sobre protétipo PEO.

O protétipo PEO apresentou um comportamento estrutural
satisfatério e adequado, apresentando uma evolucdo de dano
gradual e um comportamento ductil. A rotura é condicionada
pela capacidade em flexdo composta no topo dos pilares, tal
como previsto no dimensionamento efetuado. Desta forma
ficou comprovado que a ligacdo pilar-travessa, que viabiliza a
pré-fabricacdo integral do sistema, ndo condiciona a resisténcia
sismica da subestrutura. A propagacdo do dano teve inicio com a
formacdo de pequenas fissuras no topo dos pilares, onde, com
0 aumento do drift, veio a ser observada a formacdo das rotulas
plasticas. Com o aumento da solicitacdo horizontal e a aproximagdo
do mecanismo plastico, grande parte das armaduras longitudinais
das colunas cederam, enquanto as armaduras de corte e de
confinamento permaneceram no dominio eldstico. O colapso da
estrutura ocorreu com esmagamento e destacamento do betdo
na face interna dos pilares, regido sujeita a maior concentracdo de
tensdes de compressao, e na sequéncia da rotura de diversos vardes
longitudinais na face tracionada.

Em sintese, o ensaio realizado no protétipo PEO aponta para
a adequabilidade do método de dimensionamento utilizado e
apresentado nas referéncias [13] e [14], cujo objetivo passa pela
obtencdo de arranjos construtivos alternativos e simplificados
para as ligagdes pilar/travessa, compativeis com a pré-fabricacgo.
O arranjo experimental, apesar de complexo, demonstrou um
funcionamento adequado.
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Identificacdo de alteragdes nas condi¢cées de apoio

de uma ponte ferroviaria

Detection of changes in the behaviour of structural bearings

Resumo

A Monitorizagdo da Integridade Estrutural permite avaliar o
desempenho das estruturas em servico com base na medicdo de
grandezas relevantes, através de sistemas sensoriais instalados nas
estruturas. A condigdo estrutural da obra pode ser determinada com
recurso a métodos estatisticos, que permitem extrair informagao
sensivel a danos a partir dos dados medidos.

Em pontes, utiliza-se frequentemente a identificagdo modal
estocastica para analisar as caracteristicas dindmicas da estrutura, ja
que alteragdes na massa, rigidez ou condi¢des de apoio afetam suas
propriedades modais.

Este artigo apresenta uma aplicacdo pratica numa ponte ferrovidria,
onde as alteragdes nas condigdes de apoio foram detetadas através
das frequéncias naturais de vibracdo da estrutura. As propriedades
modais foram obtidas experimentalmente com o método SSI-
COV. A classificagdo da condi¢do estrutural foi determinada
através de testes estatisticos aplicados as séries de residuos, apds
remover os efeitos operacionais e ambientais. Estudos numéricos
complementares permitiram identificar a localizagdo do dano.

Palavras-chave: Ponte ferroviaria / Monitorizagdo estrutural / Detegdo de dano
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in a railway bridge

Pedro Oliveira

Luis Oliveira Santos
Luis Freire

Nuno Lopes

Abstract

Structural Health Monitoring aims to assess the performance of
structures in service by measuring relevant quantities through
sensor systems installed on the structures. The structural condition
of the structure can be assessed through statistical methods that
allow the extraction of damage-sensitive information from the
measured data.

In bridges, stochastic modal identification is frequently used to
analyse the dynamic characteristics of structure, as variations in
mass, stiffness, or support conditions affect its modal properties.

This paper presents a practical application on a railway bridge, where
changes in the bearing conditions were detected through natural
vibration frequencies. The modal properties were experimentally
identified using the SSI-COV method. Structural condition
assessment was carried out through statistical tests applied to
the residual errors of data normalization process. Complementary
numerical studies were performed to identify its location.

Keywords:  Railway bridge / Structural health monitoring / Damage detection
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1 Introducdo

Nos ultimos anos, a seguranca das pontes ferrovidrias tem sido
alvo de diversos estudos [1], [2], uma vez que estas podem sofrer
deterioracdo estrutural como resultado do envelhecimento dos
materiais, ou devido as a¢des atuantes [2], [3]. Com o intuito de
antecipar a evolucdo desta deterioracdo tem sido utilizada nas
obras de arte de grande importancia patrimonial a Monitorizacao
da Integridade Estrutural, que permite avaliar o desempenho
das estruturas em servico com base na medicdo de grandezas
relevantes recorrendo a sistemas sensoriais. O seu principal
objetivo passa por caracterizar em tempo real o desempenho da
estrutura, aumentando assim a seguranca estrutural e reduzindo
significativamente os custos operacionais durante o periodo de
vida util da obra, permitindo determinar e classificar os danos
(localizagdo, tipo e severidade) de um sistema sujeito a condigdes
ambientais e operacionais variaveis [4].

A ponte ferrovidria sobre o rio Sado, incluida na Variante de Alcacer
(Linha do Sul), possui uma extensdo total de 2,7 km, incluindo os
viadutos de acesso em ambas as margens e a ponte, constituida por
trés tramos com 160 m de véo.

A ponte propriamente dita estd instrumentada desde a sua
construgdo em 2009. O sistema de monitorizacdo concebido e
implementado a data visava acompanhar o processo construtivo
da obra. Apds a empreitada, o sistema foi alterado com vista a
garantir o controlo da seguranca estrutural da obra e a verificar as
hipdteses de calculo assumidas em projeto. O sistema atualmente
em funcionamento permite avaliar a condi¢do estrutural da
obra a longo prazo através da medicdo das a¢des e das repostas
estruturais da ponte, detetando atempadamente eventuais
situagdes andmalas. No que diz respeito as agdes, o sistema
permite caraterizar a temperatura do ar e dos elementos estruturais
e as aces ferrovidrias. Em termos de respostas, o sistema permite
caraterizar a resposta da estrutura em termos de extensdes (no
betdo e no aco), rotacdes, aceleracdes e deslocamentos (verticais
e horizontais). A partir das aceleracées medidas é possivel obter as
caracteristicas dinamicas da estrutura, o que apresenta um elevado
interesse para a caracterizagdo global do estado das estruturas
(massa e rigidez), uma vez que estas propriedades dindmicas estdo
diretamente relacionadas com esse estado.

O presente trabalho visa apresentar o contributo da monitorizagao
estrutural na detegdo precoce de alteragdes do comportamento da
estrutura, mais concretamente, a identificacdo de uma alteracdo
nas condi¢des de apoio da ponte ferrovidria do Sado, observada
a partir da monitorizagdo das frequéncias naturais de vibracdo da
estrutura. Assim, ap6s uma breve descri¢do da obra e do sistema
de monitorizagdo atualmente em funcionamento, apresenta-
se a andlise dos dados a partir da qual se efetua a classificagdo
do comportamento estrutural observado. Seguidamente sdo
apresentados os estudos numéricos desenvolvidos que permitiram
determinar o tipo e a localizagdo da alteragdo estrutural observada.
Por fim sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas.
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2 Casode estudo

21  Descricdo da estrutura

A Ponte ferroviaria sobre o Rio Sado, na variante de Alcacer do
Sal, é uma estrutura mista ago-betdo, com uma extensdo total de
2735 m, constituida por um longo viaduto de acesso em cada
margem e pela ponte que transp&e o rio Sado.

A ponte que transpde o rio Sado é uma estrutura do tipo “bowstring”
de diretriz reta, com o tabuleiro suspenso axialmente através de
dezoito pendurais, espacados de 8,00 m, a partir de trés arcos
como se apresenta na Figura 1. Os trés tramos vencem vdos de
160 m, perfazendo um comprimento total de 480 m. O seu tabuleiro
é composto por uma seccdo mista ago-betdo formada por um
caixdo metalico em “U”, com 2,60 m de altura, uma largura variavel
entre almas de 5,65 m a 7,75 m e trés banzos em chapa metalica
sobre 0s quais se apoia a laje de betdo com 0,43 m de espessura
maxima e uma largura total de 15,82 m. Sob cada pendural existe
um diafragma para transmisséo dos esfor¢os das almas ao pendural,
constituido por uma travessa superior, reforcos de alma e banzo
inferior e ainda duas diagonais de suspensdo. Os trés arcos da ponte
estdo posicionados no eixo da obra, tém geometria parabdlica, em
alcado, e uma seccdo transversal em caixdo hexagonal, simétrico,
com largura varidvel entre 1,49 m e 3,20 m, respetivamente para a
base e o fecho, com alturas respetivas de 2,40 m e 1,80 m.

Os pilares da ponte sdo constituidos por fustes tubulares em betdo
armado, com uma envolvente hexagonal, uma largura de 8,50 m

e uma altura que varia entre 4,70 m e 5,20 m. Os pilares dispdem
de um embasamento eliptico com dimensdes em planta de
8,0 m x 11,0 m. No topo dos pilares existe um macico de betdo
armado com 3,5 m de espessura que acomoda os aparelhos de
apoio, os aparelhos antissismicos e o batente central. O apoio do
tabuleiro no pilar de extremidade norte é fixo em ambas as dire¢des,
enquanto nos restantes pilares o apoio é maével, mas dispondo de
aparelhos antissismicos solidarios ao fundo do caixao e ao batente
transversal.

2.2 Descricdo do sistema de monitorizacdo

O sistema de monitorizacdo da Ponte Ferrovidria do Sado é
constituido por diversos tipos de sensores, que permitem medir,
em diversas sec¢bes do tabuleiro, aceleracdes, extensdes, rotacoes,
deslocamentos verticais e horizontais, temperatura e humidade
relativa (ver Figura 2).

As extensdes sdo medidas através de extensometros de corda
vibrante, no betdo, e de pontes completas de extensémetros
elétricos, no aco. Por sua vez, as temperaturas sdo adquiridas
através de termistores e termometros de platina do tipo PT100.
Os deslocamentos verticais séo medidos através de um sistema
de nivelamento hidrostatico, ao passo que os deslocamentos
horizontais sdo avaliados através de transdutores de deslocamento
magnetoestritivos. As aceleragbes sdao medidas com recurso a
acelerometros uniaxiais e triaxiais tipo servo.

A aquisicdo de dados dos sensores instalados na Ponte ferrovidria do

Figura1

Ponte vista geral de jusante
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Figura2  Plano geral de monitorizagdo

Sado ¢é efetuada por cinco unidades de aquisicdo da marca Gantner
Instruments e por duas unidades de aquisicdo da marca Datataker.
Estas unidades sdo controladas através de um computador
industrial que, para além desta funcéo, armazena e pré-processa os
dados adquiridos em todos os sensores. Este computador controla
o processo de aquisicdo dos dados em todos os sensores, que é
feita a uma cadéncia de 500 leituras por segundo, por sensor. Os
dados recolhidos por este sistema sdo alvo de filtragem, na qual
se eliminam componentes dos sinais com frequéncias superiores a
50 Hz, e de decimagdo com um fator de 5, resultando assim numa
discretizacdo no tempo de 100 leituras por segundo.

Os dados adquiridos s&o transferidos em tempo real e de forma
totalmente automatica para um servidor situado nas instalagdes do
LNEC. Ap6s a transmissdo dos dados adquiridos e do seu tratamento
no servidor do LNEC, estes sdo disponibilizados numa plataforma
on-line.

3 Dados adquiridos

A apresentacao dos dados adquiridos é feita nesta secgdo, tendo em
mente a estratégia de controlo da seguranga exposta nas secgdes
seguintes, que consiste na apresentacdo dos dados caracterizadores
das agbesimpostas a estrutura (temperatura) e da resposta estrutural
(frequéncias naturais de vibragdo). Dada a elevada quantidade de
dados adquiridos, este artigo focar-se-a apenas na extragdo das
carateristicas dindmicas a partir das aceleragdes medidas.

31 Temperatura

As séries temporais dos valores medianos horarios de temperatura
registados durante o ano de 2023 na seccdo de meio vdo do
tramo central do tabuleiro e na sec¢do de sexto de vdo norte do
arco do tramo central sdo apresentadas da Figura 3 a Figura 5. Da
analise destas séries € possivel observar que todas as séries exibem
uma variabilidade sazonal idéntica. No entanto, em termos da
variabilidade diaria observa-se que os locais com maior amplitude
ocorrem no banzo inferior do caixdo metalico (Tim.t2m e Tij.t2m) e
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e - extens@o no ago
dv - deslocamento vertical

at - aceleragao transversal
al - aceleragao longitudinal

no arco (Tim.as2n, Tij.as2n, Tsm.as2n e Tsj.as2n) devido & exposicao
solar. Os sensores instalados no banzo superior do caixdo e na laje
de betdo, exibem uma menor variabilidade didria por ndo terem
exposicdo solar direta.
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Figura3  Séries temporais de temperatura no caixdo metalico na
seccdo de meio vao do tramo central
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Figura 4  Séries temporais de temperatura na laje de betdo na

seccdo de meio vao do tramo central
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Figura5 Séries temporais de temperatura no arco na seccdo de

sexto de vao do tramo central
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3.2 Frequéncias naturais de vibracdo
e configuragdes modais

As frequéncias naturais de vibracdo e as configuragdes modais
foram obtidas a partir das acelera¢des adquiridas em vibracdo
ambiente durante uma hora. A determinacdo automatica das
caracteristicas modais foi realizada através da aplicacdo de métodos
de identificagdo modal estocdstica em subespacos, também
designado abreviadamente por SSI-COV, na sua variante designada
por realizacdo em componentes principais [5]. Do conjunto alargado
de estimativas de frequéncias, coeficientes de amortecimento e
coordenadas modais foram tracados diagramas de estabilizacdo [6],
[7]. Os diagramas de estabilizacdo permitem distinguir um modo de
vibragdo da estrutura (polo estavel) e do ruido (polo instavel), com
base em critérios de estabilizacdo. No caso da Ponte Ferroviaria do
Sado foram considerados como critérios de estabilizacdo variagoes
de frequéncia inferiores a 1% entre polos consecutivos, variagdes
de coeficiente de amortecimento inferiores a 5% entre polos
consecutivos e valor minimo de MAC (“modal assurance criterion”)
de 99% também entre polos consecutivos. A identificacdo
automatica dos modos de vibragdo natural, ao longo do tempo, foi
realizada com recurso a algoritmos de clusters aplicados aos polos
estaveis identificados através dos diagramas de estabilizacdo. Nesta
analise foram utilizados como critérios de agregacdo o método de
Ward e como fun¢do de comparacgdo a distancia euclidiana entre
as frequéncias e o coeficiente MAC. A identificacdo automatica dos
modos de vibragdo natural da estrutura é realizada por comparagdo
com uma base de referéncia previamente definida.

Frequency (Hz)

Jan 2023 Apr 2023 Jul 2023 Oct 2023 Jan 2024

Data

Figura 6 Séries temporais da frequéncia natural dos modos de

vibracdo da ponte

As séries temporais de frequéncias dos modos de vibragdo natural
identificados através do sistema de monitorizagdo durante o ano
de 2023 estao apresentadas Figura 6. Conforme se pode observar a
metodologia implementada permitiu identificar 14 modos naturais
de vibragdo com frequéncias inferiores a 7 Hz. Da Figura 7 a Figura 10
estdo apresentadas as séries temporais de frequéncias dos primeiros
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4 modos identificados e as correspondentes configuragdes modais.
Da andlise destas séries é possivel observar que as frequéncias dos
modos de vibragdo natural variam sob efeito da temperatura.
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Figura7  Frequéncia natural do 1° modo identificado e respetiva

configuracdo modal (modo transversal)
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L

Seguidamente da Figura 11 a Figura 14 apresentam-se as séries
A temporais de desvio das frequéncias naturais de vibracdo dos
”MM s WM primeiros 4 modos de vibragdo identificados e respetivos limites de
\f : ‘v‘\“ er confianga. Nestas figuras estdo representados a azul as diferencas
Wil entre as respostas medidas e as previsdes do modelo (desvios de
estimagdo) e a verde os erros residuais de modelagdo para o periodo
il inat 20701 w100t w00t de referéncia. Conforme se pode observar, verifica-se que as séries
- dos desvios de estimacdo dos modos de vibragdo natural verticais
/ apresentados (2.2, 3.0 e 4.9) apresentam valores que ultrapassam os
e o oo, limites de confianca, sensivelmente a partir de maio de 2023, o que
pressupde alteracdo no comportamento da estrutura.
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Figura 10 Frequéncia natural do 4.° modo identificado e respetiva
configuragdo modal (modo vertical)
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4  Analise de dados e classificacao . - : : -
Figura 11 Séries temporais dos desvios de estimagdo da
da resposta estrutural 1.2 frequéncia natural identificada

A avaliagdo da integridade da estrutura foi realizada com base numa
abordagem “data-driven”, onde os dados medidos ou carateristicas
extraidas destes numa dada condicdo sdo comparados com uma
condicdo de referéncia. A metodologia utilizada baseia-se na
modelagdo das respostas estruturais através do estabelecimento de
relacdes entre os dados caracterizadores destas e das a¢des impostas 1 Limites do Gonfion.. 99%

a estrutura durante um periodo de referéncia (no presente caso foi rs  20me0s  2oe0n  2ometi  somcr  oomeos 2070
considerado o ano de 2022). Os erros associados a modelacdo da

resposta para o periodo de referéncia sdo em seguida caracterizados
estatisticamente por forma a obter fronteiras de confianca para
cada uma das respostas estruturais. As fronteiras de confianca sdo
comparadas com as diferencas entre as respostas monitorizadas
durante o periodo em anélise e as previsdes do modelo definido g L Fros Residuais ) ~_ Desvios de Eslimagao
para o mesmo periodo. Caso estas diferencas ndo excedam os '
valores das fronteiras de confianga, considera-se que as agdes
usadas na regressao explicam as variagdes observadas nas respostas

estruturais. Caso contrario, se as respostas apresentarem valores | - Limites de Conian... 99%

superiores aos das fronteiras de confianca sdo assinalados como o200 200905 20008 202011  2025-00 202905 202508
alteracdes na resposta estrutural, devendo ser realizada uma andlise Data

mais pormenorizada.
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Figura 12 Séries temporais dos desvios de estimacdo da
2.2 frequéncia natural identificada
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Figura 13 Séries temporais dos desvios de estimagdo da
No presente caso de estudo foram utilizados modelos de regressao 3.3 frequéncia natural identificada

linear multivariada — RLM, a semelhanga da utilizagcdo apresentada
em [8]. A sua escolha baseou-se na hipotese de que cada uma
das agdes impostas a estrutura gera um conjunto de efeitos com
carater linear, pois a estrutura encontra-se a funcionar em regime
elastico. A classificagdo da condicdo estrutural é realizada através
de testes de hipdteses aplicados aos desvios de estimagéo obtidos 1
da modelagdo da resposta estrutural com RLM. Estes testes sdo ; i . . . : ;
aplicados aos valores esperados dos desvios de cada uma das 202202 202205 202208 2022-11 202302 2023-05  2023-08
grandezas caracterizadoras da resposta estrutural modelada, com paa

um nivel de confianga de 99% e assumindo que as amostras destes ~ Figura 14 Séries temporais dos desvios de estimagdo da
erros exibem uma distribuicdo Normal [8]. 4.2 frequéncia natural identificada

| = Erros Residuais —— Desvios de Estimagao

Frequéncia (Hz)
-0.005 0.005

- - - Limites de Confian... 99%

-0.020
!
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5 Identificacdo da alteracdo estrutural
através do modelo nimerico

Por forma identificar a origem da alteragdo no comportamento
da estrutura foram observados os restantes dados e simulados
alguns cenarios de dano através do modelo numérico desenvolvido
e calibrado pelo LNEC (Figura 15). Com base nesta andlise, foi
possivel constatar que a alteragdo observada estava subjacente a
uma modificacdo da rigidez longitudinal dos aparelhos de apoio do
pilar P2. No Quadro 1 sdo apresentados os valores das primeiras 14
frequéncias préprias da estrutura, determinadas a partir do modelo
numeérico da estrutura com os aparelhos de apoio bloqueados e
livres, bem como a respetiva diferenca em percentagem. Da analise
deste quadro é possivel constatar que o bloqueio dos aparelhos de
apoio do pilar P2 provoca um aumento geral da rigidez da estrutura
e, por conseguinte, um aumento das suas frequéncias proprias de
vibragdo, sendo mais acentuadas nos modos verticais identificados
com 0s n.* 4, 6 e 8 e nos modos transversais identificados com os
n*5e3.

Quadro 1 Frequéncias obtidas numericamente para os cenarios
considerados

Numero .MOd? .PZ P2 Diferenca

vibragao livre bloqueado

1 transversal dos arcos 0,479 0,479 0,0%

2 transversal dos arcos 0,486 0,487 0,2%

3 transversal dos arcos 0,489 0,490 0,2%

4 vertical 0,854 0,946 10,8%

5 transversal do 1070 1,099 2,7%
tabuleiro

6 vertical 1,076 1,233 9,3%

7 transversal do 1,261 1302 33%
tabuleiro

8 vertical 1166 1,350 15,8%

9 transversal dos arcos 1,406 1,408 0,1%

10 transversal dos arcos 1,409 1,414 0,4%

n vertical 1,428 1,429 0,1%

12 transversal dos arcos 1,440 1,441 0,1%

13 transversal do 1,521 1,581 3,9%
tabuleiro

14 vertical 1,810 1,812 0,1%

TS
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Comparando os resultados obtidos numericamente com os
resultados medidos através do sistema de monitorizagdo é possivel
constatar que os modos de vibragdo experimentais com alteragdes
no comportamento estrutural correspondem aos modos de
vibracdo mais suscetiveis ao bloqueio dos aparelhos de apoio do
pilar P2, conforme se pode observar no Quadro 2. Neste quadro sao
apresentadas as frequéncias dos primeiros 5 modos fundamentais
de vibracdo identificados através do sistema de monitorizagdo
instalado nos meses de abril e de junho de 2023, respetivamente
antes e depois da alteracdo identificada.

Quadro 2 Frequéncias obtidas experimentalmente ante e apos a
alteracdo estrutural

Nimero vi:';‘;go 2023-04 2023-06 Diferenca
1 transversal dos arcos 0,464 0,463 0,2%
4 vertical 0,894 0,882 1,3%
6 vertical 1,035 1,023 1,2%
8 vertical 1,210 1,202 0,7%
14 vertical 1,505 1,499 0,4%

Desta analise foi possivel constatar que o bloqueio dos aparelhos de
apoio do pilar P2 provoca um aumento geral da rigidez da estrutura
e, por conseguinte, um aumento das suas frequéncias préprias de
vibracdo, sendo mais acentuadas nos primeiros modos verticais.

6 Conclusodes

O sistema de monitorizacdo instalado na Ponte Ferrovidria do
Sado tem como finalidade a detegdo precoce de alteragdes no
comportamento da estrutura. Estas alteragdes podem indiciar
nao sé anomalias de funcionamento em drgdos ou em elementos
estruturais, mas também a degradagdo das propriedades mecanicas
dos materiais e equipamentos utilizados. A detecdo atempada de
anomalias torna possivel prevenir acidentes e intervir na fase inicial
da sua ocorréncia, permitindo, assim, reduzir os custos necessarios
aos trabalhos de reparacdo e manter os necessarios niveis de
seguranga.

Recorrendo a uma analise do tipo “data-driven” aplicada aos
desvios de estimacdo, do processo de normalizacdo através de RLM,
das frequéncias naturais de vibracdo, foi possivel identificar uma
alteragdo no comportamento da estrutura em relagdo a condi¢do de
referéncia. Esta capacidade de observar continuamente a estrutura
e identificar alteragdes em estdgios iniciais, € uma vantagem

AT T

Figura15 Modelo numérico da Ponte ferrovidria sobre o rio Sado desenvolvido e calibrado pelo LNEC
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significativa em relagdo aos métodos convencionais baseados em
inspecdes visuais, para as obras de arte de grande importancia
patrimonial, elevado valor econémico e concegdo notavel e singular,
que justificam uma metodologia de acompanhamento particular e
adaptada as suas caracteristicas unicas.
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construcdo. A atividade do LNEC visa, no essencial, a
qualidade e seguranca das obras, a protecao e reabilitagdo
do patriménio natural e construido e a modernizagao e
inovagao tecnoldgica no sector da construgao.

Ao longo da sua existéncia, o LNEC tem desenvolvido a sua
atividade em mais de 40 paises de todos os continentes,
tanto em estudos de I&D&I, com predominancia na

Unido Europeia, como em estudos e pareceres orientados
para a consultoria tecnoldgica avangada. Esta atividade

de consultoria tecnoldgica tem incidido num conjunto
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Nova imagem ATIC

A ATIC iniciou o0 ano de 2025 com uma nova identidade grafica, resultado de uma
operac¢ao de rebranding que reflete a visdo inovadora e sustentavel da associagao
para o futuro.

A nova imagem inclui um logétipo renovado, uma paleta de cores modernizada e um
refresh completo do website, garantindo uma comunicagdo mais clara, mais
dinamica e mais proxima dos seus stakeholders.

O simbolo central da nova identidade € composto por duas pegas que se unem para
formar uma nova figura no centro, um conceito que simboliza a colaboragdo entre
parceiros como a CIMPOR e a SECIL, a criatividade no uso do cimento e a
sustentabilidade, refletindo o compromisso da ATIC em construir um futuro mais
inovador e equilibrado.

Visualmente, os triangulos que compdem o logdtipo apontam para a direita,
transmitindo movimento e progresso, enquanto a forma triangular, por si s6, remete
para a estabilidade e o equilibrio, atributos fundamentais de uma associagao que se
posiciona como um icone de confianga no setor.

“2025 marca o inicio de uma nova era para a ATIC. A nova identidade grafica é a ponte
entre o nosso legado e o futuro que queremos construir: sélido, sustentavel e
inovador. Este rebranding é mais do que estética, € um compromisso visual com a
transformagdo do setor cimenteiro em Portugal e no mundo”, sublinha Cecilia
Meireles, secretaria-geral executiva da ATIC.

Esta mudanca estratégica reflete a missdo da ATIC em ser um ponto de referéncia
para a inovagao e sustentabilidade na industria cimenteira.

Para mais informacgdes, convidamos a visitar o website e a pagina de LinkedIn da ATIC.


https://www.atic.pt/
https://www.linkedin.com/company/atic-associacao-portuguesa-de-cimento/posts/?feedView=all
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fib Congress 2026

The fib Congress 2026 will be held in Lisbon, Portugal,
from 15 to 19 June 2026, aiming to highlight the ultimate
goal of sustainability and the opportunities that emerging
technologies will bring to concrete structures, under the
motto “Structural Concrete 2050: Towards Carbon Neutrality,
Al Design, and Robotic Construction”.

World-renowned keynote speakers will address key topics,
including conceptual design, the robustness of prefabricated
structures, seismic retrofitting of existing buildings,
3D-printing, and Al-driven applications. Delegates from
around the world, holding diverse professional backgrounds,
will present the latest scientific and technological
innovations, as well as the most impressive projects in
structural concrete, bridging research and practice.

Young engineers will have dedicated sessions organized by
the fib-YMG, while students will participate in a competition
designed to challenge both their skills and the knowledge
of their supervisors. Additionally, leading companies in
the concrete construction industry will showcase their
products and services at the sponsors’ technical exhibition.
Participants will also have the opportunity to join one of
two technical visits: (a) to an existing cable-stayed bridge in
Lisbon or (b) to an under-construction arch bridge in Porto.

June is a wonderful time to visit Portugal, with its pleasant
weather making it an excellent opportunity to extend your
stay through the weekend. Visitors can explore Lisbon’s
most iconic landmarks or they can visit the charming nearby
towns of Sintra and Cascais or Obidos and Nazaré.

Main Topics:

Topic 1 Materials for Structural Concrete

Topic 2 Construction and Prefabrication

Topic 3 Design & Analysis

Topic 4 Existing Concrete Structures

Topic 5 Projects, Works and Case Studies

Topic 6 Codes, standards, pre-norms & guidelines

Important Dates and Deadlines

Deadline for special session proposals 30 July 2025
Deadline for abstracts submission 15 August 2025
Deadline for abstract acceptance 15 October 2025
Deadline for papers submission 31 January 2026
Deadline for papers acceptance 15 March 2026
Early bird registration 30 April 2026

Abstracts

Submit your abstract (max. 300 words) via the congress
website: www.fiblisbon2026.pt

Sponsorship and Exhibition

The 7% fib Congress will provide maximum visibility
of your company to all relevant actors involved in
concrete technology and design, by bringing together
renowned scientists, distinguished structural designers
and consultants, top project and on-site managers,
experienced engineers from both public and private
entities, and leading professionals from construction and
prefabrication companies, among others.

Sponsoring the 7t fib Congress provides opportunities for
networking, brand visibility, and recognition according to
the type and level of sponsorship.

Program and Registration

All information can be found on the congress
website: www.fiblisbon2026.pt

The technical exhibition is located in both foyers, directly in
front of the auditorium and adjacent rooms where plenary
and parallel sessions will take place. This strategic location
will also host coffee breaks and lunches, making it the ideal
location for companies to showcase their products and
services.

Sponsorship options are available at the Congress website.
We are also open for customizable sponsorship options
designed according to your company’s goals and requests.
For personalized opportunities, please feel free to reach
out to us.

For enquiries and Sponsorship registration, please contact
us at info@fiblisbon2026.pt.
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PORTUGUESA DE
ENGENHARIA
SISMICA

A Sociedade Portuguesa de Engenharia Sismica (SPES) foi criada em 1973, com o apoio do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil e do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica,
na continuidade do Grupo Portugués de Engenharia Sismica.

A SPES é uma associagao de caracter cultural e cientifico de pessoas individuais e coletivas,
com os propésitos de fomentar o desenvolvimento da engenharia sismica, sismologia e
prevencédo e defesa contra os sismos em Portugal, promovendo a divulgacéo da informacao,
o intercambio cientifico e técnico entre os seus associados e na sociedade, assegurar a
representacdo portuguesa nas Associa¢des Europeia e Internacional de Engenharia Sismica
(EAEE e IAEE).

Av. do Brasil, 101 1700-066

Lisboa « Portugal

Tel. (+351) 21 844 32 91

spes@lnec.pt

http://spessismica.pt/

J sismnar

Podcast

Sismar, o podcast da SPES. Para descomplicar e dar
resposta a questdes sobre o risco sismico em Portugal.

Sismar
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spessismica.pt/sismar-podcast/
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Instituto para O ICS é uma associagdo privada, cientifica e técnica, sem _
gCO"Sff,UG‘?O fins lucrativos, tendo como missio estabelecer a ligagio zoons i
SRAURLG entre a academia, a industria e a sociedade nas S
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avancados de consultoria, assisténcia técnica, ensaios e i
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- A forma mais eficaz de proteger infra-estruturas criticas a sismos
- Operacionalidade garantida e comprovada
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A gama Sika® ViscoCrete® baseia-se em polimeros de nova geracao (policarboxilatos modificados) e representa uma
referéncia em adjuvantes superplastificantes para betao. Desenvolvida para responder as exigéncias da construcao
moderna, esta tecnologia garante elevada reducdo de agua, maior trabalhabilidade e durabilidade do betdo.

Permite a producdo de betdes fluidos, autocompactaveis (SCC) e de elevado desempenho (UHPC), assegurando
uma consisténcia e resisténcia superior, mesmo nas condi¢ées mais exigentes.

PRINCIPAIS VANTAGENS:

* Elevada reducdo da agua de amassadura;

» Manutencdo do trabalhabilidade por mais tempo;

» Compativel com varios tipos de cimento e agregados;
» Aumenta a densidade e durabilidade do betao;

« Contribui para uma construcao mais sustentavel;
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