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RESUMO

O cimento Portland normal é o ligante mais utilizado na constru¢do civil do mundo
desenvolvido. Contudo, ndo se pode ignorar a energia consumida na sua produgdo, nem a
enorme quantidade de gases poluentes gerada. Ou seja, ha a necessidade de arranjar solucfes
alternativas que sejam sustentaveis do ponto de vista ambiental. As marcas que permanecem
desde a antiguidade onde foi utilizada activacao alcalina, fazem crer que os materiais ativados
alcalinamente, também designados por geopolimeros, sdo possiveis substitutos ao tradicional
betdo de cimento.

Nesta dissertacdo, pretende-se estudar a possibilidade da utilizagdo de um material ativado
alcalinamente em elementos estruturais. Deste modo, o trabalho, de indole experimental, incide
na avaliacdo da deformacéo a flexdo simples, de vigas simplesmente apoiadas, sujeitas a duas
cargas simetricamente colocadas. Para isso, construiram-se 15 vigas, das quais, 5 utilizando o
ligante metacaulino, 5 o ligante cinzas volantes e as restantes 5 de argamassa tradicional para
comparacédo dos resultados obtidos.

O principal objetivo da presente dissertacdo consiste em avaliar a deformacéao destas vigas, nos
diversos estados do comportamento estrutural. Importa ainda verificar da capacidade das
metodologias tedricas para estimar estas deformacoes.

As vigas cujo ligante foram as cinzas volantes revelaram ndo possuir as caracteristicas
necessarias para ser alternativa em elementos estruturais. As vigas cujo ligante foi o
metacaulino apresentam um comportamento semelhante ao das vigas de argamassa.

Importa referir que, este trabalho se classifica como exploratério, e portanto, as concluses
apresentadas nao sao definitivas, sendo necessario a realizacdo de mais estudos.
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ABSTRACT

The normal Portland cement is the most used binder in construction industry in the developed
world. However, attention should be given to both the energy consumption during production,
and the great amount of greenhouse gases generation. Therefore there is a need of alternative
solutions sustainable from the environmental point of view. The marks remaining since ancient
times in which alkaline activation was used, makes believing that the alkali-activated materials,
also known as geopolymers may eventually be substitutes for traditional cement concrete.

In this dissertation, it is intend to study the possibility of using a alkali-activated material as a
structural element. Thus, the experimental work is concerned on the evaluation of the simple
bending deformation of simply supported beams, under two symmetrical loads. For this, 15
beams were built, 5 of which with a metakaolin binder, 5 with fly ash binder and the remaining
5 with the traditional mortar, this last group to allow comparison of the results.

The main objective of this dissertation is the evaluation of the deformation of beams, in different
stages of the structural behaviour. It is also important to determine the capacity of theoretical
methodologies to estimate these deformations.

The beams with fly ash as the binding do not seem to have the necessary characteristics to
constitute alternative structural elements. The beams with metakaolin ligand show a similar
behaviour to that of mortar beams.

It should be pointed out that this work is an exploratory work and therefore the conclusions
presented here cannot be considered definitive and more studies should be carried out.

Nélia Carreira iii
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1 INTRODUGAO

E significativa a energia despendida na producéo do Cimento Portland Normal CPN, utilizado
quase em exclusivo como ligante de inertes do Betdo Armado BA. E também conhecida a
consideravel quantidade de didxido de carbono libertada no meio ambiente, cujos impactos tém
sido relatados nos meios de informagéo comuns. E neste contexto que a pretendida construgéo
sustentavel esta em causa, para nao afirmar que nao é possivel obté-la. Estes aspetos contribuem
para a preocupacao de estudar alternativas ao ligante mais utilizado, o CPN (Pinto, 2006).

Relativamente as obras da Antiguidade Classica, sabe-se que ndo eram construidas com pedras
naturais, nem com cimento Portland. Contudo, provaram apresentar uma elevada resisténcia do
ponto de vista mecanico, apresentando uma boa durabilidade e estabilidade (Pinto, 2006).
Chega-se entdo aos materiais ativados alcalinamente, também designados por geopolimeros,
que se apresentam como substituto possivel ao ligante CPN (Torgal, Gomes e Jalali, 2007).
Refere-se ainda que, os ligantes geopoliméricos apresentam algumas vantagens em relacédo ao
CPN, a nivel ambiental, apresentam uma vida util superior e apresentam um nivel de emissdes
de carbono, quase 7 vezes inferior ao do cimento Portland (Davidovits, 2002).

Presentemente, existe uma vasta bibliografia sobre ligantes ativados alcalinamente, onde séo
afirmadas diversas vantagens na sua utilizagédo (Pinto, 2006). Contudo, em relacdo a elementos
estruturais construidos com ligantes ativados alcalinamente, em substituicdo do CPN, néo foi
encontrada qualquer informacéo na bibliografia, néo sendo conhecido o comportamento de um
elemento estrutural sujeito a flexdo simples. Salienta-se também que, relativamente a
regulamentacéo existente, esta apenas se refere ao tradicional betdo de cimento, ndo englobando
betbes ativados alcalinamente.

Pelos factos expostos até aqui, ndo interessa investir apenas no estudo do comportamento de
materiais ativados alcalinamente; importa conhecer também o comportamento de estruturas
construidas com este material, nomeadamente no que diz respeito a capacidade resistente, a
deformacéo e a fendilhacéo.

Assim sendo, a presente dissertacdo focou-se no estudo das deformacdes de vigas construidas
com geopolimeros. Uma das questdes pertinentes resulta do confronto dos resultados obtidos
com os resultados de vigas de argamassa, cujas metodologias para a analise de deformacdes sdo
conhecidas.

Nélia Carreira 1
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1.1 Objetivos

Um dos objetivos da presente dissertacdo consiste em estudar a possibilidade da substitui¢éo
do ligante cimento Portland por ligantes ativados alcalinamente, conhecidos por geopolimeros;
neste caso ira recorrer-se a0 metacaulino e as cinzas volantes. De uma forma geral, interessa,
em particular, avaliar a deformacdo destas vigas, submetidas essencialmente a flexdo, nos
diversos estados de comportamento estrutural, comparando-o0s com os de vigas construidas com
materiais ja conhecidos e estudados.

Para atingir os objetivos mencionados anteriormente, comecou-Se por recorrer a um
procedimento experimental, no qual foram construidos 3 grupos de 5 vigas cada. De grupo para
grupo, as vigas variam no material, sendo que, 5 foram construidas com ligante cimento
Portland, 5 com ligante metacaulino e as ultimas 5 com cinzas volantes. Dentro de cada grupo
de vigas, fez-se variar apenas a armadura traccionada de modo a cobrir uma gama de valores
usuais, havendo repeticdo das armaduras de grupo para grupo. As dimensdes sdo iguais para
todas as vigas, sendo estas cerca de metade das dimensGes habitualmente utilizadas em
laboratério e na construcao.

Posteriormente a construcdo das vigas, realizaram-se 0s ensaios experimentais de flexéao
simples até a rotura. As vigas foram simplesmente apoiadas e solicitadas por duas ac¢oes
simetricamente colocadas. Este esquema permitiu avaliar os parametros necessarios para
proceder a avaliacdo do comportamento estrutural das vigas.

Além da analise experimental, importa também estimar teoricamente o comportamento das
vigas construidas com 0s novos materiais. A confirmacdo das estimativas presentes na
regulamentacdo existente para elementos estruturais construidos com o tradicional betdo de
cimento consiste no primeiro objetivo. O segundo esta relacionado com a adaptabilidade destas
metodologias aos novos materiais.

Por fim, importa referir que, paralelamente ao estudo desta dissertacdo, que foca essencialmente
a deformacdo em vigas, 0s ensaios experimentais realizados serviram também para avaliar o
comportamento das mesmas em termos de resisténcia e de fendilhacdo. O estudo da resisténcia
foi realizado por Ribeiro (2014) e o da fendilhacdo por Gongalves (2014).

1.2 Organizacdo do documento
O trabalho realizado no &mbito da presente dissertacdo foi organizado em 6 capitulos.

O presente capitulo é introdutorio a dissertacdo e tem como objetivo introduzir e descrever o
tema e ainda apresentar os objetivos e a forma como seréo atingidos.

Os conceitos associados a activacao alcalina e aos ligantes utilizados neste trabalho, assim
como, 0S conceitos tedricos necessarios para o estudo do comportamento da deformacdo de

Nélia Carreira 2
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vigas de betdo armado sujeitas a flexdo, que serviram de base para as diferentes metodologias
utilizadas, sdo expostos no Capitulo 2.

No Capitulo 3 caracterizam-se as vigas ensaiadas, 0s materiais, 0 procedimento experimental,
as dificuldades encontradas ao longo da construcdo e dos ensaios e ainda o esquema de
carregamento utilizado na realizacdo dos ensaios.

No Capitulo 4 faz-se a apresentacdo e a analise dos resultados. Apresentam-se os diagramas
carga-deslocamento obtidos experimentalmente e pelas metodologias tedricas e comparam-se
0s resultados expostos, viga a viga.

No Capitulo 5 efetua-se uma comparacdo dos valores obtidos experimentalmente e pelas
diversas metodologias utilizadas com os valores limites propostos pelo Eurocodigo 2 e recorre-
se ainda a dados de vigas de betdo armado referentes a bibliografia existente.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho desenvolvido
experimentalmente e ainda, algumas propostas de trabalhos futuros.

Nélia Carreira 3
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a analise da deformacdo de vigas
construidas com geopolimeros, ou seja, materiais construidos utilizando ligantes ativados
alcalinamente. Para além da comparacdo com resultados obtidos a partir de metodologias
teoricas, a andlise inclui ainda a comparacdo da deformacdo com outro material ja conhecido,
0 betdo armado. Para isso, foi necessario recorrer a vigas construidas com cimento para assim
se proceder a sua comparacao.

No decorrer deste capitulo efetua-se uma resumida introducéo a activacdo alcalina, apresentam-
se os ligantes utilizados neste trabalho, assim como as diferentes metodologias teoricas
utilizadas para estimar o comportamento das vigas a analisar.

2.1 Cimentos antigos versus cimentos modernos do tipo Portland

Os cimentos antigos, utilizados nas grandes constru¢des da Antiguidade, como por exemplo,
no Coliseu de Roma ou em muitas construcfes no Egipto, construcdes ainda hoje em utilizacao,
apresentam-se quase inalterados, com diminutas modificacfes quimicas devidas aos fatores
agressivos do meio envolvente (Pinto, 2006).

A curiosidade de Glukhovsky, nos anos 50, levou-o ao estudo do comportamento dos cimentos
antigos, utilizados em varias construcfes da Antiguidade, concluindo tratarem-se de ligantes de
base alcalina (Pinto, 2006).

Os cimentos modernos CPN, descobertos em 1824 por J. Aspdin, sdo hoje em dia 0 material
mais usado na construcdo em todo o Mundo desenvolvido. Caracterizam-se por se moldar
facilmente a todo o tipo de cofragem; permitem obter niveis de resisténcia mecanica
significativos; possuem alguma durabilidade e a sua producdo envolve baixos custos
econdmicos quando comparados com as restantes alternativas. Contudo, as emissfes de gases
poluentes na sua producdo sédo bastante significativas (Pinto, 2006).

No Quadro 2.1 apresentam-se 0s elementos quimicos de cimentos antigos romanos juntamente
com a composigdo quimica aproximada de cimentos modernos (CPN). A quantidade de silica
e alumina é consideravelmente superior nos cimentos antigos relativamente ao CPN.
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Quadro 2.1 — Elementos quimicos de cimentos (Pinto, 2006).

Elementos | Cimentos Romanos | Cimentos Modernos
quimicos 160 AC | 140 AC CPN

SiO2 42% 40% 21%

Al;03 15% 14% 6%

Cao, MgO 39% 42% 64%

Na20O, K20 4% 4% -

Fe203 - - 3%

2.2 Ativacao alcalina

Os primeiros estudos de ativacdo alcalina foram apresentados na Bélgica, em 1940, pelo
investigador Purdon, que utilizou escorias ativadas alcalinamente com hidréxidos de sodio
(Torgal, F., Jalali, S., 2009).

Posteriormente, em 1959, Glukhovsky estudou os ligantes utilizados em construgdes antigas,
concluindo que, eram compostos por alumino-silicatos célcios hidratados e fases cristalinas do
tipo analcite, explicando a sua durabilidade (Torgal, F., Jalali, S., 2009).

Contudo, foi Davidovits que estudou os materiais de base alcalina de um modo mais
aprofundado. Em 1978 apresentou o termo “Geopolimeros” para caracterizar os materiais de
base alcalina (Pinto, 2004), indicando que, sdo polimeros devido ao facto de se transformarem,
policondensarem, ganharem forma e endurecerem aceleradamente a baixas temperaturas
(Torgal, F., Jalali, S., 2009). Os ligantes geopoliméricos envolvem duas fases, uma de
dissolucdo da silica e alumina da matéria-prima, quando misturada com uma solucéo alcalina
(ativador) e uma outra fase de policondensacao e endurecimento dos produtos de reacdo numa
estrutura polimérica (Davidovits, 1999).

No Quadro 2.2 apresenta-se um resumo do progresso do estudo relativos aos materiais ativados
alcalinamente.

Quadro 2.2 — Resumo histérico do desenvolvimento dos geopolimeros (Costa 2012).

Autor Ano Descricao
Civilizacdo Romana Séc. | Argamassa e betbes pozolanicas

Feret 1939 Cimentos com escorias

Purdon 1940 Combinacdes alcalis-escorias
Glukhovsky 1959 Bases teér_icas e desenv_olvimento de

cimentos alcalinos

Glukhovsky 1965 Primeiros cimentos alcalinos
Davidovits 1978 Termo “Geopolimero”
Malinowski 1979 Caracterizacdo de aquedutos milenares
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Cimento tipo F (escorias-alcais-

Forss 1983 e
superplastificante)
Langton e Roy 1984 Caracterizagéo de_ materiais em edificios
milenares
Davidovits e sawyer 1985 Patente do cimento “Pyrament”
Krivenko 1986 Sistemas R20-R0O-Si0»-H,0
Malek. Et al. 1986 Cimentos de escorias com residuos
radioativos
Davidovits 1987 Comparacao entre petoes correntes e betdes
milenares
Deja e Malolepsy 1989 Resisténcia ao ataque de cloretos
Kaushal et al. 1989 Cura adlabatlcg de ligantes alcalinos com
residuos nucleares
Roy e Langton 1989 Analogias dos betbes milenares
Majundar et al. 1989 Ativacéo de escorias — C12A7
Talling e Brandstetr 1989 Ativacao alcalina de escorias
Wu et al. 1990 Ativacéo de cimentos ativados
alcalinamente
Roy et al. 1991 Presa rapida de_ cimentos ativados
alcalinamente
Palomo e Glasser 1992 Metacaulino com CBC
Roy e Malek 1993 Cimento de escorias
Glukhovasky 1994 Betdes milenares, modernos e futuros
Krivenko 1994 Cimentos alcalinos
Wang e Scrivencer 1995 Microestrutura gle escorias ativadas
alcalinamente
. Resisténcia, porosidade e permeabilidade de
Shi 1996 L ) )
escorias ativadas alcalinamente
Fernandez-Jiménez e Cinética dos cimentos a base de escérias
1997 . h
Puertas ativadas alcalinamente
Katz 1998 Microestrutura de cinzas volantes ativadas
alcalinamente
Davidovits 1999 Quimica dos sistemas geopoliméricos
Roy 1999 Oportunld_ades e desaflos dos cimentos
ativados alcalinamente
Cinzas volantes ativadas alcalinamente — um
Palomo 1999 .
cimento para o futuro
Gong e Yang 2000 ,leent’og a ba_se de Iamas_de
aluminio/escorias ativadas alcalinamente
Cimento a base de cinzas volantes/escorias
Puertas 2000 . )
ativadas alcalinamente
Bakharev 2001-2002 Betdo a base d_e escorias ativadas
alcalinamente
Palomo e Palacios 2003 Imobilizagao de residuos toxicos
Grutzeck 2004 Formacao de zeolites
Sun 2006 Tecnologia dos sialatos
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Tecnologia dos geopolimeros: Estado da

Duxson 2007 arte

Hajimohammadi, Provis e

Van Deventer 2008 Geopolimeros monofasicos

Geopolimeros: Estrutura, processamento e

Provis e Van Deventer 2009 aplicacoes

A ativacdo alcalina é uma reacdo de hidratacdo de alumino-silicatos que contem substancias do
tipo alcalino (Na, K ou Li) ou alcalino-terroso (Ca) tais como:

e Hidréxidos (ROH, R(OH)y);

e Sais de acidos fracos (R.CO3, R2S, RF);

e Sais de &cidos fortes (Na2SOs, CaS04.2H,0);
e Ou sais silicatados do tipo R2.(n)Si Os.

Nas expressdes quimicas anteriores, R representa um ido alcalino ou alcalino-terroso (Pinto,
2004).

Os materiais mais utilizados na ativacgéo alcalina, ou geopolimerizacéo, sdo o metacaulino, as
cinzas volantes, as cinzas vulcanicas, as escorias de alto-forno e as lamas residuais reativas
(Torgal, Gomes e Jalali, 2008).

Entre as inimeras vantagens destes materiais, salientam-se as altas resisténcias mecéanicas que
os ligantes geopoliméricos apresentam em poucas horas, tal como a elevada resisténcia ao fogo,
ao gelo-degelo e a ataques quimicos (Pinto, 2006). Os Geopolimeros sdo caracterizados por
materiais amorfos ou pouco cristalinos, alcancando a fase de endurecimento de um modo
bastante rapido (Pinto, 2004).

Relativamente a durabilidade, os geopolimeros estdo em vantagem em relacdo ao Cimento
Portland Normal CPN, devido a elevada inércia e a estabilidade quimica. O mesmo acontece
com a resisténcia ao fogo, devido a natureza quimica do ligante geopolimeérico (Pinto, 2004).

A grande diferenca entre 0 CPN e os ligantes obtidos por ativacdo alcalina reside na agua
utilizada. Nos materiais ativados alcalinamente, a quantidade de &gua utilizada, para se dar a
reacdo, € reduzida, facilitando a sua trabalhabilidade, sendo expelida durante a cura e secagem.
No CPN acontece exatamente o contrario, a &gua é o elemento responsavel para se dar a reagcdo
de hidratacdo, sendo totalmente consumida. Contudo, nos geopolimeros a agua ajuda no
processo das reacdes quimicas, sendo por isso importante evitar a perda de agua. Assim sendo,
recomenda-se cobrir os provetes com filme plastico para que ndo haja hipdtese de trocas de
agua com o meio circundante, principalmente por evaporagéo (Pinto, 2004).
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Por ultimo, segundo Davidovits, os geopolimeros em ralagdo ao CPN exibem uma vida Uutil
muito superior. O CPN tem revelado problemas relativamente a sua durabilidade, nos anos 50
apresentava uma vida util de 100 anos, nos anos 70 de 75 anos e atualmente de,
aproximadamente, 50 anos. Além disso, os geopolimeros apresentam a nivel ambiental um
nivel de emissdes de CO, aproximadamente 70% inferior relativamente ao CPN. (Torgal, F.,
Jalali, S., 2009).

Pode descrever-se a ativacdo alcalina como um processo quimico, cujo ligante, que é
constituido por particulas de reduzidas dimensdes, maioritariamente por alumino-silicatos, se
mistura com um ativador alcalino, obtendo-se deste modo uma mistura que apresenta elevada
resisténcia e um endurecimento em tempo reduzido.

O Quadro 2.3 apresenta de forma qualitativa as diferencas mais importantes encontradas na
relacdo entre 0 CPN e os geopolimeros. O simbolo (+) corresponde a uma situacdo vantajosa e
0 simbolo (-) ao seu simétrico. Comprova-se que 0s geopolimeros apresentam indmeras
vantagens em relacdo ao CPN; no entanto, ao nivel da resisténcia mecanica e ao nivel do custo,
0 CPN continua a ser vantajoso.

Quadro 2.3 — Diferencas entre 0 CPN e os geopolimeros (Pinto, 2006).

CPN Geopolimeros
Consumo energético - +
Poluicdo ambiental - +
Durabilidade - +
Resisténcia mecanica + -
Resisténcia ao fogo - +
Resisténcia gelo-degelo - +
Resisténcia ataques quimicos - +
Tempo de endurecimento - +
Custo + -

2.2.1 Metacaulino

O metacaulino é um material amorfo, pouco cristalino e de alta reatividade. Contém
caracteristicas pozolanicas com origem no tratamento térmico de argilas cauliniticas a
temperaturas normalmente compreendidas entre 500°C e 800°C (Figueiredo, 2011).
Caracteriza-se por ter um alto teor em alumina, ser muito fino, ter elevada superficie especifica
e apresenta uma cor branca/creme (Pinto, 2004).
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Resumidamente, a ativacdo alcalina do metacaulino expressa-se por um processo de
policondensacdo em que os tetraedros de SiO4 e AlO4 se ligam alternadamente entre si,
partilhando os oxigénios. Os ides alcalinos para além de determinarem as propriedades ligantes
sdo também responsaveis por atuarem como agentes formadores da estrutura (Pinto, 2004).

2.2.2 Cinzas volantes

As cinzas volantes sdo restos de materiais ceramicos, escombros de mineracao, restos de
construcdo, lamas de estacbes de tratamento de agua, vidro e outros. Sdo constituidas
essencialmente por dioxido de silicio (SiOz), Oxido de aluminio (Al2O3) e Oxido de ferro
(Fes03). O célcio é um elemento que pode surgir em quantia consideravel. Normalmente
descrevem-se com um diametro médio de cerca de 10 um. Refere-se ainda que as cinzas
apresentam uma elevada durabilidade, baixa necessidade de dgua de amassadura e, a longo
prazo, boa resisténcia mecanica (Pinto, 2006).

2.2.3 Ativadores

Para chegar a geopolimerizacéo recorre-se a ativadores obtidos a partir de metais alcalinos. Os
ativadores mais usados sdo os hidroxidos de sédio ou de potassio, o carbonato de sédio, os
silicatos de sddio ou de potéssio e misturas destes compostos (Pinto, 2004).

Os ativadores utilizados dividem-se em dois tipos: simples e compostos. Os simples séo
constituidos por uma base alcalina, por exemplo: hidréxido de s6dio ou de potassio sdo
conhecidos por ndo serem téo eficazes (Pinto, 2004). Os compostos formam-se pela unido de
uma base alcalina com um silicato de sédio ou de potéassio. Comparando os ativadores simples
com 0s compostos afirma-se que 0s compostos apresentam um processo reativo mais rapido e
mais completo que os ativadores simples (Pinto, 2004).

2.2.4 Misturas

Antes de alcancar a fase final dos ligantes obtidos por ativagéo alcalina, interessa abordar a
mistura dos componentes, na qual, segundo alguns investigadores, ndo ¢ aleatério a ordem a
que se processa. Existem, quer a nivel quimico, quer a nivel fisico, razBes de peso para
fundamentar uma determinada ordem na mistura dos varios componentes (Pinto, 2006).

Segundo Palomo, o ideal seria misturar inicialmente os elementos soltveis e deixar maturar e,
posteriormente, acrescentar os elementos que sdo insoltveis. Contudo, na pratica ndo é facil de
realizar o procedimento descrito anteriormente, uma vez que a silica e alumina teriam de sofrer
um processo prévio de separacao (Pinto, 2006).

Posto isto, 0 processo inicia-se com a mistura dos sélidos a qual se adiciona de seguida o
ativador, previamente misturado entre si (Torgal e Jalali, 2009)
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Refere-se ainda que, a utilizacdo do agregado, areia ou brita, € imprescindivel, uma vez que a
sua utilizacdo reduz a retracdo, para além de rentabilizar o produto final (Pinto, 2006).

2.3 Comportamento geral de uma viga de betdo armado

Um elemento de betdo armado BA, quando sujeito a uma carga crescente que provoca
essencialmente flexdo, exibe um diagrama carga-deslocamento tipico, que se apresenta na
Figura 2.1. em que sdo visiveis trés fases distintas, correspondentes ao comportamento do
elemento; a fase ndo fissurada, a fase de fissuracao e o patamar de plastificacéo.

— Ultimate load

Phase 3
Inelastic phase

Lead

Cracking load

Phase 1

Uncracked
Phases 1 and 2: serviceability limit stales
Phase 3: ultimate limit state

Deformation

Figura 2.1 — Diagrama carga-deslocamento (Beeby e Narayanan, 2005).

A fase ndo fissurada, também designada por Estado |, caracteriza-se pela distribuicdo
essencialmente linear de tensdes, pelas muito pequenas extensdes e pela reversibilidade das
deformac0es, as quais sdo proporcionais a carga; corresponde a zona de comportamento
elastico-linear. A fase de fissuracdo, ou Estado Il, ocorre quando a parte inferior da viga atinge
a resisténcia a tracdo do betdo. Neste caso verifica-se a formacdo de fendas no elemento e as
forcas de tracdo do betdo fissurado séo transferidas para as armaduras. Por fim, a Gltima fase,
ou Estado Ill, correspondente ao patamar de plastificacdo, surge quando as armaduras de tragcdo
entram em cedéncia. Este patamar pode ndo existir se 0 betdo comprimido entrar em rotura
antes de se atingir a cedéncia das armaduras. Este caso ocorre frequentemente nas vigas
excessivamente armadas.

No diagrama da Figura 2.1, as deformacdes resultam de uma integracédo de diversas parcelas.
Em geral, a flecha da viga constitui o resultado mencionado por deformacdes. Mas, seja qual
for o deslocamento considerado, no caso de vigas submetidas essencialmente a flexédo, as
parcelas preponderantes correspondem as deformacdes de flexao, ou seja, as curvaturas. Em
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cada secc¢do da viga, a curvatura depende do momento estabelecido na seccao. Ou seja, ao nivel
de cada sec¢do da viga, o diagrama de comportamento usualmente considerado nestes casos
corresponde ao diagrama momento-curvatura. Na Figura 2.2 apresenta-se um exemplo
associado a uma viga sujeita a flexdo. Neste diagrama também € possivel identificar as trés
fases do seu comportamento.

E =Rotura

D =Cedéncia do ago

@
C = Carregamento de ’ \

F\

M [ \M
Eixo neutro
v
el

Curvature, ¢

Moment, M

B ~ inicio da Fissuragao
A

Figura 2.2 — Diagrama momento-curvatura de uma viga submetida a flexdo (MacGregor, 1992).

O Estado | é representado pelo troco entre o ponto origem e o ponto B. O ponto B, ponto de
fissuracdo, representa o inicio da fissuracdo, que ocorre quando a tenséo de resisténcia a tracdo
do betdo, no lado inferior da viga, € atingida. Inicia-se entdo o Estado Il, que corresponde ao
aumento da fissuragcdo, com a transferéncia das forc¢as de tracdo do betéo para o ago, terminando
no ponto D. Aumento da fissuracdo significa maior abertura de fendas e maior profundidade.
O ponto D representa o ponto onde as armaduras atingem a cedéncia. A partir daqui, inicia-se
o Estado Ill, que corresponde ao patamar de plastificagdo, onde as deformacgdes aumentam
significativamente para reduzidos incrementos de carga. O Estado Il finda com a rotura da
viga, pouco depois de atingir o ponto de carga maxima, representado pelo ponto E. A rotura da
viga pode ocorrer pela rotura do ago ou por esmagamento do betdo. Salienta-se que caso a rotura
da viga se verifique previamente pelo, betdo ou por esforco transverso, 0 comportamento da
viga pode terminar antes de atingir o Estado 111 (MacGregor, 1992), ou hum pouco qualquer
desta fase.

2.4 Metodologias para o calculo das deformacdes

Um dos objetivos do trabalho passa por avaliar teoricamente o diagrama de comportamento das
vigas a ensaiar, confrontando-o com o diagrama experimental. Interessa saber se as
metodologias tedricas para avaliagcdo das deformaces sdo, ou ndo, adequadas.
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Assim, para o calculo do comportamento das vigas utilizaram-se duas metodologias tedricas.
O programa computacional de analise ndo linear de vigas de betdo armado, designado ao longo
do documento por ANL, inicialmente desenvolvido por Bruno Ribeiro (2008); a segunda
metodologia seguiu o proposto pelo Eurocédigo 2 (EN1992-1-1, 2004), designada por EC2.
241 Anédlise ndo linear (ANL)

O programa computacional de analise de vigas sujeitas a flexao designado ANL, recorre a dois
programas numericos de analise ndo linear.

Um primeiro programa, designado por momento-curvatura, avalia a evolugcdo dos momentos
fletores para uma seccdo transversal retangular de betdo armado sujeita a curvaturas
continuamente crescentes. Para isso, considera-se a sec¢do transversal inicialmente plana e que
continua plana ap6s a deformacéo, admitindo nulo o esfor¢o axial (Ribeiro, 2008). Além disso,
0 programa possibilita calcular extensdes, tensdes ou forgcas no aco ou no betdo e a posi¢cdo do
eixo neutro em funcdo da curvatura.

O esquema geral de funcionamento do programa momento-curvatura pode resumir-se da
seguinte forma:

i)  Definicdo da geometria da sec¢do e das propriedades dos materiais;
i)  Subdivisdo da parte de betdo em areas finitas;
iii)  Incremento do valor da curvatura;

iv)  Determinacdo das extensdes no aco e em cada area finita de betdo a partir da curvatura
e da posicdo do eixo neutro;

v)  Avaliacdo das tensdes no aco e em cada area finita de betdo com base nos diagramas
tensao-extensdo de comportamento dos materiais;

vi)  Integracdo das tensdes nos acos e nas areas finitas de betdo de forma a obter as forcas
no aco e no betdo e o correspondente momento fletor da seccéo;

vii)  Avaliacdo do desequilibrio entre as forcas de tracdo e de compressao;
viii)  Correcdo da posicdo do eixo neutro de modo a anular o desequilibrio anterior;

iX)  Repetir a partir do passo iii) até que exista rotura da seccao, isto é, até que exista uma
reducdo significativa dos momentos resistentes.

O critério de convergéncia limita o referido desequilibrio a 10 As fsy, onde As representa a area
de aco traccionada, e fsy 0 valor considerado para a tenséo de cedéncia.

Conhecido o comportamento momento-curvatura para todas as sec¢Oes da viga, recorre-se a
um outro programa computacional de modo a estimar o comportamento global da viga sujeita

Nélia Carreira 12



Deformacao de Vigas Construidas com Geopolimeros ENQUADRAMENTO TEORICO

a um carregamento incremental. A modelacdo baseia-se em elementos finitos do tipo viga de
dois nos, formulados com recurso a teoria de Timoshenko. As deformacdes sdo determinadas
por meio de um algoritmo incremental de carga até ao limite da carga (Ribeiro, 2008). Em cada
incremento, a configuracdo da deformada da viga € avaliada de tal modo que as forcas internas
equilibrem as externas. O critério de convergéncia foi estabelecido em funcdo da norma
euclidiana do vetor deslocamentos nodais, a qual vai variando ao longo do processo, sempre
com valores inferiores a 10, Refere-se ainda que, devido ao facto do programa considerar
incrementos de carga e ndo de deslocamentos, a simulacdo termina no ponto de carga maxima,
ndo possibilitando avaliar a parte descendente do diagrama.

2.4.2 Eurocddigo 2 (EC2)

O recurso a metodologia anterior depende da disponibilidade do programa automatico ANL.
Alternativamente, recorreu-se ao proposto no Eurocddigo 2 (EN1992-1-1, 2004) para avaliar a
pretendida curva carga-deslocamento de uma viga submetida a flexdo. E, portanto, uma via
independente e pratica, designada por EC2.

O primeiro passo consiste em avaliar a carga de fissuracdo Pcr, calculada por:

b.h?
My = We. feem = T-fctm & Py =Py (M) (2.1)
Em que fum corresponde ao valor meédio da resisténcia do betdo a tragdo. Posteriormente,
conhecendo a rigidez de flex&o El, a deformacgdo de fendilhagdo dcr pode ser, por exemplo,
determinada com base no método da carga unitaria da teoria de estruturas, considerando apenas
a componente de flexdo da deformacdo.

A rigidez do Estado I Kl da curva carga-deslocamento é determinada por:

PCT
Kl =-—= 2.2
4, (2.2)

Recorrendo agora ao anexo H do EC2, onde estd explicitado que na inexisténcia de uma
estimativa mais rigorosa, a rigidez de flex&o do Estado Il pode aproximar-se por:

Emle  Emlc

~
=~

El = 0,4.
YE 3

(2.3)

Em que ye é um coeficiente parcial referente ao material, relativamente ao qual se sugere o valor
1,2 para o betdo e Ic 0 momento de inércia da seccdo em fase elastica. Ou seja, a rigidez de
flexdo do Estado Il pode ser estimado por 1/3 da rigidez de flexdo do Estado I. Num qualquer
diagrama carga-deslocamento do comportamento de uma estrutura, € possivel considerar a
mesma propor¢do para a rigidez do Estado Il KII, ou seja, KI1=KI/3.
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Na reta que caracteriza o Estado I, o ponto correspondente a cedéncia das armaduras €
determinado a partir do momento de cedéncia My. Por sua vez, este momento é determinado
recorrendo as Tabelas e Abacos de Dimensionamento de Sec¢Bes de Bet&o Solicitadas & Flex3o
e a Esforgcos Axiais Segundo o Eurocodigo 2 (Barros e Figueiras, 2010). Neste caso recorreu-
se as tabelas de sec¢es retangulares duplamente armadas, considerando os valores medios da
resisténcia dos materiais.

Conhecida a reta do Estado 11, e a carga de fissuragdo Py, o deslocamento de cedéncia dy pode
ser facilmente avaliado.

Uma vez que ndo é conhecido, na bibliografia, qualquer proposta para a rigidez do Estado IlI,

onde ocorre a carga maxima, é possivel estimar este valor recorrendo-se a relagdo seguinte:
KII  Kagoll (2.9)
KII ~ Kgeol

De facto, a rigidez do aco na fase elastica Kagol, usualmente designada por modulo de
elasticidade elastico do aco Es no diagrama tensdo-extensdo, condiciona o comportamento dos
elementos até a cedéncia. Apds a cedéncia, a rigidez do patamar pléstico Kagll condicionara o
comportamento da pega.

O momento maximo é calculado também através das formulas simplificadas, substituindo,
neste caso, o valor de célculo da tenséo de cedéncia do aco pelo valor de tensdo média de rotura
do aco fsum. Através da reta que caracteriza o Estado Il e da carga maximo é determinado o
valor dmax.

2.5 Generalidades sobre deformacgéo

Uma estrutura quando projetada deve garantir a seguranca necessaria a sua utilizacdo, ao nivel
da comodidade, aspecto, funcionalidade ou durabilidade. Sendo assim, deve garantir um
apropriado nivel de seguranca em relacdo a situacOes de rotura, ou seja, verificar a seguranca
aos Estados Limites Ultimos ELU e ainda, garantir o seu comportamento em situacoes de
utilizacdo corrente, isto é, verificar a seguranca aos Estados Limites de Servi¢o ELS. O controlo
da deformacédo, no contexto dos ELS, é de extrema importancia, uma vez que a sua verificacdo
garante o bom funcionamento da estrutura, assim como uma boa aparéncia estrutural (Appleton,
2013).

Importa referir que, para uma correta verificagdo das condic¢Ges de seguranca ao nivel do ELS,
0 ECO (EN1990:2002 (E), 2002) propde trés tipos de combinacGes de a¢des: a caracteristica, a
frequente e a quase-permanente. Para o controlo da deformacdo recomenda a utilizagdo da
combinacéo de a¢des quase-permanente.
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2.5.1 Limite ELS de deformagéo

Para uma estrutura, sujeita a acdes quase-permanentes, 0 EC2 limita a deformacgdo maxima ao
valor 6<£/250, em que ¢ representa 0 vdo entre 0s apoios. Se a deformacdo afetar outros
elementos adjacentes, a deformagdo méaxima deve respeitar: 6<¢/500. Os limites apresentados
devem ser verificados durante toda a vida util da estrutura (Appleton, 2013).

2.5.2 Efeitos diferidos

Qualquer corpo se deforma quando sujeito a um estado de tensdo. E o designado estado de
deformacéo instantaneo. Mantendo o estado de tenséo, se o valor da deformagéo aumentar ao
longo do tempo, diz-se que existem efeitos diferidos. No caso particular das estruturas de betéo
armado séo conhecidas a fluéncia e a retracdo. A retracdo ndo carece sequer da existéncia de
um dado estado de tensdo. Estes efeitos diferidos dependem da humidade ambiente, das
dimensGes do elemento, da composicao do betdo, do estado de tenséo inicial, da sua variagéo,
etc.

A fluéncia consiste na reducdo do volume da pasta de cimento que envolve o agregado, sempre
que sujeita a uma tensdo permanente. Ou seja, corresponde ao incremento progressivo da
deformacéo instantanea ao longo do tempo.

Para as estruturas de BA, o EC2 sugere uma forma possivel de considerar os efeitos da fluéncia,
a longo prazo, representada na expressdo (2.4). Consiste em substituir o valor médio do médulo
de elasticidade do betdo Ecm por um correspondente valor efetivo Ecerr, dependente do
coeficiente de fluéncia ¢(w,t):

Em

ool = T (00 .

A retracdo a reducdo do volume da pasta de cimento, essencialmente, devida a evaporacao da
agua de amassadura do betdo e as reacBes de hidratacdo das particulas de cimento. Este
fendmeno ocorre na auséncia de variacGes de temperatura e de tensdes aplicadas. No caso de
pecas sujeitas essencialmente a flexdo, o EC2 sugere uma curvatura, a qual depende, entre
outros fatores, da extenséo de retragdo livre.

Um processo simplificado consiste em incrementar ligeiramente o coeficiente de fluéncia de
modo a considerar a retragéo.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Tal como definido no Capitulo 1, a presente dissertacdo de mestrado tem como principal
objetivo o estudo da deformacédo de vigas construidas com materiais ativados alcalinamente,
comparando em particular o seu comportamento com o de vigas convencionais de betdo armado
BA. Para isso, construiram-se 15 vigas: 5 de argamassa a base de cimento Portland, 5 utilizando
o ligante metacaulino e 5 utilizando o ligante cinzas volantes. Dentro de cada grupo, as 5 vigas
diferem entre si apenas na quantidade de armadura tracionada. Todas as vigas foram construidas
no Laboratério de Construcdes, Estruturas e Mecanica Estrutural do Departamento de
Engenharia Civil da FCTUC.

Assim, neste capitulo, apresentam-se o0 planeamento e o processo de construcdo das vigas,
nomeadamente: as dimens@es, as armaduras constituintes e as caracteristicas dos materiais que
as constituem. Por fim é apresentado e detalhado todo o procedimento de ensaio.

Importa relembrar que o presente estudo foi elaborado em conjunto com outros dois: um sobre
a resisténcia e outro sobre a fendilhacdo. Determinadas opc¢des tomadas ao longo do estudo aqui
apresentado tiveram em consideracao também esses outros estudos referidos.

3.1 Descricdo e construcao das vigas

Relativamente as dimensdes planeadas para as 15 vigas ensaiadas, estas tiveram em conta
algumas condicionantes tais como o facto de ndo haver, em laboratorio, as quantidades
necessarias de materiais e ainda a falta de condic@es logisticas e de pessoal. Assim sendo, as
dimensOes projetadas para a sec¢do transversal das vigas foram: largura b=0,10 m; altura
h=0,15 m; comprimento L=1,5 m. Ou seja, estas dimensdes correspondem a metade das
dimensGes normalmente utilizadas em anos anteriores nos ensaios de vigas de BA (Costa,
2010), (Rodrigues, 2011) e (Almeida, 2012).

Devido ao processo construtivo, ndo foi possivel concretizar exatamente estas dimensdes. No
Quadro 3.1 sdo apresentadas as designacOes e as dimensfes reais obtidas por media de 3
medicdes na area central de cada viga. As designagdes das vigas estdo de acordo com o ligante
que as constituem.
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Quadro 3.1 — Dimensdes efectivas das vigas.

Ligante Designacao b [mm] h [mm] L [cm] Peso [kg]
ARG1 98,1 151,6 149,5 52,1
ARG2 100,2 1529 149,5 53,9
Cimento ARG3 100,4 153,7 149,5 54,9
ARG4 100,7 153,4 149,5 54,6
ARG5 97,4 152,3 149,5 53,4
META1 102,2 153,2 149,7 45,3
META2 101,5 154,1 149,7 45,9
Metacaulino METAS3 100,6 153,6 149,6 45,7
META4 102,7 152,5 149,7 46,3
METAS 101,0 151,3 149,7 45,3
CIN1 103,6 151,7 149,6 51,9
. CIN2 99,3 152,3 149,6 51,7
V%:gﬁ?gs CIN3 99,2 152,6 149,5 52,2
CIN4 101,6 152,8 149,5 52,7
CIN5 103,2 151,6 149,5 53,2

Como mencionado anteriormente, dentro de cada grupo de vigas, fez-se variar a quantidade de
armadura longitudinal de tracdo As de forma a conseguir varios tipos de rotura por flexdo,
cobrindo a0 mesmo tempo a gama de valores usuais no &mbito da Engenharia Civil. A armadura
longitudinal de compressdo escolhida foi 4s'=2#6=56,5 mm?, e adoptaram-se estribos de 2
ramos ¢4, com um espagamento de 7 cm, para a armadura transversal i.e. Asw=E2R#4//0,07. O
espacamento entre estribos foi escolhido tendo em conta as dimensdes do vibrador existente em
laborat6rio. No que toca ao recobrimento, optou-se por um valor reduzido de 1 cm. Tendo-se
tido em consideracdo o uso de areia sem agregados na mistura de argamassa. No Quadro 3.2
sdo apresentadas as quantidades de armaduras para todas as vigas, sendo p a percentagem de
armadura traccionada.

Quadro 3.2 — Armaduras de trag&o das vigas.

: : « As
Ligante Designacao o[mm] | Area [mm?] p [%]
ARG1 2¢6 56,5 0,38
ARG2 3¢6 84,8 0,57
Cimento ARG3 496 113 0,75
ARG4 3¢8 151 1,01
ARG5 448 201 1,34
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METAL 206 56,5 0,38
META2 306 84,8 0,57

Metacaulino META3 406 113 0,75
META4 308 151 1,01

METAS 448 201 1,34

CINL 206 56,5 0,38

_ CIN2 306 84,8 0,57
onzas CIN3 446 113 0,75
CIN4 308 151 1,01

CIN5 448 201 1,34

Relativamente ao processo, tanto a montagem das armaduras como a construcdo dos estribos
foram tarefas executadas manualmente no laborat6rio. Quanto a amarracdo dos estribos, esta
foi feita de modo a garantir o correcto espacamento entre estribos e com metade da quantidade
de arame queimado que habitualmente se usa, uma vez que as vigas em questao tém dimensdes
reduzidas. Na zona central da viga, o fecho dos estribos foi colocado do lado dos vardes
tracionados e de forma alternada, mantendo assim o comprimento de encurvadura dos vardes
comprimidos idéntico ao espacamento dos estribos. Nas laterais da viga o fecho dos estribos
foi colocado na zona comprimida. Por fim, atraves de elementos metalicos com 1 cm colocados
ao longo das armaduras conseguiu-se assegurar o recobrimento.

Para as cofragens, a solucdo adotada consistiu em utilizar placas lisas de PVC Palram
Expandido Branco, fornecidas pela empresa “Plexicril”, nas superficies de contacto com o
material. Esta solucdo resulta do facto de ser significativa a aderéncia dos materiais ativados
alcalinamente aos materiais metalicos, como é o caso das cofragens habituais. Além disso,
soube-se também que os 6leos descofrantes utilizados habitualmente para o betdo ndo produzem
idéntico efeito com materiais ativados alcalinamente. EXxistiu ainda a necessidade de
contraventar lateralmente a cofragem, recorrendo a vigas de madeira, para manter as dimensdes
das vigas. Na Figura 3.1 é apresentada uma perspectiva da cofragem utilizada para a construcao
de cada um dos grupos de 5 vigas com a armadura colocada.
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Figura 3.1 — Cofragem das vigas.

As vigas de argamassa foram construidas no dia 11 de Abril de 2014, as vigas de cinzas no dia
17 de Abril e, por fim, as de metacaulino a 29 de Abril. Apds a colocacao da mistura no molde
e respetiva cura do material das 15 vigas, foram detetadas algumas imperfei¢6es. Nas vigas de
argamassa verificaram-se alguns vazios laterais, correspondentes a bolhas de ar nao libertado
na compactacao, representados na Figura 3.2 a). Nas vigas de cinzas volantes, antes dos ensaios,
foram encontradas algumas eflorescéncias e algumas fissuras, com cerca de 0,2 mm de abertura,
provavelmente, em consequéncia da elevada retracdo do material, apresentados na Figura 3.2
b). Nas vigas de metacaulino surgiu uma camada superficial diferente do restante material, com
aproximadamente 2 mm de espessura, e uma cor mais escura, expostos na Figura 3.2 c).

a) b) )
Figura 3.2 — Imperfei¢Bes construtivas nas vigas.

3.2 Caracterizacao dos materiais

3.21 Aco

Para caracterizar o a¢o utilizado nas armaduras das vigas ensaiadas, com diametros de 4, 6 e 8
mm, foram realizados ensaios a tracdo, representado na Figura 3.3, de acordo com a norma EN
NP10002-1. Para o efeito utilizaram-se 4 amostras de cada didmetro com cerca de 40 cm de
comprimento. O ensaio decorreu com controlo de deformacéo a uma velocidade de 0,2 mm/s.
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No Quadro 3.3 apresenta-se a media dos resultados obtidos, para cada didmetro de ago, para o
valor da tens&o de cedéncia a tragdo do aco fsy, 0 valor da tenséo de rotura a tragdo do aco fs, e
para a extensdo na tensdo de rotura esy. Conclui-se que 0 ago ¢4 e ¢6 eram do tipo AS00ER e o
aco ¢8 do tipo A6OONR. Para a realizacdo do ensaio recorreu-se a maquina universal de ensaios
do Laboratdrio.

Quadro 3.3 — Caracteristicas resistentes dos acos utilizados.

Diametro [mm] | fsy [Mpa] fsu [Mpa] fsulfsy gsu [%0]
¢4 524 665 1,27 5,0
o6 577 828 1,44 6,49
68 634 726 1,15 11,1

Figura 3.3 — Ensaios a tragéo do aco.

3.2.2 Areia

Relativamente a areia utilizada para a construcao das vigas, € apresentada na Figura 3.4 a curva
granulométrica correspondente. Esta curva foi fornecida pelo Laboratério de Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil da FCTUC.
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Figura 3.4 — Curva granulométrica da areia.

3.2.3 Cimento Portland

O ligante hidraulico utilizado para a construcdo das vigas de argamassa é o Cimento Portland.
Foi fornecido pela empresa “CIMPOR” ¢ a classe de resisténcia indicada é de 42,5 MPa.

3.2.4 Cinzas Volantes

O ligante utilizado nas vigas de cinzas sdo as Cinzas Volantes. Foram fornecidas pelo Centro
de Producéo de Sines da EDP, resultantes da queima de carvdo mineral. Apresentam um tom
cinzento. Este material é bastante fino e, por isso mesmo, bastante reativo. Importa referir que,
em conformidade com os ensaios realizados no Departamento das Ciéncias da Terrada FCTUC,
na sua composicdo existe uma grande percentagem de Silica e Alumina. As Cinzas Volantes
desta empresa ja foram certificadas pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

3.2.5 Metacaulino

O Metacaulino, de cor branca, € o ligante utilizado na construcao de 5 das 15 vigas construidas.
Este foi fornecido pela empresa “Emgelhard”. Tal como as Cinzas Volantes, este ligante ¢
constituido maioritariamente por Silica e Alumina, neste caso comprovado pelos ensaios
realizados por Guerra (2014) e Oliveira (2014). O presente material é bastante reativo, em
consequéncia do elevado grau de finura.

3.2.6 Ativador

Segundo Pinto (2006), o tipo, a dosagem e a concentracdo do ativador a utilizar devem ter em
conta o ligante, sendo que a sua composicao quimica e o grau de finura condicionam a reacdo
de ativacdo. No presente estudo, recorrendo as indicacdes dadas por Pinto (2006) e a trabalhos
desenvolvidos no laboratorio, nomeadamente por Oliveira (2014), optou-se por utilizar um
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ativador composto, decorrente da mistura da base Hidroxido de Sodio, NaOH, e de Silicato de
Sodio, NazSiOs, na proporcao 1:2.

O Hidroxido de Sodio foi obtido da mistura de Soda Caustica com agua, na propor¢éo 1:2,5 em
peso. A funcdo do NaOH consiste na dissolucdo do ligante. Posteriormente, o Silicato de Sédio
desencadeia as reacfes quimicas de ligacao.

3.3 Composicao da mistura

3.3.1 Argamassade cimento

A mistura de argamassa de cimento Portland foi produzida no Laboratério de Construcgdes,
Estruturas e Mecanica Estrutural do Departamento de Engenharia Civil da FCTUC, numa
betoneira de eixo vertical com capacidade para 180 litros. A mistura foi concebida com 60 Kg
de cimento, 270 Kg de areia, 30 Kg de agua e 0,54 Kg de plastificante, SikaViscocrete 20HE,
correspondente a 0,90% do peso de cimento. Com a presente amassadura foram betonadas 5
vigas, 12 provetes com 150 mm de lado, designados por cubos em todo o documento, e 6
provetes 40 mmx40 mmx160 mm, que foram descofrados trés dias depois da colocacdo da
mistura no molde. As vigas, 0s cubos e os provetes foram regularmente humedecidos, durante
alguns dias, para se adquirir uma boa cura do material e endurecimento. Com os 12 cubos
realizaram-se ensaios de compressdo para estimar o valor médio da tensdo de rotura a
compressdo da argamassa, fom. Os ensaios tiveram inicio ao décimo terceiro dia, apos
descofragem, e terminaram ao trigésimo quinto dia. Deste modo, seguindo a metodologia
proposta por Neville (1973), aproximou-se uma curva logaritmica de resisténcia média
espectavel da argamassa a compressdo. Na Figura 3.5 estdo apresentados os resultados obtidos.
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Figura 3.5 — Curva da resisténcia media a compressdo da argamassa.

No Quadro 3.4 apresentam-se os valores da resisténcia média expectavel a compressdo do
material, nos dias em que as vigas foram ensaiadas, recorrendo a curva da Figura 3.5. Importa
relembrar que, os valores indicados se referem a cubos com 15 cm de aresta.
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Observando os valores obtidos, verifica-se estar perante uma argamassa de classe C25/30, o
que quer dizer que a classe obtida excedeu, ligeiramente, o objetivo inicial.

Quadro 3.4 — Resisténcia média a compressao da argamassa

Viga Data de ensaio | Idade (Dias) | fem (MPa)
ARG1-2F6 15/05/2014 34 41,6
ARG2-3F6 15/05/2014 34 41,6
ARG3-4F6 17/05/2014 36 41,8
ARG4-3F8 18/05/2014 37 42,0
ARG5-4F8 16/05/2014 35 41,7

Conhecendo o valor fcm, recorreu-se ao EC2 (2010) para estimar as restantes caracteristicas do
material. O valor da resisténcia média expectavel a tracdo calculado é de aproximadamente 2,6
MPa, para todas as vigas. Contudo, pela EN1992-1-1 devera ser feita uma correccéo para pecas
em tracdo por flexdo. Sendo assim, o valor da tensdo de tracdo média é calculado através da
seguinte férmula:

fetm,s1 = (1,6 - h)fctm (3-1)

3.3.2 Misturade cinzas

No que toca a mistura de cinzas, foram utilizados 200 Kg de areia, 80 Kg de cinzas e 40 Kg de
ativador composto. Esta composicdo baseia-se em Pinto (2006). Com a mistura obtida
construiram-se 5 vigas, 5 cubos com 150 mm de aresta e 12 provetes 40 mmx40 mmx160 mm.
Logo apds a colocacdo da mistura, colocou-se filme plastico por cima das vigas, cubos e
provetes, para impedir a evaporacao da fase liquida da mistura. A descofragem ocorreu ao fim
de 5 dias de cura.

A fim de conhecer as caracteristicas do material procedeu-se a ensaios de tracdo e de
compressdo dos provetes 40 mmx40 mmx160 mm. O ensaio de tracdo por flexdo em fase
elastica permitiu estimar o modulo de elasticidade Eo, obtendo-se o valor de 20,1 GPa. O ensaio
realizou-se aplicando manualmente pesos normalizados, com valor aproximado de 10 N cada
um, e registando, no “Data Logger” TML TDS-602, o valor das extensdes medidas pelo
extensdmetro colocado no centro da face inferior do provete. A Figura 3.6 mostra 0 pormenor
do extensdmetro colocado no provete. O resultado obtido corresponde a média de todos os
valores relevantes obtidos.
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Figura 3.6 — Provete de cinzas com extensémetro.

O ensaio de rotura a tracdo por flexdo foi realizado numa prensa hidraulica a uma velocidade
constante de 0,003 mm/s até a rotura, de modo haver controlo de deformacéo e uma duracéo de
ensaio de 3 min. Na Figura 3.7 mostra-se um dos ensaios realizados. Os valores médios obtidos
para a tenséo resistente a tracdo por flex&o, fm, nos dias 23 e 32 foram, respetivamente, 3,16
MPa e 3,96 MPa.

Figura 3.7 — Ensaio de trag&o por flexdo.

No ensaio de rotura a compressdo usaram-se as duas metades provenientes do provete ensaiado
a rotura por tracdo. Este ensaio também foi realizado com controlo de deformacéo, a uma
velocidade constante de 0,01 mm/s até a rotura. Os resultados da resisténcia média a
compressdo, fim, obtidos para os dias 23 e 32, respectivamente, foram de 16,6 MPa e 25,7 MPa.
Na Figura 3.8 esta ilustrado o ensaio realizado.
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Figura 3.8 — Ensaio de compresséo.

Nos ensaios de rotura a compressao, realizados nos cubos de aresta 150 mm, aos 32 dias,
atingiu-se um valor de resisténcia media a compresséo, fim=29,7 MPa.

No Quadro 3.5 apresenta-se um resumo dos valores em cima descritos. Importa referir que o
valor usado para a metodologia EC2 foi de fim=25,7 MPa.

Quadro 3.5 — Resumo dos valores caracteristicos resistentes das cinzas volantes.

Ensaio Elemento Tempo (dias) | Valores (MPa)
23 3,16
Rotura a tracao por flexdo (f Provetes ’
Gaop (frm) 32 3,96
Rotura a compressdo (frm) Provetes 23 16,6
32 25,7
Rotura a compresséo (fm) Cubos 32 29,7

3.3.3 Mistura de metacaulino

A mistura de metacaulino foi idealizada com base em Guerra (2014) e Oliveira (2014). Segundo
estes autores, as quantidades a utilizar na mistura com metacaulino sdo as seguintes: 180 Kg de
areia, 72 Kg de metacaulino e 86,4 Kg de activador. Aquando da primeira preparacdo da
mistura, depois de colocados todos os materiais na betoneira, o preparado aqueceu e endureceu
rapidamente, o que impossibilitou a utilizacdo da mistura, uma vez que ndo tinha a
trabalhabilidade necessaria para a colocacdo da mistura no molde.

Por conseguinte, de modo a contornar o sucedido, a solu¢do encontrada consistiu em aumentar
a percentagem de ativador e acelerar o processo de producéo e de colocagdo da mistura. Nesta
segunda tentativa, as quantidades utilizadas foram as seguintes: 160 Kg de areia, 55,9 Kg de
ligante e 83,2 Kg de activador. Com as quantidades referidas conseguiu-se construir 5 vigas, 5
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cubos de aresta 150 mm e 12 provetes 40 mmx40 mmx160 mm. De referir ainda o facto de, na
parte final do processo, parte da mistura ter sido desperdicada, em virtude da reduzida
trabalhabilidade. A semelhanca dos elementos contruidos com cinzas volantes, nos presentes
elementos também se colocou filme plastico de modo a que ndo ocorresse evaporacao da fase
liquida.

Importa referir que, findo o processo, apds meia hora, as vigas apresentavam uma temperatura
superficial de 47°C, algo que néo se verificou nos provetes e nos cubos.

Relativamente aos valores caracteristicos deste material, atraves do ensaio de tragdo por flexao
em fase eléstica obteve-se 0 mddulo de elasticidade Eo=16,5 GPa.

Os restantes valores caracteristicos resistentes sao apresentados no Quadro 3.6. Estes valores
foram avaliados em ensaios equivalentes aos descritos para as cinzas. Salienta-se ainda que 0
valor usado para a metodologia EC2 foi de fnm=36,9 MPa.

Quadro 3.6 — Valores caracteristicos resistentes do metacaulino.

Ensaio Elemento Tempo (dias) | Valores (MPa)
11 3,68
Rotura a tracdo por flexao (f Provetes ’
cop (frnem) 20 4,23
11 32,5
Rotura a compressao (f Provetes ’
P (from) 20 36,9
Rotura a compressao (fmm) Cubos 17 28,9

3.4 Esquema de ensaio e instrumentagao

Na Figura 3.9 esta representado o diagrama de carregamento simétrico adotado para 0s ensaios
das vigas. As vigas encontravam-se simplesmente apoiadas, sendo que 0s apoios foram
colocados a 5 cm de cada extremo da viga. Simetricamente, foram posicionadas duas cargas
verticais P/2, espacadas de 45 cm, atingindo assim flexdo pura, ou seja, inexisténcia de esforgo
transverso na zona central da viga e portanto um trogo central de momento fletor constante.
Ainda na Figura 3.9, apresentam-se os diagramas resultantes de esforco transverso V e de
momento fletor M, previstos teoricamente, desprezando o peso proprio das vigas.
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Figura 3.9 — Diagramas de carga e de esforgos tedricos nas vigas.

O esquema geral de ensaio é ilustrado na Figura 3.10, dando, desta forma, uma melhor percecéo
do sistema de carga, dos apoios e do posicionamento dos defletometros.

=P

O]
i: | (@——v Legenda:
31" 1-Pértico metélico
é]_‘rtl rﬁ A y‘ﬁ" |‘!'| 2—Celula de carga
\@/ J—Atuador electromecanico
4—Var8es roscados Dywidag”

S5—Apoio Viga
6—Defletdmetros

Figura 3.10 — Esquema geral de ensaio (Ribeiro, 2014).

De acordo com o0 esquema apresentado, 0s ensaios realizaram-se recorrendo a um portico
pertencente ao laboratorio. O elemento a ensaiar encontrava-se suspenso atraves de dois pares
de vardes, do tipo “dywidag”, com 15 mm de diametro. O sistema de carga, constituido por
duas cargas pontuais, impostas através do atuador eletromecénico as vigas, foi aplicado através
de meios cilindros de acos, afastados de 45 cm. Nas zonas de aplicagéo das cargas e nos apoios
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da viga colocaram-se placas de Neoprene entre 0s elementos metalicos e a viga, de modo a
evitar o esmagamento pontual do material e garantir uma melhor distribuicdo de tensdes. No
topo do portico, junto de cada um dos vardes que garantiam a suspensdo da viga, colocaram-se
4 células de carga com o objetivo de medir as reacdes de apoio. A carga total aplicada P resulta
entdo da soma das reaccdes de apoio medidas.

Relativamente a medicao das deformac6es, a metodologia consistiu em colocar 9 defletometros
ao longo da viga a ensaiar. Em cada topo da viga colocaram-se trés defletometros para medirem
as deformac6es horizontal, vertical e a rotacao. Por fim, colocaram-se 3 defltometros na zona
central da viga; dois deles na vertical das cargas aplicadas e o ultimo a meio vao da viga, para
a medicdo dos deslocamentos na seccao central. Na Figura 3.11 apresenta-se uma fotografia de
um ensaio realizado numa das vigas.

Figura 3.11 — Inicio do ensaio de uma das vigas.
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4 RESULTADOS

No presente capitulo expdem-se os resultados obtidos para cada uma das quinze vigas
apresentadas no Capitulo 3. Apresentam-se 0s resultados experimentais e comparam-se 0S
mesmos com os resultados tedricos, obtidos através do programa ANL de anélise ndo linear de
vigas de betdo armado, e ainda com base nas metodologias mencionadas no Capitulo 2,
designada por EC2.

As 15 vigas estdo agregadas em 5 grupos, de modo a facilitar a interpretacdo dos resultados. A
divisdo das vigas foi realizada tendo em conta a armadura tracionada utilizada. Inicialmente
apresentam-se 0s resultados das vigas menos armadas designadas por insuficientemente
armadas (As=2¢6), segue-se com as vigas fracamente armadas (As=3¢6), depois os resultados
das vigas pouco armadas (As=4¢6), continua-se com as vigas normalmente armadas (As=3¢8)
e por fim as vigas mais armadas, designadas por suficientemente armadas (As=4¢#8).

4.1 Aspetos gerais

Os ensaios efetuados nas quinze vigas realizaram-se com controlo de deslocamentos. Esta
metodologia permite avaliar a resposta das vigas para la do ponto de carga maxima, i.e. numa
fase decrescente da capacidade resistente da viga. Inicialmente, a velocidade imposta foi de
0,003 mm/s e posteriormente, quando a viga entrava em fase de plastificacdo, aumentou-se a
velocidade, pelo menos para o dobro, até a rotura. O intervalo de tempo médio estimado de
ensaio para cada viga era de cerca de trés horas.

Todos os ensaios iniciaram-se com uma ligeira pré-carga, imposta pelo atuador eletromecanico,
de modo a eliminar as folgas entre a viga e 0s apoios, ou 0s pontos da acdo. A pré-carga ndo
poderia ser mais do que uma fracdo reduzida da carga de fissuracdo. E de salientar que, durante
0 ensaio foi necessario reposicionar alguns defletobmetros, sempre que 0 Seu curso se
encontrasse proximo do final. Numa fase bastante avancada do ensaio, os defletbmetros eram
retirados de modo a protegé-los da fase de rotura da viga.

A andlise e a comparacdo dos resultados séo realizadas com base no diagrama carga-
deslocamento (P-d). A carga total aplicada sobre a viga, P, é obtida através da soma das cargas
registadas nas quatro células de carga colocadas sob os apoios. O deslocamento transversal no
centro da viga, d, também designado por flecha, é calculado subtraindo ao deslocamento a meio
vao da viga a média da soma dos assentamentos dos apoios. Em geral, no diagrama P-d, de uma
estrutura de betdo armado, conseguem-se identificar trés fases do seu comportamento
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caracteristico: o Estado I, o Estado Il e por Gltimo o Estado Ill. O Estado | vai desde a origem
até ao ponto de fissuracdo, Pcr, a0 qual esta associado a rigidez K. O Estado Il, associado a
rigidez Ky, vai desde o ponto P até ao ponto de cedéncia das armaduras, Py. Por ultimo, o
estado de plastificacdo da viga, o Estado 111, tem origem no ponto Py, passa pelo ponto de carga
maxima, Pmax, € termina no ponto de carga ultima, Pa.

Na Figura 4.1 apresenta-se um diagrama P-d tipo de forma a visualizar-se os referidos pontos
caracteristicos, assim como a metodologia usada para a sua determinacdo. Os pontos
caracteristicos referidos foram obtidos recorrendo a 3 rectas, representadas a tracejado na
Figura 4.1. Cada reta foi obtida por aproximacao ao maior numero possivel de pontos da fase
de comportamento correspondente, i.e. a0 Estado I, Estado Il e Estado Ill. Posto isto, a
intersecdo da reta que representa o Estado | com a reta que representa o Estado Il determina o
valor da carga do ponto Pcr. A partir da intersecdo da reta que representa o Estado Il com a
intersecdo da reta que representa o Estado 111 determinou-se o deslocamento referente ao ponto
Py. Importa realgar que todos os pontos caracteristicos sdo definidos na curva experimental.

O fator de ductilidade de cada viga, ou seja, a relacdo entre a deformacdo para 85% da carga
maxima, dur, € a deformag&o no ponto de cedéncia, dy, sera avaliado. A amplitude da fase de
fissuracdo relativamente a fase elastica, definida pelo quociente entre a deformacdo no ponto
de cedéncia, dy, e a deformagéo no ponto de fissuracdo, dcr, sera determinada para assim se
avaliar a extensdo relativa do Estado II.

Pmax

Pult
EXP

d

Figura 4.1 — Diagrama carga-deslocamento tipo.

Os resultados tedricos apresentados foram estimados recorrendo a duas metodologias distinta,
ambas descritas no Capitulo 2: o programa ANL de analise ndo linear, apresentado por Bruno
Ribeiro (2008) e seguindo o regulamento EC2 (EN1992-1-1, 2004). Os desvios expostos séo
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definidos para ambas as alternativas, em relacdo aos valores obtidos experimentalmente. O
desvio de uma quantidade A relativamente a B € determinado por:

|A-8l (4.2)

desvio =
Em relacdo aos diagramas P-d, adoptou-se a cor azul-escura para a curva experimental, a curva
tedrica ANL representa-se a cor azul-clara e para a curva tedrica EC2 optou-se por cor de
laranja-clara.

Importa também referir que o programa ANL efetua uma analise incremental de cargas, ou seja,
a rotura acontece quando € atingida a carga maxima de resisténcia. Deste modo, com este
programa nao € possivel avaliar o ponto de carga Gltima.

4.2 Vigas insuficientemente armadas

Neste ponto apresentam-se os resultados dos ensaios das vigas insuficientemente armadas,
designadas por ARG1, META1 e CIN1. Na construcdo destas trés vigas utilizou-se 2¢6, do aco
A500ER, tanto na armadura tracionada como na armadura comprimida (As=0,57 cm?
0=0,38%). Na armadura de esfor¢o transverso usou-se estribos de 2 ramos ¢4 espagados de 7
cm ao longo de toda a viga, sendo esta uma caracteristica de todas as vigas construidas para o
presente trabalho.

4.21 Viga ARG1

A Viga ARG1 construida com argamassa, foi ensaiada a 15/05/2014, 34 dias ap6s a colocacao
da mistura no molde. O valor médio expectavel da tensdo de rotura da argamassa a compressao
foi fem=41,6 Mpa. O ensaio iniciou-se impondo a viga uma pré-carga de 0,23 kN e uma
velocidade de deformacdo de 0,003 mm/s. Foram realizadas trés alteracdes da velocidade: a
primeira foi efetuada ap6s 2h10min, alterando-se para 0,006 mm/s; a segunda para 0,01 mm/s
apos 2h30min; por fim, apds 3h30min a velocidade foi alterada para 0,02 mm/s. O ensaio teve
a duracao de 3h50min, findando aquando do colapso da viga por rotura da armadura de tragéo,
como se esperava, observando-se uma flecha méxima de 9 cm e um comprimento maximo de
152,1 cm, ou seja, alongando 2,6 cm na zona tracionada. Salienta-se ainda que na zona
comprimida da viga ocorreu algum esmagamento do betdo. Quanto ao desenvolvimento das
fissuras, estas ocorreram na zona central da viga, como esperado, tendo dimensdes
caracteristicas do tipo de material em quest&o.

Na Figura 4.2 apresentam-se os graficos carga-deslocamento relativos aos diagramas
experimental, tedrico ANL e EC2 da Viga ARG1, assim como 0s seus pontos caracteristicos.
Nesta figura conseguem-se distinguir as trés fases tipicas do comportamento das estruturas: a
fase elastica, ou Estado I; a fase de desenvolvimento da fissuragéo, ou Estado II; e por fim, a
fase plastica, ou Estado Ill. A curva ANL aproxima-se significativamente da curva
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experimental, até ao ponto de carga Py. Depois disso existe algum desfasamento. A curva
tedrica EC2 afasta-se da curva experimental a partir do ponto de fissuracdo. Qualitativamente,
o0s deslocamentos ao nivel do ponto de fissuracéo dcr s&0 quase que coincidentes. No ponto de
cedéncia dy a metodologia EC2 néo consegue determinar metade do valor experimental, uma
situacdo insegura portanto. Observa-se também um valor reduzindo do deslocamento dcr,
relativamente a dy, e um longo patamar de plastificagdo, dur-dy. A Viga ARG1 atingiu uma
deformacéo de aproximadamente 50 mm, correspondente a carga maxima de 21 kN. Na rotura,
a flecha é superior a 60 mm.

30

25

- P P Y

Py

0 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 4 (mm) 40 50 60 70

Figura 4.2 — Diagramas P-d experimental e tedricos da Viga ARG1.

No Quadro 4.1 clarifica-se a analise da Figura 4.2, apresentando-se 0s valores caracteristicos
dos deslocamentos.

Quadro 4.1 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga ARG1.

Deslocamentos [mm] Cer dy dmax
Experimental 0,34 4,70 49,9
ANL 0,42 5,68 27,4
Desvio ANL 24% 21% 45%
EC2 0,33 2,32 63,1
Desvio EC2 2% 50,6% 26,4%

O valor de dcr calculado pelo EC2 coincide com o valor experimental. O valor ANL exibe algum
desvio que pode ser entendido no contexto do reduzido valor experimental, o qual é de muito
dificil avaliacdo. Relativamente aos valores dy € significativo o desvio do valor do EC2,
enquanto que o valor ANL continua moderado. Por altimo, em relacdo aos valores dmax 0S
desvios, sendo da mesma ordem, invertem-se.

Refere-se ainda que, na carga ultima, a viga atingiu uma deformacéo de 62,4 mm, apresentando
por isso um fator de ductilidade de 13,3, 0 que significa um comportamento bastante ductil,
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visivel no grande patamar de plastificacdo. Quanto a amplitude da fase de fissuracédo
relativamente a fase elastica, o valor é de 13,9.

No Quadro 4.2 expGem-se os valores da rigidez para o Estado I, K|, e para o Estado 1, Kj;, bem
como o quociente Ki/Kj;.

Quadro 4.2 — Valores caracteristicos da rigidez para a Viga ARG1.

Rigidez Ki Ki Ki/Ki
Experimental 19,7 2,50 7,87
ANL 17,9 2,09 8,56
Desvio ANL 9% 17% 9%

EC2 17,9 5,98 3,00
Desvio EC2 9% 139% 62 %

Os valores determinados teoricamente para a rigidez do Estado | sdo préximos do valor
experimental. Para o Estado |1, € moderado o desvio da metodologia ANL, mas, pelo EC2 o
desvio é bastante significativo. De facto, o quociente Ki/K;=3, sugerido no EC2, é
significativamente distinto do valor agora apurado experimentalmente, o qual é aproximado
pelo programa ANL.

4.2.2 Viga META1l

A Viga META1 era constituida com geopolimero, cujo ligante era o metacaulino, e com
As=2¢6. O valor médio observado da tensdo de rotura do geopolimero a compressdo foi de
fmm=36,9 Mpa. O ensaio desta viga realizou-se a 20 de Maio de 2014, 21 dias ap0s a sua
construcdo, com uma pré-carga inicial de 0,76 kN, a uma velocidade de 0,003 mm/s. A duracéo
do ensaio foi de, sensivelmente, 3h20min, tendo havido 2 aumentos de velocidade no decorrer
do ensaio. O primeiro ocorreu passado 1h38min do inicio, para 0,01 mm/s, e ap6s mais 25 min,
voltou a ser aumentada pra 0,02 mm/s. No final do ensaio verificou-se um acentuado
esmagamento do material na parte central da viga. Contudo, a rotura deu-se pela armadura de
tracdo. Salienta-se o0 surgimento de excessiva fissura¢do nas zonas laterais, entre 0s apoios € 0s
pontos de aplicacdo de carga, as quais ndo influenciaram a resisténcia da viga. As fissuras na
zona central mostraram ser semelhantes as das vigas de argamassa, todavia com dimensdes
superiores, como se exibe na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Ensaio da Viga METAL.

As curvas P-d, referentes aos diagramas experimental e tedricos ANL e EC2, da Viga META1,
bem como os seus pontos caracteristicos, apresentam-se na Figura 4.4. Rapidamente se percebe
que também neste material se distinguem as trés fases caracteristicas do comportamento: a de
pré fissuracdo, a de desenvolvimento de fissuras e a de plastificacdo apos cedéncia de
armaduras. Até ao ponto de carga Py, a curva ANL afasta-se ligeiramente da curva
experimental. Depois, o distanciamento agrava-se. Relativamente & curva tedrica EC2, esta
afasta-se significativamente da curva experimental, logo a partir do ponto de carga Pcr. Ao nivel
do ponto de fissuragdo, os deslocamentos dcr sdo relativamente equivalentes para as 3
metodologias. No ponto de cedéncia, ou seja, ao nivel do deslocamento dy, a metodologia ANL
€ a que se aproxima mais do valor experimental. Comparativamente a Viga ARG1, o valor do
deslocamento dcr também é aqui reduzindo relativamente a dy, e também existe um extenso
patamar de plastificacdo. A viga mostrou-se bastante ddctil, alcancando uma deformacéo
superior a 14 cm, correspondente a uma carga maxima de 20 KN.

30
25
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= Pmax
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Figura 4.4 — Diagramas P-d experimental e teéricos da Viga METAL.

No Quadro 4.3 apresentam-se os valores caracteristicos dos deslocamentos. Os valores dos
desvios correspondentes a dcr e dy alcancados pela metodologia ANL e EC2 podem considerar-
se como desvios moderados. Ao nivel do deslocamento dmax, Verifica-se que a metodologia EC2
¢ a que mais se aproxima do valor experimental.
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O fator de ductilidade da Viga METAL é igual a 20,3, o qual reflete o valor da deformacao
ultima de 145 mm. O valor da amplitude da fase de fissuracdo relativa a fase elastica é de 12,3.

Quadro 4.3 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga METAL.

Deslocamentos [mm] der dy dmax
Experimental 0,58 7,15 140
ANL 0,68 5,05 31,1
Desvio ANL 17% 29% 78%
EC2 0,55 4,16 111
Desvio EC2 6% 42% 21%

Os valores da rigidez K, e Kj;, assim como o quociente Ki/Kj; apresentam-se no Quadro 4.4.
Neste caso, verifica-se que a metodologia EC2 ndo consegue estimar os valores da rigidez desta
viga. No caso da metodologia ANL, também é significativo o desvio para a rigidez do Estado
I. Relativamente ao quociente Ki/Ky, constata-se que o valor obtido experimentalmente se
aproxima mais do valor sugerido pelo EC2.

Quadro 4.4 — Valores caracteristicos da rigidez para a Viga METAL.

Rigidez Ki Kn Ki/Kn
Experimental 6,10 2,11 2,89
ANL 10,9 1,87 5,83
Desvio ANL 79% 11% 102%
EC2 10,3 3,42 3,00
Desvio EC2 68% 62% 4%

4.2.3 Viga CIN1

A Viga CIN1, construida com geopolimero de cinzas, foi ensaiada 32 dias depois da sua
construcdo. A tensdo espectavel média de rotura do material a compressao era de fim=25,7 MPa.
O ensaio durou cerca de 3h11min, sempre com velocidade constante de 0,03 mm/s e com uma
pré-carga inicial de 0,86 KN. O colapso ocorreu como previsto, por rotura da armadura de
tracdo, sendo que a flecha atingida foi de 11,7 cm, com um alongamento de 2,8 cm.

Importa referir, como ja mencionado no Capitulo 3, que as vigas, cujo ligante eram as cinzas,
ja se encontravam fissuradas antes de se iniciar 0s ensaios, levando a que nao seja detetavel o
Estado 1. Na Figura 4.5 apresenta-se as curvas P-d, experimental, teérico ANL e EC2, da
presente viga, assim como 0s seus pontos caracteristicos. E visivel a discordancia entre as varias
curvas. Na carga ultima, a deformacdo da viga foi de 13,1 cm, exibido assim um fator de
ductilidade de 10,9, ou seja, equivalente ao da viga de argamassa, mas bastante inferior ao da
viga de metacaulino.
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No Quadro 4.5 sdo apresentados os valores caracteristicos assim como 0s respetivos desvios
obtidos pelas varias metodologias. Os desvios, considerados como significativos, encontram
justificacdo na fissuracdo existente nas vigas. Desvios equivalentes foram avaliados ao nivel
dos valores da rigidez Kj.
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Figura 4.5 — Diagramas P-d experimental e tedricos da Viga CINL.

Quadro 4.5 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga CIN1.

Deslocamentos [mm] dy dmax
Experimental 12,1 110
ANL 6,68 32,9
Desvio ANL 45% 70%
EC2 3,63 88,0
Desvio EC2 70% 20%

4.3 Vigas fracamente armadas

No presente ponto apresentam-se o0s resultados dos ensaios das 3 vigas fracamente armadas:
ARG2, META2 e CIN2. Estas vigas foram construidas com a¢o A500ER; na armadura
tracionada 3¢6 (As=0,85cm?; p=0,57%) e na armadura comprimida 246 (As'=0,57cm?). A
armadura de esfogo transverso manteve-se constante relativamente ao grupo anteriormente
apresentado.

4.3.1 Viga ARG2

A Viga ARG2 foi ensaiada no dia 15 de Maio de 2014, 34 dias depois da colocacdo da mistura
no molde (fem=41,6 MPa). O ensaio iniciou-se com uma pré-carga de 0,29 KN e uma velocidade
de 0,003 mm/s. Apo6s 1h47min duplicou-se a velocidade. Decorridas 2h02min, voltou-se a
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aumentar a velocidade para 0,01 mm/s, tendo sido a velocidade que se manteve até ao final do
ensaio. O ensaio terminou ao fim de 2h26min devido a rotura da armadura de tracdo, com algum
esmagamento do material na parte comprimida da zona central da viga. A viga alongou cerca
de 2,4 cm.

Na Figura 4.6 observam-se as curvas P-d, experimental e tedricas. De realcar a proximidade da
curva ANL relativamente a curva experimental até ao ponto Py, ocorrendo a partir dai um ligeiro
afastamento. Em relacdo a curva EC2, verifica-se uma boa aproximacdo no Estado | e um
crescente afastamento ao longo do Estado Il. O valor do deslocamento dy regista metade do
valor experimental. Apds este ponto, verifica-se uma tangencia na curva experimental. No
ponto de carga maxima, o deslocamento dmax previsto é muito bom. E de realcar também o
grande patamar de plastificagéo, dut-dy, visivel na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Diagramas P-d experimental e tedricos da Viga ARG2.

Para um estudo mais detalhado da Figura 4.6, apresenta-se 0 Quadro 4.6, onde se mostram 0s
resultados obtidos através dos trés métodos. Para o deslocamento dcr verifica-se que a
metodologia ANL determina um desvio que se pode considerar reduzido, mas ja é consideravel
no caso do EC2. De salientar que, neste caso, o valor experimental € superior ao espectavel,
tendo em conta, por exemplo, os resultados da viga anterior. No deslocamento dy, a metodologia
ANL aproxima-se significativamente do valor experimental, enquanto que para a metodologia
EC2 o desvio é significativo; pouco mais de metade do valor experimental. Em relacdo ao
deslocamento dmax, € de salientar a aproximacéo da metodologia EC2. A viga atingiu uma flecha
méaxima de aproximadamente 123 mm, apresentando um comportamento bastante ddctil, com
um fator de ductilidade de 19,5. O valor da amplitude da fase de fissuracdo relativamente a fase
elastica e de 13.

Nélia Carreira 37



Deformacgao de Vigas Construidas com Geopolimeros RESULTADOS

Quadro 4.6 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga ARG2.

Deslocamentos [mm] Cer dy Omax
Experimental 0,49 6,29 93,1
ANL 0,37 6,02 27,0
Desvios ANL 23% 4% 71%
EC2 0,33 3,59 87,8
Desvios EC2 33% 43% 6%

No Quadro 4.7 constam o0s valores caracteristicos da rigidez para a presente viga. Os desvios
obtidos pela metodologia ANL sdo aceitaveis, assim como a rigidez K; determinada pelo EC2.
Contudo, arigidez Ky, pelo EC2, apresenta um desvio inadmissivel. O valor do quociente Ki/Kj
obtido experimentalmente, e também pela ANL, é quase o dobro do sugerido pelo EC2.

Quadro 4.7 — Valores caracteristicos da rigidez para a Viga ARG2.

Rigidez Ki Kn Ki/Kn
Experimental 17,2 3,48 4,93
ANL 18,9 3,32 5,69
Desvios ANL 10% 5% 15%
EC2 18,8 6,26 3,00
Desvios EC2 9% 80% 39%

4.3.2 Viga META2

A Viga METAZ2 foi ensaiada 21 dias depois da data de colocacdo da mistura no molde, a 20 de
Maio de 2014 (fnm=36,9 MPa). O ensaio teve inicio com uma pré-carga de 0,77 KN, a uma
velocidade de 0,01 mm/s. Esta velocidade foi superior ao desejado. Por esse motivo, apos 2 min
de ensaio a velocidade foi reduzida para 0,005 mm/s, mantendo-se durante 3h01lmin.
Posteriormente, voltou-se a aumentar a velocidade para 0,01 mm/s e seguidamente para 0,02
mm/s até a rotura da viga, a qual ocorreu apés, aproximadamente, 3h38min. A rotura da viga
deu-se por esmagamento do material comprimido e houve também instabilidade da armadura
comprimida, na Figura 4.7 apresenta-se a viga META2 momentos antes da rotura. As aberturas
das fendas existentes ndo foram tdo grandes como na Viga METAL. Relativamente a
deformacéo, esta viga ndo teve a capacidade de deformacdo da primeira viga de metacaulino.
Atingiu-se um comprimento de 151,3 cm e uma flecha de 8 cm.
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Figura 4.7 — Ensaio da Viga META2.

Na Figura 4.8 encontram-se representadas as curvas P-d e 0s respetivos pontos caracteristicos.
O seu comportamento assemelha-se ao da Viga METAL. Inicialmente as 3 curvas estio
relativamente proximas umas das outras. A partir do ponto Pc evidencia-se algum
distanciamento, sendo que a curva ANL se aproxima mais da curva experimental ao longo do
Estado Il. Mais uma vez se nota a existéncia de um longo patamar de plastificacdo, dui-dy.
Relativamente a deformacdo, a Viga META2 apresenta valores bastante proximos da Viga
ARG1.

De forma a complementar a analise da Figura 4.7, apresentam-se 0s valores caracteristicos dos
deslocamentos no Quadro 4.8. Nos pontos Pcr € Py, tanto a metodologia ANL como a EC2
apresentam desvios aceitaveis. A viga atingiu uma deformacéo ultima de 75,5 mm, ou seja,
obteve-se um fator de ductilidade de 10,1. Comparativamente com as vigas anteriores, esta
apresenta um fator de ductilidade proximo das Vigas ARG1 e CIN1. A amplitude da fase de
fissuracdo referente a fase eléstica vale 13,0.
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Figura 4.8 — Diagramas P-d experimental e tedricos da Viga METAZ2.
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Quadro 4.8 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga META2.

Deslocamentos [mm] Cer dy Amax
Experimental 0,57 7,45 67,5
ANL 0,61 5,46 29,3
Desvios ANL 6% 27% 57%
EC2 0,55 6,56 157
Desvios EC2 4% 12% 132%

No Quadro 4.9 apresentam-se 0s resultados obtidos para a rigidez do Estado | e do Estado II.
Tal como ao nivel dos deslocamentos, os desvios apresentados pelas metodologias ANL e EC2
podem-se considerar como aceitaveis. Relativamente ao quociente Ki/Ky, verifica-se que ambas
as metodologias se aproximam do valor sugerido pelo EC2.

Quadro 4.9 — Valores caracteristicos da rigidez para a Viga META2.

Rigidez K| K KK
Experimental 8,29 2,69 3,09
ANL 11,3 2,98 3,79
Desvios ANL 36% 11% 23%
EC2 10,4 3,45 3,00
Desvios EC2 25% 29% 3%

4.3.3 Viga CIN2

O ensaio decorreu no dia 20 de Maio de 2015, ap6s 33 dias da colocagdo da mistura no molde
(fam=25,7 MPa). A pré-carga do ensaio foi de 0,67 kN, iniciando-se o ensaio a uma velocidade
de 0,01 mm/s, durante 2h22min. Posteriormente alterou-se a velocidade para o dobro durante
mais 28 min. Momentos antes do colapso da viga, mediu-se uma flecha de 13 cm e um
alongamento de 2,2 cm. O colapso da viga deu-se pela rotura do aco de tracdo, tendo havido,
na zona central, bastante deterioracdo do material, como se mostra na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Pormenor do colapso da Viga CIN2.
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Na Figura 4.10 apresentam-se os diagramas P-d. Recorrendo ao Quadro 4.10 consegue-se
complementar a analise do diagrama P-d. Observando o diagrama obtido rapidamente se
visualiza a discrepancia das curvas obtidas pelas diferentes metodologias. Tal como acontece
na Viga CIN1, a situacdo apresentada deve-se ao facto das vigas ja se encontrarem fissuradas
antes do inicio do ensaio, como se mostra na Figura 4.11. Para uma carga ultima, a viga obteve
uma deformacdo de 113 mm. Apresenta também uma grande ductilidade, visivel no longo
patamar de plastificacdo. O fator de ductilidade é de 11,9.
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Figura 4.10 — Diagramas P-d experimental e tedricos da Viga CIN2.

Figura 4.11 — Fissurac&o existente antes de se iniciar o ensaio na Viga CIN2.
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Quadro 4.10 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga CIN2.

Deslocamentos [mm] dy Omax
Experimental 9,54 75,7
ANL 6,92 23,5
Desvios ANL 27% 69%
EC2 5,79 126
Desvios EC2 39% 66%

4.4 Vigas pouco armadas

As Vigas ARG3, META3 e CIN3, designadas por vigas pouco armadas, foram construidas
utilizando na armadura longitudinal de tracdo 4 vardes de ¢6 (As=1,13 cm?; p=0,75%) e na
armadura longitudinal de compresséo 2 vardes de ¢6 (As'=0,57cm?), sempre de aco A5S00ER.
A armadura de esforco transverso foi igual as restantes vigas.

441 Viga ARG3

A Viga ARG3 foi ensaiada a 17 de Maio de 2014, 36 dias apds a colocagdo da mistura no molde
(fem=41,8 MPa). Iniciou-se 0 ensaio com uma pré-carga de 0,56 KN, a uma velocidade de 0,003
mm/s. As 5h44min alterou-se a velocidade para 0,01 mm/s e passados 9 min fez-se a Gltima
alteracdo da velocidade para o dobro. A duracdo do ensaio foi excessivamente longa,
aproximadamente 6h10min, a qual se justifica devido a existéncia de um bloqueio no
controlador do actuador. Pouco antes do colapso, a viga tinha alongado 3,3 cm e uma flecha de
7,5 cm. A viga colapsou por rotura do material comprimido na parte central da viga.

Na Figura 4.12 apresentam-se as curvas P-d, muito semelhantes as curvas das vigas de
argamassa anteriores. Até ao ponto Py, a curva ANL é praticamente coincidente com a
experimental. Posteriormente, afasta-se ligeiramente. A curva EC2 afasta-se ligeiramente no
ponto de cedéncia, contudo a partir desse ponto tem tendéncia a aproximar-se da experimental.
Mais uma vez, verifica-se uma elevada capacidade plastica.

Os valores dos pontos caracteristicos das curvas e 0s respetivos desvios encontram-se no
Quadro 4.11. Como habitual, a metodologia ANL €é a que se aproxima mais dos valores
experimentais, sendo que dcr apresenta um desvio significativo. A metodologia EC2 apresenta
sempre desvios significativos. A Viga ARG3 exibe uma amplitude da fase de fissuracéo de 10,4.
A deformacdo correspondente a carga ultima foi de 63,4 mm, e o fator de ductilidade de 10,2.

Nélia Carreira 42



Deformacgao de Vigas Construidas com Geopolimeros RESULTADOS

50
45
40

35 m\.\
30 ) Pult

25 | -/ Py EXF.
20
15
10 |

P (kN)

0 I 1 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
d (mm)

Figura 4.12 — Diagramas P-d experimental e tedricos da Viga ARG3.

Quadro 4.11 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga ARG3.

Deslocamentos [mm] Cer dy dmax
Experimental 0,60 6,21 52,9
ANL 0,35 6,28 22,4
Desvios ANL 42% 1% 58%
EC2 0,33 4,84 111
Desvios EC2 45% 22% 109%

O Quadro 4.12 apresenta os valores K|, K1 e o quociente Ki/Kji. A metodologia que mais se
aproxima é a ANL. Neste caso o valor experimental do quociente estd proximo do valor
recomendado pelo EC2.

Quadro 4.12 — Valores caracteristicos da rigidez para a Viga ARG3.

Rigidez Ki K KKy
Experimental 16,3 4,27 3,83
ANL 19,3 4,54 4,25
Desvios ANL 18% 6% 11%
EC2 19,1 6,38 3,00
Desvios EC2 17% 49% 22%
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44.2 Viga METAS

A Viga METAS3 ensaiou-se 20 dias ap0s a colocacdo da mistura no molde (fnm=36,9 MPa). O
ensaio iniciou-se com uma pre-carga de 0,89 kN, a uma velocidade constante de 0,003 mm/s,
até ao final do ensaio. Apos 1h09min deu-se o colapso da viga, por esmagamento do material
na zona central da viga. Ao contrario das duas vigas de metacaulino analisadas anteriormente,
a flecha foi algo reduzida, de apenas 40 mm, aproximadamente. E importante referir a
fissuracdo, elevada e de grandes dimensoes, existente entre os apoios e 0s pontos de aplicacédo
de carga. A Figura 4.13 mostra a viga instantes antes da rotura.

Figura 4.13 — Ensaio da Viga METAS3.

A Figura 4.14 apresenta os diagramas P-d, onde é notorio o grande afastamento entre a curva
experimental e as curvas tedricas. Embora apresente alguma capacidade plastica, o patamar de
plastificagdo, dur-dy, ndo é tdo elevado quanto o das vigas anteriores. Através da analise do
Quadro 4.13 consegue-se ter uma melhor percetibilidade da Figura 4.14, nomeadamente em
termos dos desvios no ponto dcr. Para o ponto dy 0s desvios séo aceitaveis. A amplitude da fase
de fissuracdo é de 4,42. A deformacdo Gltima foi de 33,1 mm, obtendo-se um fator de
ductilidade de 4,09, ou seja, a presente viga apresenta-se menos ductil que as duas primeiras
vigas de metacaulino.

O Quadro 4.14 apresenta os valores caracteristicos da rigidez. Os valores experimentais de K|
e Kjisdo bastante proximos, mostrando a dificuldade em perceber onde se encontrava o ponto
de fissuracdo. Este aspeto, a par da comparacdo dos valores de K para as vigas anteriores,
evidencia algum defeito comportamental desta viga ao nivel do Estado I. Estes factos justificam
0 menor acerto na previsibilidade do comportamento desta viga.
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Figura 4.14 — Diagramas P-d experimental e tedricos da Viga METAS.

Quadro 4.13 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga META3.

Deslocamentos [mm] Cer dy dmax
Experimental 1,83 8,08 25,7
ANL 0,70 6,72 29,3
Desvios ANL 62% 17% 14%
EC2 0,55 9,20 205
Desvios EC2 70% 14% 699%

Quadro 4.14 — Valores caracteristicos da rigidez para a Viga META3.

Rigidez Ki K Ki/Ki
Experimental 3,62 3,43 1,05
ANL 11,8 4,08 2,89
Desvios ANL 226% 19% 174%
EC2 10,2 3,49 3,00
Desvios EC2 181% 1% 184%
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4.4.3 Viga CIN3

A Viga CIN3 (fm=25,7 MPa) foi ensaia apds 32 dias a sua colocagdo da mistura no molde. O
ensaio iniciou-se com uma pré-carga de 0,67 kN, a uma velocidade de 0,01 mm/s. Apds 1h37min
foi duplicada. Depois de 2h27min, aproximadamente, a viga atingiu a rotura por esmagamento
do material comprimido e ainda por instabilizacdo da armadura de compressdo. Devido a um
problema com o “Data Logger” os resultados registados foram perdidos e por essa razao nao
serdo apresentados os diagramas P-d da Viga CIN3. Contudo, sabe-se que, a flecha obtida
momentos antes da rotura era de 8,1 cm e o comprimento de 151,9 cm. A Figura 4.15 mostra o
ensaio da presente viga.

Figura 4.15 — Ensaio da Viga CIN3.

4.5 Vigas normalmente armadas

O grupo de vigas normalmente armadas € composto pelas Vigas ARG4, META4 e CIN4. Foram
construidas utilizando 3¢8 de aco AS00NR na armadura longitudinal de tragdo (As=1,51 cm?;
0=1,01%) e na armadura longitudinal de compressdo por 2¢6 de aco AGOOER (As’=0,57cm?).
A armadura de esforgo transverso repete-se.

451 Viga ARG4

A Viga ARG4 foi ensaiada 37 dias depois da sua construgéo (foen=41,9 MPa). O ensaio teve
inicio com uma pré-carga de 0,52 kN e uma velocidade inicial de 0,003 mm/s. Apds 2h33min a
velocidade foi duplicada, as 2h50min a velocidade foi alterada para 0,01 mm/s e por fim, as 3h,
voltou-se a duplicar a velocidade. O ensaio terminou apés 3h13min com a rotura do material
comprimido e a instabilizagdo da armadura comprimida, com um comprimento de 152 cm e
uma flecha de aproximadamente 10 cm.

Através da Figura 4.16, que contem a representacdo dos diagramas P-d da Viga ARG4,
consegue-se facilmente visualizar a proximidade das curvas até ao ponto de cedéncia.
Posteriormente as curvas teoricas afastam-se da curva experimental. Outro aspeto evidente,
consiste nas diferencas entre estas curvas e as curvas das 3 vigas anteriores, devido ao facto da
armadura traccionada ser do tipo NR, i.e. laminado a quente. Ou seja, é notorio o vértice da
curva no ponto Py. Para além disso, verifica-se que a deformacao no ponto Pmax Se encontra
bastante proxima da de Py e ainda as irregularidades na curva experimental a partir de Py, que

Nélia Carreira 46



Deformacgao de Vigas Construidas com Geopolimeros RESULTADOS

se explicam com as roturas parciais do betdo comprimido. O deslocamento Ultimo registado foi
de 108 mm, obtendo-se um valor de 19 para o fator de ductilidade; uma viga de elevada
ductilidade portanto. A amplitude da fase de fissuracéo relativamente a fase elastica é de 9,55.
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Figura 4.16 — Diagramas P-d experimental e teéricos da Viga ARGA4.

Os Quadros 4.15 e 4.16 apresentam, respectivamente, os valores dos deslocamentos das trés
curvas e os valores caracteristicos da rigidez da Viga ARG4. Os desvios no ponto Pcr sdo, em
ambas as metodologias, significativos. Para dy, os desvios obtidos ja sdo reduzidos.
Relativamente aos desvios calculados para K; e Ky, verifica-se serem maiores para K
relativamente a Kj. A relacdo Ki/Ky é proxima do valor recomendado pelo EC2, tanto
experimentalmente como pela metodologia ANL.

Quadro 4.15 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga ARG4.

Deslocamentos [mm] der dy Amax
Experimental 0,59 5,68 21,3
ANL 0,29 7,22 11,2
Desvios ANL 52% 27% 47%
EC2 0,33 7,07 238
Desvios EC2 45% 24% 1016%

Nélia Carreira 47



Deformacgao de Vigas Construidas com Geopolimeros RESULTADOS

Quadro 4.16 — Valores caracteristicos da rigidez para a Viga ARG4.

Rigidez K| K KK
Experimental 15,9 5,86 2,70
ANL 19,6 5,72 3,43
Desvios ANL 24% 2% 27%
EC2 19,1 6,36 3,00
Desvios EC2 20% 8% 11%

4.5.2 Viga META4

A Viga METAA4 foi ensaiada 19 dias apds a sua colocagdo da mistura no molde (fnm=36,9 MPa),
com uma pré-carga de 0,70 kN. O ensaio iniciou-se a uma velocidade de 0,004 mm/s e depois
de 1h41min foi alterada para 0,01 mm/s. O ensaio findou com a rotura da viga por esmagamento
do material comprimido e instabilidade da armadura comprimida, ap6s 2h26min. Momentos
antes da rotura, a viga apresentava uma flecha de aproximadamente 5,6 cm, equivalente a Viga
METAS. Repetiu-se a elevada fissuracdo nas zonas laterais da viga. A Figura 4.17 apresenta a
viga momentos antes da rotura.

Figura 4.17 — Ensaio da Viga METAA4.

A Figura 4.18 contém os diagramas P-d da Viga META4. Neste caso, as curvas tedricas estdo
relativamente préximas na fase inicial, mas a curva pela metodologia ANL afasta-se
significativamente da curva experimental ap0s a fissuracdo. A curva EC2 mantém-se proxima
da experimental até ao ponto dmax, afastando-se depois significativamente. O patamar de
plastificacdo é muito curto, sendo que, em termos de deformacdo, 0 ponto dmax encontra-se
pouco depois de dy. A viga alcangou um fator de ductilidade de 4,0, valor proximo do da viga
anterior de metacaulino. O valor da amplitude da fase de fissuracéao relativamente a fase eléstica
é de 26,9.
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Figura 4.18 — Diagramas P-d experimental e tedricos da Viga METAA4.

10 15

20 25
d (mm)

30

35

40

45 50

Analisando o Quadro 4.17 verifica-se que a metodologia ANL ndo consegue estimar
adequadamente o valor de der. No Quadro 4.18 apresentam-se os valores da rigidez pelas
diferentes metodologias. De realgar, a relacdo Ki/Ky experimental ser aproximadamente 3,0.

Quadro 4.17 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga META4.

Deslocamentos [mm] der dy dmax
Experimental 0,30 8,06 10,1
ANL 0,65 7,80 17,7
Desvios ANL 118% 3% 75%
EC2 0,55 13,0 426
Desvios EC2 85% 61% 4108%

Quadro 4.18 — Valores caracteristicos da rigidez para a Viga META4.

Rigidez K| K KK
Experimental 13,0 4,40 2,97
ANL 12,3 5,13 2,40
Desvios ANL 6% 17% 19%
EC2 10,16 3,39 3,00
Desvios EC2 46% 45% 1%
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4.5.3 Viga CIN4

Apds 31 dias da construcdo da Viga CIN4 realizou-se o ensaio da mesma (fem=25,7 MPa). O
ensaio iniciou-se com uma pré-carga de 0,80 kN, e teve a duracdo de 1h42min. Realizou-se
sempre a velocidade de 0,01 mm/s. Minutos antes da rotura, a viga tinha uma flecha de cerca
de 7,1 cm e um comprimento de 151,9 cm. A rotura deu-se por esmagamento do material
comprimido, havendo instabilizacdo da armadura comprimida. Na Figura 4.19 apresentam-se
os diagramas P-d onde se verifica o afastamento das curvas tedricas relativamente a
experimental, o que leva a concluir pela deficiente modelacdo do material. O Quadro 4.19
apresenta os valores dos deslocamentos, complementando a analise da Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Diagramas P-d experimental e teéricos da Viga CIN4.

Quadro 4.19 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga CIN4.

Deslocamentos [mm] dy dmax
Experimental 15,3 33,6
ANL 8,54 14,5
Desvios ANL 44% 57%
EC2 10,5 307
Desvios EC2 32% 814%
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4.6 Vigas suficientemente armadas

Neste ponto apresentam-se as Vigas ARG5, META5 e CIN5 construidas com 4¢8 de aco
AGOONR na armadura longitudinal de tragdo (As=2,01 cm?, p=1,34%), e na armadura
longitudinal de compressdo por 2¢6 de aco AS00ER (As'=0,57cm?). A armadura de esforgo
transverso manteve-se.

4.6.1 Viga ARG5S

A Viga ARGS5 foi ensaiada 35 dias depois da sua construgdo (fem=41,7 MPa), com uma pré-
carga de 0,81 kN. A velocidade inicial do ensaio foi de 0,003 mm/s, a qual foi duplicada apds
2h42min. As 2h55min voltou-se a alterar a velocidade para 0,01 mm/s e por fim as 3h12min
voltou a ser duplicada. O ensaio terminou apds 3h39min com a rotura da viga por esmagamento
do material na zona comprimida conjuntamente com a instabilidade da armadura comprimida.
Instantes antes da rotura a flecha era de 9,3 cm e a viga tinha um comprimento de 150,6 cm.

Na Figura 4.20 apresentam-se os diagramas P-d da Viga ARG5. O comportamento € analogo
ao da Viga ARG4. Neste caso, as curvas tedricas aproximam-se mais da curva experimental até
ao ponto Py.
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Figura 4.20 — Diagramas P-d experimental e teéricos da Viga ARGS.

No Quadro 4.20 clarifica-se a analise da Figura 4.20. Os desvios obtidos para dcr sdo da ordem
dos 50% para ambas as metodologias. Para dy obteve-se um maior desvio pela EC2.

Salienta-se ainda que, a deformac&o atingida na carga ultima foi de 47,5 mm, apresentado um
fator de ductilidade de 7,41, valor bastante inferior ao das restantes vigas de argamassa. Quanto
a amplitude da fase de fissuracao relativamente a fase elastica, o valor é de 8,79.
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No Quadro 4.21 expGem-se os valores da rigidez. Os desvios calculados sdo reduzidos para
ambas as metodologias. O quociente Ki/K;;=3, sugerido no EC2, é algo afastado do valor
apurado experimentalmente e pelo programa ANL.

Quadro 4.20 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga ARG5.

Deslocamentos [mm] Cer dy Omax
Experimental 0,73 6,42 16,5
ANL 0,32 7,70 10,3
Desvios ANL 57% 20% 38%
EC2 0,33 9,67 298
Desvios EC2 55% 51% 1703%

Quadro 4.21 — Valores caracteristicos da rigidez para a Viga ARG5.

Rigidez K| K KK
Experimental 16,8 7,41 2,26
ANL 19,5 7,23 2,70
Desvios ANL 16% 2% 19%
EC2 18,0 6,02 3,00
Desvios EC2 8% 19% 33%

4.6.2 Viga META5

O ensaio da Viga METAS decorreu 17 dias apds a colocacdo da mistura no molde (fnm=36,9
MPa), com uma pré-carga de 0,54 kN. Devido a um erro na inser¢do da velocidade no actuador,
inicialmente o ensaio decorria a velocidade de 0,01 mm/s. Apds 5 min foi alterada para 0,006
mm/s e passados 17 min alterou-se a velocidade para e 0,01 mm/s. O ensaio terminou ao fim de
2h46min com a rotura da viga por esmagamento do material comprimido. Momentos antes da
rotura a viga apresentava uma flecha de 3 cm e um comprimento de 150,6 cm.

Os diagramas P-d encontram-se na Figura 4.21 e os valores dos deslocamentos no Quadro 4.22.
O comportamento da presente viga mostra-se bastante idéntico ao da Viga META4 e
relativamente parecido ao da Viga ARG5. Continua a verificar-se um afastamento acentuado ao
nivel das curvas tedricas em relacdo a experimental, principalmente apds o ponto de fissuracao.
Neste caso, também as curvas tedricas se afastam uma da outra.
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Figura 4.21 — Diagramas P-d experimental e teéricos da Viga METAS.

Quadro 4.22 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga METADS.

Deslocamentos [mm] der dy dmax
Experimental 0,76 8,54 11,2
ANL 0,70 8,69 17,3
Desvios ANL 8% 2% 54%
EC2 0,56 17,5 525
Desvios EC2 27% 105% 4583%

O fator de ductilidade obtido foi de 2,23, ou seja, inferior ao da Viga META4. O valor da
amplitude da fase de fissuracdo relativamente a fase elastica é de 11,2.

Os valores da rigidez apresentam-se no Quadro 4.23. As metodologias ANL e EC2 aproximam-
se ligeiramente dos resultados experimentais, mas ainda assim apresentam desvios moderados.
O quociente Ki/Kj; obtido experimentalmente é agora inferior ao valor sugerido pelo EC2.

Quadro 4.23 — Valores caracteristicos da rigidez para a Viga METAS.

Rigidez K| K KK
Experimental 10,3 4,8 2,16
ANL 12,6 6,3 2,00
Desvios ANL 22% 32% 7%
EC2 9,8 3,26 3,00
Desvios EC2 5% 32% 39%
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4.6.3 Viga CIN5

A Viga CIN5 foi ensaiada 31 dias ap0s a colocagdo da mistura no molde (fen=25,7 MPa). A
pré-carga inicial foi de 0,68 kN. O ensaio durou cerca de 1h23min a velocidade de 0,01 mm/s.
A flecha, instantes antes da rotura, era de 3,5 cm. Exclusivamente nesta viga o colapso deu-se
por esforco transverso, como mostra a Figura 4.22.

Figura 4.22 — Pormenor do colapso da Viga CINS.

A Figura 4.23, conjuntamente com o Quadro 4.24, discretiza 0 comportamento da viga, onde
se verifica, mais uma vez, o afastamento dos resultados tedricos em relacdo aos experimentais.
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Figura 4.23 — Diagramas P-d experimental e tedricos da Viga CIN5.
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Quadro 4.24 — Valores dos deslocamentos nos pontos das curvas P-d da Viga CIN5.

Deslocamentos [mm] dy Omax
Experimental 24,3 25,4
ANL 9,49 12,5
Desvios ANL 61% 51%
EC2 13,2 342
Desvios EC2 46% 1242%
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5 ANALISE COMPLEMENTAR

Neste capitulo pretende-se efetuar uma analise complementar ao estudo das vigas expostas no
capitulo anterior. As vigas de cinzas ndo serdo consideradas nesta analise, devido as razdes
apresentadas anteriormente.

Em primeiro lugar faz-se uma analise comparativa entre as vigas de metacaulino e as de
argamassa com outras vigas de betdo armado cujos resultados sdo conhecidos. De seguida, sera
efetuada uma analise comparativa entre valores das cargas limite a que as diversas metodologias
conduzem, no contexto da avaliacdo da carga de projeto regulamentar.

5.1 Relagdo comprimento-deslocamento

A relacdo comprimento-deslocamento, analisado aqui pelo quociente L/d sera, porventura, um
dos coeficientes adimensionais mais citados na bibliografia da especialidade no que a
deformacéo diz respeito. De recordar o limite regulamentar para as deformac6es definido por
L/d>250. Por comprimento entenda-se a distancia entre apoios, e deslocamento significa flecha.
Se se considerar uma situacdo de longo prazo, aquele limite, no curto prazo, situar-se-a,
aproximadamente, entre L/d>750 e L/d>1000, dependendo do coeficiente de fluéncia, tal como
se explica no ponto seguinte.

Assim, 0 presente ponto pretende comprar este quociente nos pontos de fissuracdo e de
cedéncia, bem como a relagéo entre estes deslocamentos dy/dcr.

Como ja se sabe, as vigas ensaiadas na presente dissertacdo eram de dimensdes reduzidas
guando comparadas com as dimensdes habitualmente usadas na construcdo civil. Por esse
motivo, também é importante comparar os resultados com os de vigas de betdo armado de
dimensdes comuns. Para isso, nesta andlise, recorreu-se aos resultados obtidos nos ensaios
experimentais e nos resultados de um conjunto de vigas de betdo armado ensaiadas
anteriormente no Departamento de Engenharia Civil. Estas vigas tinham 3 m de comprimento,
2,75m entre apoios, e sec¢do transversal com 20 cm de largura e 30 cm de altura, ou seja, 0
dobro das dimensdes das vigas ensaiadas neste trabalho. Correspondem a trabalhos publicados
por Carvalho (2009), Costa (2010), Rodrigues (2011) e Almeida (2012).
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5.1.1 Quociente L/d¢

Comeca-se por apresentar os resultados correspondentes ao ponto de fissuragdo. Assim, na
Figura 5.1 apresenta-se o quociente L/dcr, em funcéo da taxa de armadura p. A cor-de-laranja
representam-se as curvas das vigas de metacaulino META e a cinzento-claro as vigas de
argamassa ARG. Os pontos a cinzento-escuro representam as vigas de BA dos anos anteriores.
Neste caso, 0 eixo das abcissas deveria incluir, de algum modo, o valor médio da resisténcia do
material & tragdo. A forma adimensional de o fazer é que ndo foi clara. Por outro lado, o
intervalo de variacdo seria muito reduzido se tivesse sido seguida esta ideia. A adocdo da taxa
de armadura torna por um lado o diagrama adimensional, e por outro, mostra alguma
variabilidade dos resultados que interessa analisar.

Relativamente aos resultados apresentados nesta figura, verifica-se alguma coeréncia nos
resultados das vigas de argamassa. Nas vigas de metacaulino, realce particular para os valores
apresentados relativamente as vigas META3 e META4, que fogem aos resultados esperados
caso existisse aquela coeréncia. Os restantes evidenciam uma dispersao assinalavel.

Relativamente a taxa de armadura p, parece evidente, no contexto das vigas construidas com
cimento, que L/dcr cresce significativamente a medida que o decresce para valores inferiores a
0,4% ou 0,5%. Isto significa que, a medida que se aumenta a armadura de tracdo, ou seja a
resisténcia da viga, o ponto de fissuragcdo ocorre para menores deformacdes. Esta tendéncia néo
é visivel nas vigas com ligante metacaulino.

Comparado directamente as vigas de argamassa com as de metacaulino verifica-se que as de
metacaulino apresentam uma relacéo L/dcr ligeiramente inferior aos valores apresentados pelas
vigas de argamassa. Esta conclusdo é, em parte, compativel com o facto da extensdo de
fissuracdo do metacaulino ser substancialmente superior a dos betdes.

Por fim, interessa analisar a ordem de grandeza dos valores avaliados. Assim, considerando que
a fissuragdo ocorre algures entre L/dcr=2250 e L/dcr=3000, pode concluir-se que o limite
regulamentar das deformacdes sera atingido entre 3dcr e 4dcr. Em termos de carga, este limite
sera atingido, aproximadamente, entre 1,67Pcr e 2Pcr.
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Figura 5.1 — Quociente L/d.

5.1.2 Quociente L/dy

Relativamente ao ponto de cedéncia, apresenta-se na Figura 5.2 0 quociente entre 0
comprimento entre apoios L e o deslocamento dy, em funcédo da taxa de armadura mecanica .
E seguido 0 mesmo padréo de cores da figura anterior. Se na fissuracéo, os resultados dependem
do valor médio da resisténcia do material a tracdo, no caso da cedéncia, a rea da armadura e a
sua resisténcia condicionam os resultados.

Neste caso, o conjunto de resultados é mais homogéneo. Tal como anteriormente, verifica-se
que as vigas mais armadas conduzem a valores ligeiramente inferiores de L/dy e que as vigas
de metacaulino apresentam valores inferiores de L/dy, em resultado da superior
deformabilidade do metacaulino.

No caso das vigas construidas com cimento, se se considerar que os valores se situam entre
L/dy=200 e L/dy=300, isto significa que o limite regulamentar das deformacdes se situa algures
entre dy/5 e dy/2,5. Ou seja, este limite regulamentar encontra-se muito afastado do ponto de
cedéncia das armaduras. Esta conclusdo mostra um significativo desaproveitamento dos
materiais, nomeadamente ao nivel da resisténcia do aco. Em termos de carregamento, o limite
das deformagdes seré aproximadamente atingido algures entre Pcr+0,2(Py-Pcr) e Pcr+0,5(Py-
Pcr).
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Figura 5.2 — Quociente L/d,.

5.1.3 Relacéo entre o dy e dc

Tal como definido anteriormente, a amplitude de deformacéo corresponde ao quociente dy/dcr.
De certa forma mede a extensdo do Estado Il relativamente ao Estado | em termos de
deformacgdes. Um valor diminuto significa que, logo apds o aparecimento da primeira fissura,
a cedéncia das armaduras acontecera pouco depois. Ou seja, o0 nivel de seguranca ndo é o
adequado. Para além disto, ndo se deve esquecer o estipulado em situacdo de projecto; um
elemento é dimensionado para funcionar no inicio da fase de fissuracdo, de modo a que as
fissuras nao sejam visiveis a olho humano.

A Figura 5.3 apresenta a variacao do quociente dy/dcrem funcdo da taxa de armadura mecanica.
A semelhanca do indicado no ponto 5.1.1, apesar da coeréncia dos resultados das vigas de
argamassa, e das oscilacfes dos resultados das vigas META3 e META4, importa realcar a
dispersdo dos restantes resultados. De qualquer modo, a esmagadora maioria dos resultados
encontra-se no intervalo dy/d¢=10 a dy/dcr=20. Valores tendencialmente superiores nos valores
inferiores de . De qualquer modo, trata-se de uma gama de valores aceitaveis para a amplitude
de deformagéo.
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Figura 5.3 — Quociente dc//dy.

5.2 Andlise comparativa entre cargas limite

Na elaboracao de um projeto existem diversas verificacGes de seguranca a realizar. Entre estas
a de Estados Limites Ultimos ELU e a de controlo da deformacdo no dmbito dos Estados
Limites de Servico SLS. A primeira € normalmente realizada em termos de esforgos,
confrontando os valores de célculo dos esforgos actuantes com os correspondentes valores
resistentes. O controlo da deformacdo € efetuado limitando as flechas. Alternativamente, é
possivel determinar as cargas que conduzem aos estados limite, designando-as por cargas
limite, e confronta-las com as cargas aplicadas. Neste ponto pretende-se comparar as cargas
limites determinadas pelas diversas metodologias e também pela combinacdo ELU.

Em primeiro lugar, a carga limite de Estados Limites de Servi¢o SLS é designada por Psts.
Comecou-se por avaliar o valor de projecto da carga para os Estados Limites Ultimos ELU,
designada por PeLu. Para tal, recorreu-se as formulas simplificadas (Barros e Figueiras, 2010),
utilizando sempre os valores de calculo para a resisténcia dos materiais, para avaliar os valores
de célculo dos momentos resistentes a flexdo das sec¢Bes. As cargas correspondentes foram
avaliadas a partir destes momentos. Por fim, considerando uma relagdo de 1,6 entre a carga de
ELU de resisténcia e a de SLS de deformacdo (combinagdo quase permanente de acgdes),
dividiu-se por 1,6 a carga avaliada para se poder comparar com os valores das cargas obtidas
de seguida para os Estados Limites de Servico.
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Por sua vez, as cargas correspondentes aos SLS foram avaliadas a partir do limite L/250 para a
deformacéo, tal como indicado no EC2. De recordar que L representa a distancia entre apoios
e que aquele limite deve ser verificado ao longo da vida util da estrutura, ou seja, no caso das
estruturas de BA inclui os efeitos diferidos; fluéncia e retracdo, tal como € indicado no ponto
2.4.2. Assim sendo, o valor limite da deformacéo deve ser dividido pelo coeficiente (1+¢), de
forma a comparar com os valores instantaneos dos deslocamentos d. Para a fluéncia, optou-se
por usar dois coeficientes distintos: 1,5 e 2,5. Este intervalo engloba a esmagadora maioria das
situagBes praticas das obras de Eng.? Civil. Para a retracdo optou-se por incrementar este
coeficiente em 0,5. Portanto, os valores utilizados para o coeficiente (1+¢) foram: 3 e 4. No
Quadro 5.1 apresentam-se os valores limite da deformacdo para as vigas ensaiadas, nos dois
casos considerados: L1 e L2. Importa referir que neste trabalho ndo se estabelece que as vigas
de metacaulino podem estar sujeitas aos mesmos fendmenos diferidos que as outras vigas de
cimento. A este respeito ndo foi encontrada informacdo na bibliografia. Alias, acredita-se que
pelo menos a retracdo ndo existe no metacaulino.

Quadro 5.1 — Valores limite da deformag&o.

Designagéo ¢ 1r Coeficiente Limite (mm)
L1 1,5 0,5 3 1,87
L2 2,5 0,5 4 1,40

De seguida, apresentam-se nas Figuras 5.4 a 5.13 os diagramas P-d das 5 vigas de argamassa e
das 5 de metacaulino. Para além dos diagramas P-d, indicam-se ainda os limites L1 e L2 do
Quadro 5.1, os pontos que definem as cargas correspondentes em cada uma das metodologias
consideradas, e o nivel da carga ELU. De forma a complementar a informacdo dos graficos
representados, apresenta-se 0 Quadro 5.2, no qual se quantifica a informacéo relevante contida
nos graficos, conjuntamente com os desvios Desv obtidos para as diversas metodologias
utilizadas. Os desvios foram calculados relativamente a carga PeLu. Um desvio negativo
significa que a carga de projecto € a carga PeLu, enquanto que um desvio positivo significa que
a verificacdo condicionante € a de SLS de deformacao.

Globalmente, a primeira leitura que se pode retirar destes graficos é que a situacdo de carga
condicionante das vigas insuficientemente armadas corresponde, em geral, a da carga PeLu,
enguanto que nas vigas normalmente armadas a situacdo condicionante corresponde sempre a
carga PsLs. No caso das vigas de argamassa, a situacdo intermédia ocorre na viga fracamente
armada, a segunda, enquanto que no caso das vigas de metacaulino a situago intermédia ocorre
logo na primeira, a insuficientemente armada. Importa recordar que no caso das vigas de
metacaulino o limite indicado pode ndo ser o correcto. Portanto, tendo em conta as
variabilidades existentes, esta justificada a importadncia de uma avaliagdo adequada do
comportamento das estruturas, ndo so para definir corretamente qual a situagdo condicionante,
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mas principalmente para avaliar corretamente o limite no caso desta situacdo corresponder aos
ELS de deformacao.

No caso da deformacdo ser condicionante, a carga condicionante ndo depende apenas da
metodologia; também depende significativamente do coeficiente limite adotado.
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Figura 5.4 — Viga ARG1 (p=0,38%). Figura 5.5 — Viga ARG2 (p=0,57%).
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Figura 5.6 — Viga ARG3 (0=0,75%). Figura 5.7 — Viga ARG4 (p=1,01%).
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Figura 5.13 — Viga META5 (p=1,34%).
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Relativamente aos valores do Quadro 5.2. Os desvios da condicdo L2 sdo obviamente
superiores aos da condicdo L1. No caso dos resultados experimentais das vigas de argamassa,
é de salientar o desvio de 45% da condicdo L2, i.e. o valor da carga PeLu vale quase 50% mais
relativamente a carga Ps.s. No caso das vigas de metacaulino, excluindo os resultados das Vigas
META3 e METAA4, é de salientar o valor 2,3 vezes superior da carga Peu na condicdo L2. Até
na condicéo L1, PeLy vale quase o dobro. Sdo exemplos que mostram a importancia de uma
correta analise de projecto, ou 0s erros que se podem cometer numa analise simplista de ELU.

Relativamente a metodologia teérica ANL, importa salientar que os resultados determinados
estdo sempre do lado da segurancga no caso das vigas de argamassa, e do lado inseguro no caso
das vigas de metacaulino. Para a metodologia EC2, verifica-se que conduzem a valores
inseguros para as vigas mais fracas, 0 que ndo é grave porque a condi¢do condicionante
corresponde & carga PeLu, e aos valores mais conservadores no caso de vigas normalmente
armadas.

Quadro 5.2 — Valores das cargas limite.

_ EXP (L1) EXP(L2) | ANL(L1) | ANL(L2) | EC2(L1) EC2 (L2)
Vigas |PeLu
PsLs | Desv | Psis | Desv | Psis | Desv | Psis | Desv | Psis | Desv | Psis | Desv
ARG1 |82 |95 |-13% |82 | 0% |82 | 0% |71 | 16% |15,1|-46% |12,3|-33%
ARG2 [12,1]129| -7% |11,1| 9% [1055| 15% | 8,8 | 37% |15,8| -24% |12,9| -7%
ARG3 |15,6(14,3| 9% |12,1| 29% |125| 25% |10,3| 52% |15,9| -2% |13,2| 18%
ARG4 [19,6|16,7| 17% [14,2| 38% |14,6| 34% |11,8| 66% |159| 23% |12,9| 52%
ARG5 [239/20,2| 18% [16,5| 45% | 17 | 40% | 14 | 70% | 16,6 | 44% |13,5| 77%
META1| 82 | 6,2 | 32% | 53 | 55% | 95 | -14% | 8,7 | -6% |10,2|-19% | 8,3 | -1%
META2/11,8| 83 | 42% | 6,9 | 71% |115| 2% |10,1| 17% |10,3| 14% | 8,7 | 35%
METAS3|15,2| 7,1 | 114% | 52 | 192% | 13,3 | 14% |11,3| 34% | 10 | 52% | 8,4 | 81%
META4/18,4|10,8| 70% | 9,1 | 102% | 14,9 | 23% |12,4| 48% | 10 | 84% | 8,4 |119%
META5|22,1|12,2| 81% | 9,8 | 126% | 16,5| 34% |13,5| 64% | 9,6 | 130% | 8,2 |170%
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6 CONCLUSOES

No presente ponto sdo apresentadas, de forma sintética, as principais conclusdes que foram
sendo retiradas ao longo da concretizacdo deste trabalho. Classificando-se este trabalho como
pioneiro e introdutdrio relativamente a capacidade de deformacdo em elementos estruturais
constituidos por geopolimeros, interessa relativizar nesse contexto as conclusdes aqui
apresentadas.

Em primeiro lugar, importa salientar que foram cumpridos os objetivos gerais apresentados no
inicio desta dissertacdo. De facto, foi estudado, experimentalmente, o comportamento de
diversas vigas, construidas com geopolimeros, nomeadamente no que diz respeito a
deformacéo.

Ao nivel do ponto de fissuracdo, concluiu-se que as vigas de metacaulino apresentam
deslocamentos ligeiramente superiores relativamente as vigas de argamassa. Ou seja, ao longo
da fase elastica, as vigas de argamassa, que também evidenciam cargas superiores, mostram-se
mais rigidas que as vigas de metacaulino. Também se constatou que estas diferencas sao mais
pronunciadas nas vigas pouco armadas.

Relativamente ao ponto de cedéncia, verifica-se que as vigas mais armadas conduzem a
deformacdes inferiores, tal como seria de esperar. Por outro lado, as vigas de metacaulino
apresentam deformacGes superiores relativamente as de argamassa, em virtude da superior
deformabilidade do metacaulino. Conclusdo idéntica se retira ao nivel do ponto de carga
maxima.

A relacdo dos valores de rigidez dos Estados | e Il obtidos experimentalmente, KI/KII, nem
sempre se aproxima da relacdo proposta pelo EC2 (EN1992-1-1, 2004) (KI/KII~3). Nas vigas
de argamassa, o valor desta relacdo variou entre 2,3 e 7,9, aumentando a medida que a taxa de
armadura diminui. Para as vigas de metacaulino obteve-se valores préximos de 3, excepto na
Viga META3.

Um dos parametros analisados consistiu no quociente entre o deslocamento na cedéncia e o
deslocamento no ponto de fissuracdo, designado por amplitude fase de fissuragéo. Ignorando
alguma oscilagdo nos valores de duas vigas de metacaulino, os valores oscilaram entre 9 e 14,
com tendéncia para reduzirem a medida que a taxa de armadura aumenta.

Outra das analises realizadas diz respeito a verificagdo de seguranca condicionante. Neste
contexto, verificou-se que nas vigas de metacaulino a condicionante €, quase sempre, a de
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Estados Limites de Servico. Nas vigas de argamassa, SO nas vigas muito pouco armadas é que
os Estados Limites Ultimos sdo condicionantes. Esta conclusdo mostra o qudo importante é
uma analise em termos de SLS de deformacao.

Relativamente ao ligante de cinzas volantes, utilizado na construgéo de 5 das 15 vigas, mostrou
ndo possuir as caracteristicas necessarias para ser aplicado em elementos estruturais. De facto,
no dia da realizacdo dos ensaios, 0 material encontrava-se fissurado devido a sua elevada
retracdo. Por este motivo, ndo se apresentam conclusdes relativas a este ligante.

Para finalizar, importa concluir que, no contexto deste trabalho, o metacaulino tem
potencialidades para poder vir a substituir o cimento Portland normal como ligante na
construcdo civil.

6.1 Propostas de trabalhos futuros

No decorrer do presente trabalho introdutério foram identificados alguns problemas aos quais
ndo se conseguiu dar resposta. Assim sendo, de modo a colmatar alguns desses problemas,
assim como aperfeicoar o trabalho aqui desenvolvido, sugerem-se algumas propostas para
desenvolvimentos futuros:

» Compreender e colmatar o rapido endurecimento e as temperaturas elevadas na
producdo do material com ligante metacaulino;

> Perceber se as elevadas temperaturas atingidas na cura das vigas de metacaulino
influenciam ou ndo as propriedades resistentes do material,

» Compreender e proceder de forma a eliminar a camada existente na parte superior das
vigas de metacaulino, diferente do restante material;

» Eliminar o aparecimento de fissuras e eflorescéncias apresentadas pelas vigas com
ligante cinzas volantes, consequéncia da retracdo do material.
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