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COMPORTAMENTO DE VIGAS DE BETAO ARMADO
COM ACO INOXIDAVEL

RESUMO

Neste trabalho estuda-se o comportamento de vigas de betdo armado executadas com

armaduras de aco inoxidavel.

Numa primeira fase € feita uma analise das caracteristicas dos diferentes tipos de acos
inoxidaveis e da regulamentacao existente sobre os principais tipos de armaduras de aco
inoxidavel para betdao armado, que ja sao amplamente usados em paises como os Estados

Unidos, o Canada ou o Reino Unido.

E efectuada a caracterizacdo mecanica e de aderéncia de quatro tipos de vardes
nervurados de aco inoxidavel, dois dos quais com composicoes de baixo custo, que foram
desenvolvidos no ambito do Project Europeu HIPER - “Increased infrastructure reliability by

developing a low cost and high performance stainless steel rebars*.

Para avaliar a viabilidade da utilizacao em elementos de betao armado dos diferentes tipos
de acos inoxidaveis, foram concebidos 12 modelos de viga com 4,0 m de comprimento,
usando vardes de aco carbono, os quatro tipos de acos inoxidaveis e ainda betdes de
resisténcia normal e alta. Na execucdo destes elementos considera-se que a maior
resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis pode ser usada para reduzir o recobrimento das
vigas com aco inoxidavel, admitindo que todos os elementos estao inseridos num mesmo
meio ambiente. Considera-se também a maior resisténcia de alguns tipos de aco
inoxidavel. Os elementos projectados tém aproximadamente a mesma resisténcia usando

menos quantidade de armadura e ligeiramente menor quantidade de betao.

O comportamento em flexao pura dos 12 modelos de viga executados com os diferentes

materiais € analisado e comparado através de ensaios até a rotura.

Em face da elevada deformabilidade de alguns dos tipos de aco inoxidavel em estudo, é
dada especial atencao ao desempenho dos elementos em condicdes de servico, sendo
comparadas as flechas e as aberturas de fendas esperadas e obtidas experimentalmente de
modo a validar as metodologias de calculo actualmente usadas e os limites previstos na

regulamentacao.
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BEHAVIOUR OF CONCRETE BEAMS REINFORCED
WITH STAINLESS STEEL

ABSTRACT

The scope of this work is to study the behaviour of beams reinforced with stainless steel

rebars.

Firstly the characteristics of the different types of stainless steel are analysed as is the
existing regulation for it’s main types, which are already widely used in countries such as
the United States, Canada or the United Kingdom.

The characterization is based on mechanical and bonding characteristics of four types of
ribbed stainless steel bars, two of which with low cost compositions, that were developed
by the European Project HIPER - “Increased infrastructure reliability developing low cost

and high performance stainless steel rebars.

To evaluate the viability of the use in elements of the different types of stainless steel
rebars, 12 beam models with 4,0 m length were conceived using carbon steel rebars, the
four types of stainless steel rebars and concrete of normal and high resistance. In the
execution of these elements it was considered that the higher resistance to corrosion of
stainless steel can justify reducing the covering layer of the beams, admitting that all the
elements are inserted in the same environment. It was also considered the strongest
resistance of some types of stainless steel. The designed elements have approximately the
same resistance using a smaller amount of reinforcing steel and a slightly smaller amount

of concrete.

The bending behaviour of the 12 executed beam models using different materials is

analyzed and compared by testing until rupture.

In face of the increased deformability of some of the types of stainless steel in study, it
was given special attention to the performance of the elements in conditions of service,
comparing the expected deformation and crack opening with the ones verified
experimentally, in order to validate the currently used methodologies of calculation and

the limits foreseen by the codes.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Enquadramento

A corrosao das armaduras ordinarias € uma das principais causas da deterioracao

prematura e, em situacoes limite, de colapso das estruturas de betao armado.

De uma maneira geral, a corrosao é a interaccao fisico-quimica de um metal com o meio
envolvente do qual resultam alteracdes das propriedades do metal e frequentemente
degradacdo funcional do mesmo. E um processo electroquimico, em geral espontaneo, e
que aliado ou ndao a um esforco mecanico, afecta a durabilidade e o desempenho dos

materiais.

A oxidacdao provocada pelo fenémeno da corrosao gera um aumento do volume da
armadura inicialmente existente provocando, nas estruturas de betdao armado, a
delaminacao do betdo. Este fendmeno é fortemente acelerado se existir a penetracao de
cloretos. Em alguns locais, os cloretos podem ja vir incorporados nos materiais usados para
a producao do betdo ou podem mais ou menos facilmente penetrar na camada de
recobrimento se a superficie do betdao estiver muito exposta a sais de degelo ou

eventualmente em ambiente maritimo [1].

Actualmente, existem inUmeras técnicas nao destrutivas ou pouco intrusivas para as
estruturas, que permitem caracterizar as propriedades mecanicas e de durabilidade dos
materiais constituintes que se suspeitam degradados devido a corrosao [2]. As técnicas que
sao mais utilizadas na avaliacao da corrosao das armaduras, nomeadamente, "in-situ”, sao

as seguintes:
— Deteccao e medicao do recobrimento de armaduras;
- Medicao da profundidade de carbonatacao no betao;

- Determinacao do teor de cloretos na massa de ligante a varias profundidades

(perfis);
- Medicao da resistividade eléctrica do betao;
- Medicao do potencial eléctrico das armaduras;

- Medicao da intensidade de corrosao das armaduras.
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Por outro lado, para garantir a durabilidade de uma estrutura, quando se pretende uma
vida (til elevada, tém vindo a ser usados diversos métodos como sejam a proteccao das
armaduras com filmes a base de resinas epoxidicas ou através de galvanizacao, a reducao
das relacbes agua/cimento, o aumento do recobrimento, a adicdo de produtos inibidores

de corrosao ao betao, a proteccao catddica e os revestimentos do betdao do tipo membrana

[3].

Todavia, recorrer a estas solucées implica necessariamente assumir elevados custos de
manutencao e de reparacao das estruturas, uma vez que estas solucdes nao resolvem a

partida o fenomeno da corrosao.

Segundo os especialistas, a degradacao das armaduras devido a corrosao representa uma
destruicao anual de aproximadamente 15% da producao mundial de aco num ano [4], pelo
que o interesse por materiais com boa resisténcia a corrosdao tem vindo a aumentar,
especialmente em paises como o Reino Unido, o Canada e os Estados Unidos que
pretendem minimizar os impactos associados a monitorizacao e manutencao das estruturas
de betdo armado. Assim, a procura e a utilizacao de armaduras de aco inoxidavel tem sido
crescente, sobretudo porque se verifica que as estruturas executadas com este material
podem atingir uma vida atil superior a 100 anos, sem necessidade de manutencées

significativas [5].

O maior exemplo de longevidade de uma estrutura executada com armaduras de aco
inoxidavel é uma ponte localizada em ambiente maritimo em Progreso, no estado do
Yucatan no México, que foi construida entre 1937 e 1941. Segundo as autoridades locais,
esta estrutura mantém um bom estado de conservacao, nao tendo sido objecto de grandes
operacdes de manutencao ou reabilitacdo durante a sua vida atil. Em comparacao, foi
construida em 1960 uma ponte proxima usando armaduras de aco carbono que ja nao se

encontra em uso devido ao seu avancado estado de deterioracao [6].

Para além deste caso, existem muitas outras estruturas executadas um pouco por todo o
mundo [3] [7] com utilizacdo parcial ou mesmo total destas armaduras, uma vez que ja
existem diversos estudos [8] [9] [10] que validam a hipdtese da utilizacao mista de aco

carbono e aco inoxidavel sem problemas de corrosao galvanica.

Contudo, apesar do bom desempenho das estruturas de betao com armaduras de aco
inoxidavel, o seu custo inicial limita bastante a sua utilizacao pelo que a procura de acos
inoxidaveis de baixo custo € uma das preocupacdes da investigacao que se desenvolve

nesta area [11].
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1.1.1 - Analises de custo no ciclo de vida

Apesar do elevado custo inicial das armaduras de aco inoxidavel, a sua utilizacao pode
facilmente ser justificada se forem feitas analises comparativas de custos no ciclo de vida,
uma vez que sO assim se pode perceber claramente quais os beneficios associados a

utilizacao deste material.

Neste sentido, certos paises estdo a comecar a exigir analises de custo no ciclo de vida
(life cycle cost analysis) para novas estruturas cujo investimento necessario por parte do
pais exceda um determinado limite por oposicao as tradicionais analises de investimento

inicial [3].

Por exemplo, a analise de custo de diversas pontes rodoviarias revelou que a utilizacao
selectiva de aco inoxidavel poderia traduzir-se num incremento dos custos iniciais entre 1

e 15%, dependendo da dimensao e da complexidade da estrutura [3].

Mais recentemente foi publicado [12] um estudo comparativo dos custos iniciais associados
a utilizacao total ou parcial de aco inoxidavel em pontes rodoviarias tipicas, cujos

resultados para uma ponte se apresentam no quadro seguinte.

Quadro 1-1 - Comparacao de custos para diferentes solucdes de armadura [12].

% Aco carbono

100%

90%

75%

50%

0%

% Aco inoxidavel

0%

10%

25%

50%

100%

Custo total em €

102.980

106.130

110.750

118.520

134.060

30%

Diferenca - 3% 7,5% 15%

Com este estudo [12] demonstra-se que numa dada estrutura & possivel proteger da
corrosao apenas os elementos estruturais localizados em ambiente agressivo com um custo
adicional de 3%, desde que a substituicdo do aco carbono por aco inoxidavel nao exceda

10% da quantidade total de aco a utilizar.

No entanto, as mais valias do aco inoxidavel nao sao so evidentes quando se compara o seu
custo com o do aco carbono na vida Gtil da estrutura, pois existem também estudos [7] que
fazem a comparacao com outros materiais como por exemplo varées com revestimentos
epoxidicos ou galvanizados, varoes de FRP entre outros e que revelam que em certas
estruturas a escolha do material mais caro nao se traduz a longo prazo na solucao menos

economica.
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No quadro seguinte apresentam-se as conclusdes de um estudo comparativo de custos

iniciais e de custo na vida Util de novas pontes com varios tipos de armadura no tabuleiro

[71.

Quadro 1-2 - Comparacao de custos iniciais e de custo na vida Gtil de novas pontes,
com varios tipos de armadura no tabuleiro [7].

ECRY ou

Varao
Tipo de armadura vardes MMFX 2¥ FRPRY de aco EnduraMet™ 32*
galvanizados inoxidavel
Custo do tabuleiro
(comparado com o 38,00% 39,14% 39,90% 42,18% 39,90%

custo total da
estrutura base)

Custo do aco

(comparado com o 31,00% 31,00% 30,50% 30,50% 30,50%
custo total da

estrutura base)

Custo das fundacoes

(comparado com o 25,00% 25,00% 24,00% 24,00% 24,00%
custo total da

estrutura base)

Custo da
movimentacao
de terras etc.

(comparado com o
custo total da
estrutura base)

6,00% 6,00% 6,00% 6,00% 6,00%

Custo total inicial da 100,00% 101,14% | 100,40% | 102,68% 100,40%
estrutura

Vida (til estimada (anos) 40 50 65 100 100

Valor actualizado da

substituicao do 9,89% 6,88% 3,93% 1,05% 1,00%
tabuleiro no fim da

vida (til da estrutura

Custo para vida (til
de 100 anos
(em percentagem do 111,48% 108,02% 103,88% 103,74% 101,40%
custo inicial da
estrutura base)

Por outro lado, podem ser adicionados aos custos de manutencao de uma estrutura, os

encargos associados a interrupcao de uma via de rodagem num eixo viario estratégico de

¥ ECR - Epoxy Coated Rebar; MMFX 2 - Microcomposite Multistructural Formable Steel; FRPR - Fiber Reinforced

Plastic Rebar; EnduraMet™ 32 stainless - vardo de aco inoxidavel com baixo teor de niquel.
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um pais, que por sua vez se traduzem em encargos indirectos com gastos em combustiveis,
com perdas de produtividade, com atrasos nas entregas de bens e na prestacao de

servicos.

A contabilizacao de todos estes custos indirectos permite justificar, para casos especificos
de estruturas em que se pretende uma vida Util elevada, que a utilizacao de armaduras de
aco inoxidavel se traduz numa solucao economicamente mais vantajosa, mesmo quando

comparada com outros materiais mais resistentes a corrosao que o aco carbono [7].

Finalmente, a utilizacdo de materiais que apresentam bom desempenho para estruturas
com elevada vida (til pode também ser uma boa medida de preservacdao do meio
ambiente, dada a necessidade crescente de reducao dos consumos de energia e de diversas

matérias-primas.
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1.2 - Objectivos

A presente dissertacao tem como principal objectivo avaliar a viabilidade da utilizacao
mais generalizada de quatro tipos de varoes nervurados de aco inoxidavel, dois dos quais
com composicoes de baixo custo, que foram desenvolvidos no ambito de um projecto de
investigacao europeu em que o LNEC participou designado por: HIPER - “Increased
infrastructure reliability by developing a low cost and high performance stainless steel

rebars“ [11].
Para tal, considerou-se imprescindivel:

- identificar e avaliar as caracteristicas gerais dos acos inoxidaveis bem como
conhecer os requisitos previstos na regulamentacao aplicavel as armaduras de

aco inoxidavel;

- caracterizar adequadamente os 4 tipos de armaduras de aco inoxidavel, pelo
que se procedeu a sua caracterizacao quimica, mecanica e de aderéncia com
o objectivo de serem conhecidas todas as caracteristicas necessarias a
utilizacdo destes acos como armaduras ordinarias em estruturas de betao

armado;

- validar o desempenho destes materiais, em especial das novas composicoes,
em estruturas de betdao armado verificando se as metodologias de calculo

habitualmente usadas permanecem validas;

— estudar e avaliar o desempenho de elementos de betao armado em condicoes
de servico, em face da elevada deformabilidade de alguns dos tipos de aco

inoxidavel em estudo.
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1.3 - Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em sete capitulos de texto, um com a
bibliografia referenciada e consultada para a realizacao deste trabalho e um anexo com a

globalidade dos resultados dos ensaios realizados nos modelos de viga.

Numa primeira fase é feita a abordagem ao tema que adiante se desenvolve, fazendo o seu

enquadramento e justificando o estudo que foi elaborado.

Seguidamente faz-se um levantamento exaustivo da regulamentacao existente sobre os
diferentes tipos de acos inoxidaveis e também sobre as armaduras deste material ja usadas

noutros paises, sendo sistematizados todos os requisitos actualmente aplicaveis.

No Capitulo 3, sao apresentados os pressupostos tidos em consideracao para a concepcao
dos modelos usados para avaliar o desempenho das novas composicoes, sendo feito o seu

dimensionamento e apresentada a pormenorizacao dos 12 modelos de viga a ensaiar.

A metodologia considerada para a previsao analitica do comportamento dos modelos é

apresentada no Capitulo 4, bem como os resultados expectaveis para cada modelo.

Posteriormente, € feita a apresentacao e a descricao do sistema de ensaio previsto e da

instrumentacao utilizada nos ensaios dos modelos, no Capitulo 5.

O Capitulo 6 inclui os resultados obtidos, a analise dos mesmos e ainda algumas
consideracoes relativas a eficiéncia da utilizacdo das novas composicoes de acos

inoxidaveis.

A apreciacao global do trabalho desenvolvido, em conjunto com a apresentacao das

principais conclusoes que podem ser retiradas do mesmo é apresentada no Capitulo 7.

Finalmente, no Anexo A sao apresentados, para cada viga ensaiada, todos os resultados

obtidos no programa experimental desenvolvido.
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS

2.1 - Caracteristicas gerais dos acos inoxidaveis

De acordo com a norma EN 10088-1:1995 "Stainless steels: - Part 1: List of stainless steels”
[13], sao considerados acos inoxidaveis os que contém teores de Cromio de pelo menos
10,5% e teores de Carbono maximos de 1,2%. Os acos inoxidaveis podem agrupar-se em
quatro categorias principais, consoante a sua microestrutura: martensitica, ferritica,

austenitica e austenitica-ferritica (em geral designados por Duplex).

Cada um destes tipos apresenta caracteristicas mecanicas e de resisténcia a corrosao
especificas, sendo os dois Gltimos tipos os que apresentam caracteristicas mais adequadas

a sua utilizacao como armaduras de betao armado.

Os acos de estrutura austenitica sao ligados com Cromio e Niquel, conjugando uma elevada
resisténcia a corrosdo com uma alta resisténcia mecanica associada a uma elevada
ductilidade.

Foram realizados no Laboratoério de Ensaios de Produtos Metalicos (LPM) do LNEC, ensaios
de traccao de acordo com a norma EN 10002-1:2001 - “Metallic materials. Tensile testing.
Part 1: Method of test at ambient temperature” [14] sobre vardes lisos de aco inoxidavel

de microestrutura austenitica dos tipos AISI 304 e AISI 316 (ver ponto 2.1.1).

Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 2-1 e merece destaque a elevada
ductilidade que estes vardes apresentam relativamente ao varao de aco A500NR, também

ensaiado.

Quadro 2-1 - Resultados dos ensaios de traccao realizados no LPM/LNEC.

Tipo de varao (mq:n) (;ppo;) (I:I:a) ;A;Z;
A500NR 12 551 659 13,2
AlISI 304 12 235 589 55,9
AISI 316 12 226 552 58,9

Por outro lado, como os provetes de aco inoxidavel ainda nao foram endurecidos a frio,
através de um processo de laminagem que os tornara nervurados, a forca limite
convencional de proporcionalidade a 0,2% (Fy,2) € muito inferior a obtida no caso do varao

de aco corrente. Ap6s o endurecimento a frio os acos inoxidaveis apresentarao valores de

9
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Fro,2 significativamente superiores ao A500NR, mantendo ainda elevados valores de
ductilidade.

700
600

500
400 1-
300 1-
200

Tensdo (MPa)

100

0
0,0 20 4.0 6,0 8,0 10,0
Extensédo (%)

Figura 2-1 - Ensaios de traccao realizados pelo LPM/LNEC: Diagrama Tensao - Extensao.

A figura seguinte apresenta a relacao entre a deformacao sofrida pelos provetes e a
respectiva forca aplicada, que permite avaliar a elevada deformabilidade deste material.
Na Figura 2-2 indica-se também o ponto em que é atingida a extensao de 10%, que

corresponde a extensao maxima indicada na Figura 2-1.
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Figura 2-2 - Ensaios de traccao realizados no LPM/LNEC: Diagrama Forca - Deformacao.

2.1.1 - Armaduras para betdo armado de aco inoxidavel

A nivel internacional existe desde 1986 uma norma que prevé a utilizacao destes acos em
estruturas de betao armado, a BS 6744-1986: ”Austenitic stainless steel bars for the
reinforcement of concrete” [15], definindo as dimensées nominais da seccao transversal e

as respectivas tolerancias de fabrico e ainda os aspectos mais relevantes em termos de

10
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composicao quimica e caracteristicas mecanicas. Esta norma classifica os acos inoxidaveis
do tipo austenitico, em termos de composicao quimica (304531 e 316S33) e em funcado da

tensao de rotura (Classes 250 e 460).

No entanto, com a publicacao em 1995 da EN 10088-1: ”Stainless steels: - Part 1: List of
stainless steels” [13], esta classificacao deixou de ser adoptada, passando os acos
inoxidaveis a ser designados por um numero. Por exemplo, o aco 304531 passou a ter a

designacao 1.4301 enquanto que o 316533 passou a 1.4436.

Em 1996 surgiu a norma ASTM A955M-96: “Deformed and plain stainless steel bars for
concrete” [16], revista em 2001 e que para além de referir uma gama mais variada de
composicoes, prevé também a classificacdo em termos da tensdo de rotura, mas em trés
classes diferentes (Classes 300, 420 e 520).

Na sequéncia da publicacdo da EN 10088-1:1995 [13] foi revista a BS 6744-1986 [15], que
passou a ter a designacao BS 6744-2001: ”Stainless steel bars for the reinforcement of and
use in concrete” [17], que se refere aos acos inoxidaveis do tipo austenitico e duplex, visto
que sao estes os tipos de aco que apresentam maior resisténcia a corrosao, sendo portanto

os mais adequados a utilizacao em betdao armado.

De acordo com esta Ultima versao da norma BS 6744 [17], um varao de aco inoxidavel

apenas estara devidamente especificado se for feita referéncia aos seguintes aspectos:
- Designacao do aco definida a partir da composicao quimica;
- Classe de resisténcia;
- Diametro nominal;
- Forma do produto (varao liso ou nervurado).

A seleccao da composicao quimica é nos acos inoxidaveis de extrema importancia pois a
esta encontra-se associada uma maior ou menor resisténcia a corrosao e também um maior
ou menor custo. Por isso, a seleccao do aco inoxidavel a utilizar ndao deve ser efectuada
apenas em funcao das suas caracteristicas resistentes, devendo ter-se também em

consideracao as condicoes de exposicao da estrutura.

Com o objectivo de sistematizar as zonas de aplicacao dos diferentes tipos de aco
inoxidavel, a BS 6744:2001 [17] efectua a divisao dos diferentes tipos de acos inoxidaveis
em funcao das condicoes de exposicao a que o elemento estrutural vai estar sujeito,

conforme se apresenta no Quadro 2-2.
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CAPITULO 2- CARACTERIZACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS

Relativamente as caracteristicas mecanicas dos vardes de aco inoxidavel, aquilo que é
previsto pela BS 6744-2001 [17] é em tudo equivalente ao habitualmente usado para

caracterizar os varoes de aco corrente:

tensao de rotura, Ry;
- tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,2%, Ryo,2;

- relacao entre os valores da tensao de rotura e da tensao limite convencional

de proporcionalidade a 0,2% obtida em cada ensaio, Rm/Rpo,2;
- extensao apos rotura, As;

- extensdo total na forca maxima, Ag.

Quadro 2-2 - Tipos de aco inoxidavel a utilizar em funcao das condicoes
de exposicao definidas pela BS 6744:2001 [17].

Designacao do aco de acordo com a Designacao
Condicao de Exposicao EN 10088 [13] (conforme prevista pela BS
identificacao da BS 6744:2001 [17]) 6744:1986 [15]

Armaduras de aco inoxidavel em betao
sujeito a uma exposicao normal a
cloretos, em paramentos inferiores de
tabuleiros, vigas de bordadura,
paredes resistentes, ligacoes e
subestruturas.

1.4301 304531

Como acima mas onde sao reduzidas
algumas exigéncias para garantir a
durabilidade, como por exemplo o

recobrimento.

1.4301 304531

Como acima mas onde foram reduzidas
as exigéncias para garantir a
durabilidade, por razoes especificas da
estrutura ou do elemento, por
exemplo por nao ser possivel garantir
a estanquidade do betao.

1.4436 316533

Exposicao directa a cloretos e aguas
com cloretos, por exemp[o 1.4429 Sem equivaléncia

chumbadores, parafusos expostos e 1.4436 316533

outros elementos salientes do betao.

Exigéncias estruturais especiais para a
utilizacdo de armaduras de alta 1.4462 318513

resisténcia e apropriados para todas as 1.4429 Sem equivaléncia

condicOes de exposicao.

12



CAPITULO 2- CARACTERIZACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS

Quadro 2-3 - Caracteristicas mecanicas definidas pela BS 6744:2001 [17].

Classe de Rpo,2 As Age
oA Rin/Rpo.2

Resisténcia (N/mm?) e (%) (%)
200" 200 1,10 22 5
500 500 1,10 14 5
650 650 1,10 14 5

Em 1993 foi elaborado por Paolucci, Mario Gian et al. [18] um estudo que visava avaliar a
ductilidade dos acos inoxidaveis. Para tal, foram realizados varios ensaios de traccao sobre
vardes nervurados do tipo AlSI 316L de diametros 6, 8, 10, 12, 16, 20 e 25 mm, tendo sido
os quatro primeiros diametros obtidos por endurecimento a frio enquanto que os restantes
foram obtidos por laminagem a quente. Os valores médios obtidos por estes autores
relativos aos 5 ensaios realizados por cada diametro ensaiado, apresentam-se no Quadro

2-4, sendo de salientar as elevadas resisténcias e ductilidades obtidas.

Quadro 2-4 - Resultados obtidos para a média dos 5 ensaios realizados por diametro [18].

Q Rpo,z Rm As Agt
(mm) (N/mm?) (N/mm?) R/ Reoz (%) (%)
25 558 721 1,292 29,3 22,7
20 616 746 1,211 31,3 19,2
16 645 779 1,207 27,8 16,6
12 684 830 1,213 20,4 5,7
10 684 814 1,190 21,2 5,9
8 733 880 1,200 18,9 2,6
6 726 868 1,195 20,7 6,0

2.2 - Caracterizacao dos acos inoxidaveis usados na execucao das vigas

Actualmente os acos inoxidaveis usados na forma de vardes para estruturas de betao cuja
utilizacao se encontra mais divulgada sao os acos dos tipos 304531 e 316533, que passaram
a ser designados respectivamente por 1.4301 e 1.4436, de acordo com a EN 10088-1: 1995
[13], sendo no entanto vulgarmente designados por AISI304 e AISI316. Todavia, o AISI316 é

utilizado sobretudo quando se prevé que os elementos estruturais vao estar inseridos em

¥ apenas em vardes lisos
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CAPITULO 2- CARACTERIZACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS

ambientes muito ricos em cloretos, visto que o seu teor de Molibdénio garante uma

elevada resisténcia a corrosao por picadas.

No entanto, como ja foi referido, o seu elevado custo é a sua principal desvantagem e
portanto, a utilizacdo dos acos inoxidaveis em estruturas de betdo armado requer uma

aplicacao muito criteriosa.

Com vista a minimizar o impacto associado ao elevado custo dos acos inoxidaveis foram
desenvolvidas 3 novas composicoes designadas por: HSS1, HSS2 e HSS3, no ambito do
Projecto Europeu HIPER - “Increased infrastructure reliability by developing a low and high
performance stainless steel rebars” [11]. Contudo a composicao HSS2 acabou por ser
abandonada, uma vez que ndo cumpria os objectivos a que se propunha: baixo custo e

facilidade de fabrico.

As composicoes HSS1 e HSS3 foram produzidas em dois diametros diferentes (12 € 14 mm)

e também segundo dois processos diferentes: endurecimento a frio e laminagem a quente.

Os vardes dos tipos HSS1 e AISI 316 (12 mm) foram obtidos por endurecimento a frio a
partir de fios lisos, apresentando um perfil de 4 séries de nervuras transversais. Por outro
lado, os vardes dos tipos HSS3 e AlSI 316 (16 mm) foram obtidos por laminagem a quente e

apresentam um perfil com 2 séries de nervuras transversais.

AT TTTTTTVS

HS53 - 14 mm

Figura 2-3 - Aspecto geral da superficie dos 4 tipos de varao em estudo e pormenor do perfil
nervurado dos vardes de 12 mm.
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CAPITULO 2- CARACTERIZACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS

2.2.1 - Composicao quimica

Para além dos estudos de composicao quimica elaborados no ambito do projecto de
investigacao HIPER [11], a composicao quimica dos diferentes tipos de acos inoxidaveis em
analise foi também determinada no Laboratério de Ensaios de Materiais e Revestimentos
Inorganicos (LEMRI) do LNEC.

Os ensaios foram realizados através de espectrometria de emissao Optica por fonte de
faisca de acordo com a norma ASTM E1086-94 (2005) - “Standard Test Method for Optical
Emission Vacuum Spectrometric Analysis of Stainless Steel by the Point-to-Plane Excitation
Technique” [18].

Os resultados obtidos pelo LEMRI, para a composicao quimica dos acos em estudo,

apresentam-se no Quadro 2-5.

Quadro 2-5 - Composicao quimica dos acos inoxidaveis em estudo.

Tipo de aco AISI 316 HSS1 AISI 316 HSS3
Diametro (mm) 12 12 16 14
Carbono (C) 0,021 0,070 0,053 0,041
Enxofre (S) 0,023 <0,001 0,003 <0,001
Silicio (Si) 0,36 0,19 0,41 0,39
Fasforo (P) 0,03 0,02 0,03 0,02
Manganés (Mn) 1,86 8,14 1,85 11,30
Crémio (Cr) 17,38 16,52 17,49 16,85
Niquel (Ni) 12,85 0,22 10,48 2,17
Cobre (Cu) 0,34 1,94 0,35 2,50
Molibdénio (Mo) 2,699 <0,005 1,956 0,073
Vanadio (V) 0,098 0,069 0,090 0,067
Azoto (N) 0,061 0,158 0,159 0,364

Como seria de esperar, tendo em consideracdo os pressupostos do projecto de
investigacdo, os resultados obtidos revelam a diferenca substancial que existe entre os
teores de Molibdénio dos acos AISI 316 e as novas composicoes (HSS1 e HSS3) bem como a
diferenca acentuada existente entre os teores de Niquel e de Manganés dos acos AlSI 316 e
as novas composicoes, dado que se tentou aumentar a quantidade dos elementos de menor
custo (Mn) e reduzir a quantidade dos elementos de maior impacto no custo final dos acos

inoxidaveis (Ni e Mo), de acordo com o Quadro 2-6.
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Quadro 2-6 - Custo das matérias-primas [11].

Custo
Elemento
(€/kg)
Cromio (Cr) 3,4
Niguel (Ni) 7,9
Manganés (Mn) 1,0
Molibdénio (Mo) 7,9
Cobre (Cu) 1,7

2.2.2 - Caracterizacdo mecanica

2.2.2.1 - Comportamento a traccao

A caracterizacao do comportamento a traccao, visando a sua aplicacdo como armaduras

para betdo armado, exige a determinacao dos seguintes parametros:
- Tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,2%, Ry 2;
- Tensao de rotura, Ry;

- Relacao entre os valores da tensao de rotura e da tensao limite convencional

de proporcionalidade a 0,2% obtida em cada ensaio, Rn/Rp2;

- Extensao total na forca maxima, Ag;

Modulo de elasticidade, E.

Os ensaios de traccao realizados foram executados de acordo com a norma EN 10002-

1:2001 [14], tendo sido obtidos os valores médios constantes do quadro seguinte.

Quadro 2-7 - Valores médios (3 provetes) dos resultados dos ensaios de traccao realizados pelo

LPM/LNEC.
Tipo de aco (mq:n) (N/R:l:’;z) (N/F::mz) R/ Roo2 ?yg; (GIEDa)
AISI 316 12 677 779 1,15 5,0 172
HSS1 12 757 976 1,29 10,6 192
AISI 316 16 573 760 1,33 28,3 199
HSS3 14 512 732 1,43 32,6 204
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Os resultados obtidos evidenciam os elevados niveis de resisténcia dos varées endurecidos
a frio em especial no tipo HSS1, em comparacao com os vardes laminados a quente, nos
quais se destaca a elevada ductilidade, sendo neste caso de salientar o nivel de ductilidade
dos vardes do tipo HSS3. Relativamente aos vardes do tipo AlSI316 de 12 mm salienta-se o
baixo modulo de elasticidade deste material quando comparado com os restantes acos inox

em analise.

Na figura seguinte apresenta-se o comportamento tipico em traccao dos 4 tipos de varoes

usados na execucao dos modelos de viga deste trabalho.

1000 .
800 /
600 + L __._.J_ ..... IR
o
=
o 400
= 200 4
0 } : : : |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Extensdo (%)
AISI316 _12mm ———-HSS1 _12mm ------- AISI316 _16mm —-—--HSS3 _l4mm

Figura 2-4 - Ensaios de trac¢ao realizados no LPM/LNEC: Diagrama Tensao - Extensao.

Assim pode concluir-se que em termos de comportamento a traccao, as novas composicoes
(HSS1 e HSS3) se enquadram perfeitamente no comportamento exigivel em Portugal para
os vardes de ductilidade normal do tipo AS00NR [20].

Finalmente, salienta-se que durante a realizacao dos ensaios foi possivel constatar que os
vardes do tipo HSS1 apresentam uma rotura brusca e sem estriccao ao contrario dos varoes
do tipo HSS3. Este fenomeno foi também detectado por outros parceiros do projecto [21]
tendo-se chegado a conclusdao de que este comportamento pode estar relacionado com as
fendas detectadas na analise microscopica da superficie de rotura dos provetes ensaiados a

traccao.

17



CAPITULO 2- CARACTERIZACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS

2.2.2.2 - Aptidao a dobragem

A avaliacao da aptidao a dobragem dos vardes foi feita através de ensaios de dobragem
simples ou de ensaios de dobragem-desdobragem, consoante o diametro nominal dos
provetes. Os ensaios foram realizados nas condicoes previstas pela norma EN ISO 15630-
1:2002 [22].

Os resultados obtidos nos ensaios realizados apresentam-se no Quadro 2-8 e permitem

concluir que todos os tipos de aco inoxidavel sdo aptos a dobragem.

Quadro 2-8 - Resultados obtidos nos ensaios para aptidao a dobragem.

Tipo de aco | ¢ (mm) Tipo de ensaio Dmandrit (Mm) Resultado
AISI 316 12 Dobragem simples 36 Sem fendas visiveis a olho nu
HSS1 12 Dobragem simples 36 Sem fendas visiveis a olho nu
AISI 316 16 Dobragem - desdobragem 96 Sem fendas visiveis a olho nu
HSS3 14 Dobragem - desdobragem 50 Sem fendas visiveis a olho nu

Figura 2-5 - Pormenor da execucao do ensaio de dobragem no LPM/LNEC.

2.2.2.3 - Resisténcia a accoes ciclicas

A resisténcia a acgoes ciclicas foi efectuada a partir da realizacao do ensaio previsto pela
especificacao LNEC E 460:2002 [23], que consiste em submeter um provete a ciclos

completos de histerese traccao - compressao, simétricos, nas seguintes condicoes:

- Deformacao maxima: + 2,5%;
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Frequéncia: < 3 Hz;

Comprimento livre do provete (lp): 10x o.

amarragio

e

1/1

Alyaz

/

Al

"

varao

T -4l

Ry

amarragao

LI IrsS )
+Al

Figura 2-6 - Condicdes de realizacao do ensaio ciclico alternado.

Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas forca - deslocamento obtidos nos

ensaios realizados sobre os provetes do tipo AlSI 316 e HSS1.

AIST 316 (12 mm)
100
80
/7/
"0 - /%52
40 —
- = [ /7
s ! ——
S 20 - —
40 A — 7/
—
-60 —
\¥_/
.80 4
-100
-3,0 2,5 -2,0 -1.5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2.5 3.0
Deslocamento (mm)

Figura 2-7 - Exemplo do diagrama forca - deslocamento obtido no
ensaio realizado sobre o provete do tipo AISI316 (12 mm).
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HSS1 (12 mm)
100

N /
" %
40

20 /

A

\

-20

Forca (kN)

o0 —————
80 1 y

-100 T T T T T T

-3,0 -2.,5 22,0 -1.5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Deslocamento (mm)

Figura 2-8 - Exemplo do diagrama forca - deslocamento obtido no
ensaio realizado sobre o provete do tipo HSS1 (12 mm).
No quadro seguinte resumem-se os resultados obtidos para cada um dos tipos de aco
ensaiados, salientando-se que para o tipo HSS3 nao foi possivel determinar o ndmero
exacto de ciclos suportados sem rotura, sabendo-se apenas que os provetes ensaiados
ultrapassaram a barreira dos 10 ciclos, que corresponde ao nimero minimo de ciclos que
deve suportar um varao para que possa ser considerado de ductilidade especial, de acordo

com as exigéncias da Especificacdo LNEC E 460:2002 [23].

e

Figura 2-9 - Aspecto geral dos vardes de aco inox apos os ensaios ciclicos alternados.
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Quadro 2-9 - Resultados obtidos nos ensaios ciclicos alternados.

Tipo de aco @ (mm) N.° de ciclos
AISI 316 12 14
HSS1 12 9
AISI 316 16 32
HSS3 14 >10

2.2.2.4 - Resisténcia a fadiga

A avaliacao da resisténcia a fadiga dos varoes foi feita através da realizacao de ensaios de

fadiga, nas condicoes previstas pela Especificacao LNEC E 460:2002 [23]:
- Tensao maxima: Omax = 300 MPa;
- Tensao minima: Omi, = 150 MPa;
- Frequéncia: < 200 Hz;
- Comprimento livre minimo do provete: maximo {140 mm; 14x ¢}.

Os resultados obtidos resumem-se no quadro seguinte e demonstram a adequada
resisténcia a fadiga do tipo AISI 316 ao contrario dos vardes dos tipos HSS1 e HSS3, embora
0 ensaio realizado sobre o varao do tipo HSS1 nao possa ser considerado valido, uma vez
que a rotura ocorreu junto a uma amarracao. Todavia, suspeita-se que os resultados
obtidos nos ensaios de fadiga possam de alguma forma estar relacionados com as

heterogeneidades detectadas na estrutura microscopica destes materiais [21].

Quadro 2-10 - Resultados obtidos nos ensaios de fadiga.

Tipo de aco | ¢ (mm) N.° de ciclos (x 10%) Observacoes
AlSI 316 12 2000 Sem rotura
HSS1 12 636 Rotura na zona de amarracao
AlSI 316 16 2000 Sem rotura
HSS3 14 1656 Rotura ;?of/c;rg: util do

21



CAPITULO 2- CARACTERIZACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS
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Figura 2-10 - Aspecto geral dos vardes de aco inox apos ensaio de fadiga.
2.2.3 - Caracterizacao de aderéncia

2.2.3.1 - Geometria das nervuras

Com vista a determinacao da area relativa das nervuras transversais de acordo com a
norma EN ISO 15630-1:2002 [22] a avaliacao da geometria das nervuras envolve a medicao

dos seguintes parametros:

- Altura das nervuras (a) em trés posicoes (medicdo a %, 2 e % de cada

nervura);

- Afastamento das nervuras transversais (c);

~  Perimetro sem nervuras transversais ( ) e; ).

Figura 2-11 - Aspecto geral do sistema de medicao de nervuras utilizado.
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De acordo com a norma EN ISO 15630-1:2002 [22], a avaliacao da area relativa das

nervuras transversais (fr) pode ser feita por recurso a trés formulas distintas:

- Formula do Trapézio (a): f =(ay +a, +ayj><(nxqo—2e,-)x
4 4

- Férmula da Parabola (c): f; o 2Xam (n X @— Zei).
I XX 2o
A determinacao da area relativa das nervuras segundo estes trés critérios permite concluir
que a utilizacdo da Formula do Trapézio conduz a obtencdao de valores inferiores aos
obtidos pela Regra de Simpson, que se considera como sendo a expressao que melhor se
adequa a geometria das nervuras conduzindo portanto aos valores mais exactos da area
relativa das nervuras transversais. Por outro lado, os resultados obtidos pela utilizacao da
Férmula da Parabola constituem a melhor forma de se obter uma boa aproximacao da area

exacta das nervuras, efectuando apenas a determinacao da altura maxima das nervuras.

Quadro 2-11 - Valores médios obtidos nas medicoes de nervuras realizadas pelo LPM/LNEC.

. 0] ay, an ay c Le fr fr fr
Tipo de aco
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) a) b) c)
AlSI 316 12 0,47 0,62 0,49 6,77 7,25 | 0,047 | 0,051 | 0,049
HSS1 12 0,50 0,67 0,60 6,76 9,06 | 0,050 | 0,054 | 0,050
AlSI 316 16 0,80 1,06 0,93 10,18 | 4,89 | 0,062 | 0,066 | 0,063
HSS3 14 0,65 0,90 0,68 8,71 5,86 | 0,055 | 0,059 | 0,060

A comparacao dos valores médios obtidos com os valores de referéncia permite concluir
que apenas os vardes dos tipos AlISI316 (16 mm) e HSS3 (14mm) apresentam uma area
relativa média superior ao limite previsto pelas Especificacoes LNEC E 450:1998 [20] e
E460: 2002 [23], que complementam as exigéncias do REBAP [24]. No entanto, todos os
varées cumprem os limites impostos pela EN 10080:2005 [25] e pelo Eurocoédigo 2
(EN 1992 - 1-1: 2004 [26]).
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Quadro 2-12 - Valores de referéncia da area relativa das nervuras transversais (f).

(0) Especificacoes

(mm) LNEC [20] e [23] Eurocddigo 2 [26]

12 0,056 0,040
14 - 0,056
16 0,056 0,056

2.2.3.2 - Ensaios de pull-out

Os provetes para a realizacao dos ensaios de pull-out foram elaborados de acordo com o

Anexo D da EN 10080:2005 [25] que por sua vez segue as recomendacoes da RILEM [27].

Assim, foram preparados 18 provetes de acordo com o esquema da Figura 2-12, que foram

identificados conforme definido no quadro seguinte.

e 7 il 5
? 6 1- zona do varao onde é colocado o medidor de deslocamento
TR / ;
o g
- ] 2- comprimento aderente
3 |
’ e
1 3- comprimento livre 5¢, min. 200 mm -5@
A g ‘ od 4- zona do varao onde ¢ aplicada a forca de traccéao
ol 1
: { ; 5- varao

iazoTEy 9 6- betao

T 7- fixacao

8- manea plastica

Figura 2-12 - Esquema de preparacao dos provetes para ensaios de pull-out.
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Quadro 2-13 - Identificacao dos provetes para ensaios de pull-out.

¢

Tipo de aco
(mm)

Identificacao dos provetes

A500_12_1
A500NR 12 A500_12_2
A500_12_3

AlISI316_12_1
AISI316 12 AlISI316_12_2
AISI316_12_3

HSS1_12_1
HSS1 12 HSS1_12_2
HSS1_12_3

AlSI316_16_1
AlSI316 16 AISI316_16_2
AlSI316_16_3

HSS3_14_1
HSS3 14 HSS3_14_2
HSS3_14_3

De acordo com o previsto na norma de referéncia para estes ensaios, os provetes possuiam

o comprimento aderente definido no Quadro 2-14.

Quadro 2-14 - Dimensao dos cubos e da zona aderente em funcao do diametro da armadura.

Tipo de [0) Dimensao do cubo Comprimento aderente Comprimento livre

aco (mm) (mm) (mm) (mm)
A500NR 12 200 60,0 140,0
AISI316 12 200 60,0 140,0

HSS1 12 200 60,0 140,0
AISI316 16 200 80,0 120,0

HSS3 14 200 70,0 130,0

O betéo utilizado na preparacao dos provetes possuia a data dos ensaios uma resisténcia a
compressao média de 61 MPa, em cubos com 15 cm de lado. Desta forma, todos os valores
das tensoes de aderéncia que se apresentam foram corrigidos na razao de 30/61, para que
seja possivel comparar os resultados obtidos com os valores de referéncia, que tém por

base um betdao com 30 MPa de resisténcia a compressao.
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Figura 2-13 - Vista geral dos provetes, sistemas de ensaio e medicao usados nos ensaios de pull-out.

Como referéncia foram também preparados e ensaiados 3 provetes com vardes de aco do
tipo aco A500NR com 12 mm de diametro. Os resultados obtidos apresentam-se na Figura
2-14, devendo salientar-se que o primeiro ensaio foi realizado em controlo de
deslocamento e nao em controlo de forca, como todos os restantes que sao apresentados,

nao sendo portanto representativo.

A500_¢i2
) ““R'.\_‘;;"\n‘i::::?."‘\
D- _..._.'_‘..'.‘.:"\
E AR TS
H g
5
0
0 1 2 3 4 5 6 ! i 9 )
d [mm]
— AS0012.1 - A500_12 2 —-—-- e

Figura 2-14 - Resultados obtidos nos ensaios de pull-out realizados sobre os
vardes do tipo A500NR de 12 mm de diametro.

Para cada tipo de aco inoxidavel em estudo foram preparados e ensaiados 3 provetes,

tendo sido obtidos os resultados que se apresentam nas figuras seguintes.
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AISI316_¢l2
15
D(? \\\\\ \\
2, [ I T N
|—- T e \
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d [mm]
ASI316 12 1 ------- AISI316_12 2 —-—-—-ASI316_12_ 3
Figura 2-15 - Resultados obtidos nos ensaios de pull-out realizados sobre os
vardes do tipo AlSI316 de 12 mm de diametro.
HSS1_¢l2
15
10 14 B N
5 I <3 ~~¥\
2 r e T T
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- F e~z
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0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d [mm]
HSS1 12 1 ------- HSS1 12 2 —-—--HSS1 12 3

Figura 2-16 - Resultados obtidos nos ensaios de pull-out realizados sobre os
vardes do tipo HSS1 de 12 mm de diametro.
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AISI316_¢l6
15
\\} —
g T “%k-\h:u\*__\
™
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d [mm]
AISI316 16 1 ------- AISI316_16 2 —-—-—ASI316_16_3
Figura 2-17 - Resultados obtidos nos ensaios de pull-out realizados sobre os
vardes do tipo AlSI316 de 16 mm de diametro.
HSS3_gl4
15
TR I SLCU R ke B
S ' I“. \\\ - - - — —_— — - _ _ _
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~ i I
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d [mm]
HSS3 14 1 ------- HSS3 14 2 —-—--HSS3 14 3

Figura 2-18 - Resultados obtidos nos ensaios de pull-out realizados sobre os
vardes do tipo HSS3 de 14 mm de diametro.

De acordo com o Anexo D da EN 10080:2005 [25], a partir dos ensaios efectuados aos

provetes com armaduras de aco inoxidavel é possivel definir a tensao média de aderéncia
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como sendo a média das tensdes de aderéncia registadas para deslizamentos de 0,01 mm,

_Tgor tTgq T
média — 3

0,1 mme 1,0 mm, ou seja: 7

A sistematizacao dos resultados obtidos para a tensao média de aderéncia e para a tensao

maxima de aderéncia encontra-se no quadro seguinte.

Quadro 2-15 - Valores médios da tensao de aderéncia média e da tensdao maxima de aderéncia.

. 0] T0,01 mm T0,1 mm T1,0 mm Tmédia Tmaxima
Tipo de aco

(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

AISI 316 12 2,3 5,9 11,6 6,6 1,7

HSS1 12 2,8 5,9 12,3 7,0 12,4

AISI 316 16 2,7 5,8 12,0 6,8 12,4

HSS3 14 2,9 6,4 10,4 6,6 10,8

Tendo em consideracao que o Eurocodigo 2 [26] prevé a avaliacao da aderéncia por recurso
ao Beam test (BT), tornou-se necessario proceder a extrapolacao dos resultados obtidos
para o Pull-out test (POT) para resultados do Beam test. Para o efeito, recorreu-se aos
resultados de dois estudos desenvolvidos por Stefan Soretz et al cujas conclusdes se

encontram publicadas no Bulletin d’ Information N.° 118 do CEB [28].

[4] J. C. BONY, G. CLAUDE, St.
P07/BT SORETZ: “Comparaison des essais

d’adhérence par flexion (beam test)

et par traction (pull-out test)”;

Matériaux et Constructions, N.° 35,
(&) 1973.

[5] St. SORETZ: “A Comparison of
Beam tests and Pull-out tests”;
Fig. 1, Matériaux et Constructions,
Vol. 5, 1972.

8 12 16 20 25 30 40 &
10 14

Figura 2-19 - Relacao entre os resultados do Pull-out test e do Beam test [28].
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Para a gama de diametros em estudo, é possivel verificar que a relacao entre o POT/BT
apresenta valores entre 0,91 e 0,96, aproximadamente. Assim, apresenta-se no quadro

seguinte a extrapolacao dos resultados obtidos para resultados de BT.

Quadro 2-16 - Extrapolacao dos resultados obtidos nos POT para resultados de BT.

Pull-out tests Extrapolacao para Beam tests
Tipo de ® POT/BT
aco (mm) [28] Tmédia Tméxima Tmédia Tméaxima
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
AlSI 316 12 0,91 6,6 11,7 6,0 10,6
HSS1 12 0,91 7,0 12,4 6,4 11,3
AlSI 316 16 0,96 6,8 12,4 6,6 11,9
HSS3 14 0,93 6,6 10,8 6,1 10,1

Segundo o Eurocddigo 2 [26], as tensdes média e maxima de aderéncia obtidas a partir da
realizacio de BT devem satisfazer os limites impostos pelas expressoes

Trmedia 2 0,098(80 —1,2¢) € T 4ima =0,098(130 -1,9¢), que dao origem aos valores de

referéncia do Quadro 2-17.

Quadro 2-17 - Valores de referéncia das tensdes de aderéncia.

) Tmeédia Tmaxima
(mm) (MPa) (MPa)
12 6,4 10,5
14 6,2 10,1
16 6,0 9,8

A comparacao dos valores de referéncia com os resultados extrapolados permite concluir
que de uma forma geral os 4 tipos de aco inoxidavel se enquadram nas exigéncias
actualmente definidas pelo Eurocddigo 2 [26] em termos de tensdes maximas de

aderéncia.
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3.1 - Dimensionamento dos modelos

A construcao dos modelos a ensaiar teve como principal objectivo avaliar e comparar o
comportamento até a rotura de vigas armadas com diferentes tipos de aco inoxidavel.
Procurava-se ainda paralelamente validar o comportamento em servico de elementos de
betao executados com aco inoxidavel tirando partido da maior resisténcia a corrosdao deste
tipo de armaduras e também, no caso dos vardes endurecidos a frio, da sua maior

resisténcia.

Para tal, foram executadas, em duas séries diferentes 12 vigas, com 4,0 metros de
comprimento, a primeira série com os acos inoxidaveis endurecidos a frio e a segunda com
os obtidos por laminagem a quente. Cada série é constituida por 2 vigas de referéncia
executadas em aco do tipo A500NR com dois tipos de betdes: um betdo de resisténcia
normal (C35/45) e um betao de alta resisténcia (C60/75).

Nas restantes vigas substituiu-se a armadura longitudinal de aco carbono por varoes de aco
inoxidavel e tirou-se partido da maior resisténcia a corrosao destes acos para reduzir o
recobrimento utilizado. Esta possibilidade encontra-se prevista na versao de 2001 do

Eurocodigo 2 [29], nao sendo contudo especificada qual a reducao que pode ser efectuada.

Assim, considera-se que o recobrimento neste caso visa apenas garantir boas condicdes de
aderéncia entre o aco e o betdao e uma adequada transmissao de forcas, nao tendo a
funcao de garantia da durabilidade que, em Portugal, lhe tem vindo a ser atribuida desde a

publicacao do Regulamento de Betao Armado de 1918 [30].

No caso dos acos inoxidaveis endurecidos a frio, de elevada resisténcia, reduziu-se também
a quantidade de armadura, com o objectivo de se manter aproximadamente a mesma
resisténcia das vigas relativamente as vigas de referéncia. Pretendia-se agora reduzir o

custo associado a utilizacao do aco inoxidavel, mantendo a capacidade resistente.

3.1.1 - Hipoéteses de calculo adoptadas

Nas vigas de referéncia adoptou-se um recobrimento de 45 mm que é o valor de
recobrimento minimo previsto pelo Eurocodigo [26] para ambientes muito agressivos, a que
correspondem as classes de exposicao XD1/XD2/XD3 e XS1/XS2/XS3. Nas vigas de aco

inoxidavel optou-se por considerar uma reducao da espessura de recobrimento, situacao
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prevista no Eurocodigo [26], no caso de se usar armaduras de aco inoxidavel. Contudo, foi
preciso decidir qual a espessura a adoptar, visto que o Eurocédigo [26] ainda nao define, a

data de realizacao deste trabalho, a espessura do recobrimento para estas circunstancias.

Assim, adoptou-se um recobrimento de 20 mm em todos os modelos executados com
armaduras de aco inoxidavel, uma vez que esta espessura é a suficiente para garantir a
transmissao de forcas entre a armadura e o betdo por aderéncia [24]. A reducdo do
recobrimento permite aumentar ligeiramente a altura util das vigas de aco inoxidavel, uma

vez que todas as vigas foram executadas com 0,35 m de altura.

A modificacdo do recobrimento permitiu também reduzir ligeiramente a quantidade de
armadura de aco inoxidavel a utilizar, sempre que os diametros disponiveis o permitiram e

também a largura das vigas de aco inoxidavel.

Em face dos resultados obtidos na caracterizacao mecanica dos acos inoxidaveis optou-se
por atribuir a cada um deles a respectiva classe de resisténcia de modo a ser possivel ter

valores de calculo para o dimensionamento das seccoes transversais.

Quadro 3-1 - Classes dos acos consideradas para o dimensionamento das vigas.

i fs fs
Tipo de @ Classe adoptada % e
aco (mm) (MPa) (MPa)
AlISI 316 12 A600 600 522
HSS1 12 A650 650 565
AISI 316 16 A500 500 435
HSS3 14 A500 500 435

Com estes pressupostos e admitindo os valores de calculo da resisténcia do betdo a
compressao do Eurocddigo 2 [26], foi possivel executar o dimensionamento e chegar aos
momentos resistentes de calculo indicados no Quadro 3-2 para se obter as seccoes

transversais da primeira e da segunda série de vigas a executar.

Mais uma vez, salienta-se que os diametros disponibilizados pelo parceiro do projecto
responsavel pelo fornecimento dos acos inoxidaveis, condicionaram uma maior
homogeneidade dos momentos resistentes de calculo das diferentes vigas, conforme

demonstra a ultima coluna do Quadro 3-2.
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Quadro 3-2 - Momento resistente de calculo (Mgq) de cada modelo de viga.

VIGAS (Nt;ja) (A;S;:) (:1) (:1) @ " (khlfl\?(rjn) MRI\:,FZZOO
A500_C35_d12 | 23,3 435 0,22 | 0,291 | 0,432 | 0,118 | 51,2 1,00
AISI316_C35_d12| 23,3 522 0,15 | 0,316 | 0,160 | 0,141 | 49,1 0,96
Hss1_C35.d12 | 23,3 565 0,15 | 0,316 | 0,174 | 0,151 | 52,6 1,03
A500_C60_d12 | 40,0 435 0,22 | 0,291 | 0,077 | 0072 | 53,4 1,00
AISI316_C60_d12| 40,0 522 0,15 | 0,316 | 0,093 | 0,08 | 51,5 0,96
HSS1_C60_d12 | 40,0 565 0,15 | 0,316 | 0,101 | 0,093 | 554 1,04
A500_C35_d16 | 23,3 435 0,22 | 0,289 | 0,177 | 0,154 | 657 1,00
AISI316_C35_d16| 23,3 435 0,15 | 0,314 | 0,239 | 0,199 | 68,7 1,05
HSS3_C35.d14 | 23,3 435 0,15 | 0,315 | 0,182 | 0,158 | 54,7 0,83
A500_C60_d16 | 40,0 435 0,22 | 0,289 | 0,103 | 0,094 | 69,3 1,00
AISI316_C60_d16| 40,0 435 0,15 | 0,314 | 0,139 | 0,124 | 73,3 1,06
HSS3_C60_d14 | 40,0 435 0,15 | 0,315 | 0,106 | 0,097 | 57,7 0,83

3.1.2 - Caracteristicas dos modelos a ensaiar

As caracteristicas gerais da primeira e segunda série de vigas sao apresentadas nos quadros

e figuras seguintes, sendo especificados todos os detalhes relativos as dimensdes dos

modelos, tipos de betdo, constituicio da armadura longitudinal inferior, superior,

armadura transversal e recobrimentos a adoptar em cada modelo.

Quadro 3-3 - Caracteristicas gerais da 1.2 série de vigas.

Viga A500_C35_d12| AISI316_C35_d12 |HSS1_C35_d12|A500_C60_d12| AlISI316_C60_d12 |HSS1_C60_d12
C‘gss‘? do 35 C35 C35 C 60 C 60 C 60
etao
Seccao 0,35m x 0,22m| 0,35m x 0,15m [0,35m x 0,15m|0,35m x 0,22m| 0,35m x 0,15m |0,35m x 0,15m
Arnjadu_ra A500NR AlSI 316 HSS1 A500NR AISI 316 HSS1
longitudinal
inferior 4912 312 312 4012 3912 3912
Armadura
longitudinal 2010 2910 2910 2010 2010 2010
superior
Armadura
transversal ¢8//015m| ¢8//0,15m |¢8//0,15m|¢p8//0,15m| ¢@8//0,5m |@8//0,15m
Recobrimento
. 45 mm 20 mm 20 mm 45 mm 20 mm 20 mm
ao estribo
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Figura 3-1 - Seccao longitudinal das vigas de referéncia da 1.2 série.
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Figura 3-2 - Seccao longitudinal das vigas de aco inoxidavel da 1.? série.
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Figura 3-3 - Detalhe da seccéo transversal das vigas de referéncia da 1.2 série.
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AlS| 316 HSS1
3v SV sv SV
Z 2010 Z 2010
(A500NR) (A500NR)
o| © o| ©
o < o <
M ™ ™ ™
3012 @ 3012
J (AISI316) J (HSS1)
N N
N g N
k 150 } ) 150 ]
[mm] RECOBRIMENTO AO ESTRIBO [mm]
Figura 3-4 - Detalhe da seccdo transversal das vigas de aco inoxidavel da 1.2 série.
Quadro 3-4 - Caracteristicas gerais da 2.2 série de vigas.
Viga A500_C35_d16| AISI316_C35_d16 |HSS3_C35_d14|A500_C60_d16| AISI316_C60_d16 |HSS3_C60_d14
Classe do
. Cc35 C35 C35 C 60 C 60 cé60
betao
Seccao 0,35m x 0,22m| 0,35m x 0,15m [0,35m x 0,15m|0,35m x 0,22m| 0,35m x 0,15m |0,35m x 0,15m
Arnjadu_ra A500NR AlSI 316 HSS3 A500NR AlSI 316 HSS3
longitudinal
inferior 316 3916 3914 316 3916 3914
Armadura
longitudinal 2010 2910 2910 2010 2010 2010
superior
Armadura
transversal ©8//015m| 8//0,155m |@8//0,15m|@8//0,15m| ¢@8//0,15m |@8//0,15m
Recobrimento
. 45 mm 20 mm 20 mm 45 mm 20 mm 20 mm
ao estribo
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Figura 3-5 - Seccao longitudinal das vigas de referéncia e das vigas em aco inoxidavel AlSI316
da 2.7 série.
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Figura 3-6 - Seccao longitudinal das vigas de aco inoxidavel do tipo HSS3 da 2.° série.
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Figura 3-7 - Detalhe da seccéo transversal das vigas de referéncia da 2.2 série.
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Figura 3-8 - Detalhe da seccdo transversal das vigas de aco inoxidavel da 2.2 série.

3.2 - Construcao dos Modelos

A construcao do primeiro conjunto de 6 vigas iniciou-se com a montagem das armaduras e
da cofragem, na sala de ensaios do Laboratorio de Ensaios de Componentes de Estruturas

do Nulcleo de Comportamento de Estruturas do LNEC.

Relativamente a segunda série, o processo de construcao dos modelos iniciou-se seis meses
depois, uma vez que esteve dependente do fornecimento das armaduras de aco inoxidavel

por parte de um dos parceiros do projecto.

A montagem das armaduras e a execucao da cofragem foram realizadas por uma empresa

contratada para o efeito.

No que diz respeito a producao do betdo, a sua preparacao e colocacao esteve a cargo dos

técnicos do Nucleo de Betoes do Departamento de Materiais do LNEC.

As diferentes etapas da execucao dos elementos concebidos, nomeadamente a montagem
das armaduras, da cofragem usada e a execucao do betdao, encontram-se registadas nas

figuras seguintes.
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Figura 3-11 - Colocacao e vibracao do betao.
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Durante a execucao de cada viga, foram feitos cubos com 15cm de lado para avaliacao da
resisténcia a compressao e foi medido o abaixamento de cada lote de betdo produzido,

como se encontra documentado nas figuras seguintes.

Figura 3-14 - Execucao dos cubos.
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3.2.1 - Caracterizacao dos betdes usados nos modelos

Na concepcao dos modelos de vigas foram usados dois tipos de betao: betao de resisténcia
normal (C35/45) e um betdo de alta resisténcia (C60/75). A composicao dos referidos
betdes foi estudada por um dos parceiros do projecto de investigacao [11] e apresenta-se
no quadro seguinte. Todos os materiais utilizados foram fornecidos pelo parceiro do
projecto que desenvolveu a composicao dos betdes, para garantir a melhor homogeneidade

possivel entre os lotes de betao produzidos pelos diferentes intervenientes.

Salienta-se desde ja que todos os resultados dos ensaios de resisténcia do betdo a
compressao apresentados neste ponto se referem a provetes cubicos, sendo portanto

necessario proceder a correccao para que os resultados se refiram a provetes cilindricos.

Quadro 3-5 - Composicéo dos betdes (por m?).

Materiais C35/45 C60/75

Cimento 152,5R - 400 kg

Cimento Il A 42,5 320 kg

Areia britada 0/4 921 kg 840 kg
Brita 6/12 952 kg 967 kg
Cimfluid 2010 AXIM - 3,61t

Cimfluid 2002 AXIM 4,41t

Agua 187,0 It 186,6 It

Tendo em consideracao que nao se recorreu a utilizacao dos servicos de uma central de
betdo pronto foi necessario realizar varias amassaduras para cada viga betonada, pelo que
os resultados obtidos para a resisténcia a compressao em provetes cubicos moldados

durante a betonagem de cada modelo sao apresentados por viga.

Em cada amassadura procedeu-se também a medicao do abaixamento do cone de Abram’s
com vista a detectar eventuais problemas de segregacao no betdo. A identificacao dos
cubos produzidos e os resultados do abaixamento do cone de Abram’s de cada lote de

betao produzido encontram-se sistematizados nos quadros que se seguem.

Para a contabilizacao do tempo decorrido entre cada uma das actividades desenvolvidas

considerou-se como referéncia base a data de betonagem da primeira viga (dia 0).
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Quadro 3-6 - Resultados do abaixamento e identificacao dos cubos
produzidos por cada viga betonada - 1.2 série.

Vi Tempo Abaixamento Identificacao dos
iga ) .
(dias) (cm) cubos produzidos
15,5
1
17,5
A500_C35_d12 0 2
14,5
3
17,5
4
17,7
AlSI316_C35_d12 1 5
17,0
6
17,5 6
HSS1_C35_d12 1
19,0 7
21,5 14
A500_C60_d12 3 22,0 15
21,3 16
19,2 8
AlSI316_C60_d12 2 17,5 9
21,5 10
11
21,7
HSS1_C60_d12 2 12
18,0 3

Quadro 3-7 - Resultados do abaixamento e identificacao dos cubos
produzidos por cada viga betonada - 2.2 série.

Vi Tempo Abaixamento Identificacao dos
iga . .
(dias) (cm) cubos produzidos
20,0 12
A500_C35_d16 133 21,0 13
21,5 14
21,0 10
AlSI316_C35_d16 132
20,5 11
20,0 8
HSS3_C35_d14 132
19,5 9
20,5 1
A500_C60_d16 130 21,0 2
21,0 3
21,0 6
AlSI316_C60_d16 131
20,5 7
20,5 4
HSS3_C60_d14 131
20,5 5
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Apoés a execucao da primeira série de vigas foram ensaiados cubos de betao aos 7 e aos 28
dias, tendo sido obtidos os resultados que constam do Quadro 3-8 e do Quadro 3-9. Os
ensaios de determinacdo da resisténcia a compressao foram efectuados no Laboratério de
Ensaios de Betdes e Cimentos - Area de Ensaios Fisicos do Departamento de Materiais do
LNEC.

Os provetes clbicos utilizados para a determinacao da resisténcia a compressao aos 7 e 28
dias foram conservados em camara saturada nas condicdes previstas pela NP 1383: 1976
[31], enquanto que os restantes permaneceram junto dos respectivos modelos de vigas na

sala de ensaios do Laboratodrio de Ensaios de Componentes de Estruturas do LNEC.

Os ensaios para determinacao da resisténcia do betdao a compressao foram executados nas

condicoes previstas pela especificacao técnica LNEC E 226: 1968 [32].

Quadro 3-8 - Resisténcia do betdo a compressao aos 7 dias - 1.2 série.

L Massa Resisténcia a
ClgssAe dg Identificacao compressio
resisténcia dos cubos (kg)
(MPa)
1 8,324 42,0
C35
5 8,296 42,2
8 8,384 73,3
Cé0 11 8,353 67,3
14 8,348 71,1

Quadro 3-9 - Resisténcia do betdo a compressao aos 28 dias - 1.2 série.

L Massa Resisténcia a
ClgssAe dg Identificacao compressio
resisténcia dos cubos (kg)
(MPa)
2 8,311 53,5
C35
6 8,340 55,8
10 8,426 80,1
C60 12 8,415 75,4
16 8,250 83,1

Na sequéncia da execucao das vigas da 2.? série foram realizados também ensaios para
determinacdo da resisténcia do betdao aos 7 e aos 28 dias, cujos resultados sao

apresentados nos quadros que se seguem.
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Quadro 3-10 - Resisténcia do betdo a compressao aos 7 dias - 2.2 série.

o Massa Resisténcia a
ClqssAe dg Identificacao compressio
resisténcia dos cubos (kg)
(MPa)
9 8,348 38,0
C35
12 8,239 30,7
1 8,360 74,5
C60
5 8,280 75,4

Quadro 3-11 - Resisténcia do betdo a compressao aos 28 dias - 2.2 série.

L Massa Resisténcia a
ClgssAe dg Identificacao compressio
resisténcia dos cubos (kg)
(MPa)
11 8,329 56,5
C35
13 8,289 50,5
2 8,296 82,8
C60
7 8,317 82,2

Apds a realizacao dos ensaios ao primeiro conjunto de modelos de vigas e em face dos
resultados obtidos para o0 momento de fendilhacao das vigas com betdo da classe C60/75
foi decidido produzir 6 prismas com 150x150x550mm, identificados de 1 a 6, para

determinacao da resisténcia do betao a traccao por flexao aos 7 e 28 dias.

Estes provetes foram sujeitas ao mesmo tipo de cura que os cubos. Os ensaios em questao
foram também realizados no Laboratério de Ensaios de Betdes e Cimentos - Area de
Ensaios Fisicos do Departamento de Materiais do LNEC, de acordo com a Especificacao
Técnica LNEC E 227: 1968 [33].

Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 3-12 e, como era de esperar, revelam uma
elevada resisténcia a traccao, visto que os valores médios previstos pelo Eurocodigo 2 [26]

rondam os 4,4 MPa.
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Quadro 3-12 - Resisténcia a traccao por flexao do betédo da classe C60 aos 7 e 28 dias.

Prisma Idade Massa Reii:atfgéc(i)a a
(dias) (kg) (MPa)
1 8 30,676 8,4
3 7 30,442 6,9
3 7 30,253 8,4
4 28 30,412 9,3
5 28 30,473 8,9
6 28 30,426 8,8

Finalmente, foram executados ensaios de avaliacdo da resisténcia a compressao em todos
0s cubos que permaneceram com 0s respectivos modelos, na data de ensaio de cada uma

das vigas.

Quadro 3-13 - Resisténcia do betdo a compressao na data de ensaio de cada viga.

. Tempo Identificacio Idade Massa Resisténci:il a

Viga . ; ] compressao
(dias) dos cubos (dias) (kg) (MPa)
A500_C35_d12 76 3 76 8,156 60,3
AISI316_C35_d12 102 4 102 8,220 59,1
HSS1_C35_d12 105 7 104 8,125 59,4
A500_C60_d12 112 15 110 8,186 74,6
AISI316_C60_d12 123 9 121 8,291 88,5
HSS1_C60_d12 139 13 139 8,311 84,4
A500_C35_d16 276 14 146 8,185 61,1
AISI316_C35_d16 278 10 148 8,161 60,3
HSS3_C35_d14 282 8 152 8,093 61,5
A500_C60_d16 285 3 156 8,189 82,5
AlSI316_C60_d16 289 6 160 8,209 84,2
HSS3_C60_d14 292 4 163 8,172 88,1

Dos resultados obtidos salientam-se mais uma vez as elevadas resisténcias obtidas para os
dois tipos de betdes. Verifica-se também que nos cubos que permaneceram nas mesmas

condicdes que as vigas de referéncia, de betdo de alta resisténcia (vigas A500_C60_d12 e
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A500_C60_d16) foram obtidos valores de resisténcia a compressao inferiores aos obtidos

aos 28 dias.

As diferencas obtidas ndao sao muito significativas e justificam-se pela diferenca nas
condicoes de conservacao dos provetes, sendo ainda possivel constatar que a diferenca é
mais significativa no cubo pertencente a viga A500_C60_d12 que foi betonada no fim do
més de Julho, que no cubo da viga A500_C60_d16 que foi betonada na primeira semana de

Dezembro.

3.2.2 - Caracterizacao dos vardes do tipo AS0O0ONR

As 4 vigas de referéncia foram executadas em aco do tipo A500NR, sendo a armadura
longitudinal inferior constituida por vardes de 12 e 16 mm. Na totalidade das vigas
executadas a armadura longitudinal superior funcionou apenas como armadura de
montagem sendo constituida por dois varées de 10 mm. A armadura transversal foi

executada com varoes de 8 mm.

A avaliacao das caracteristicas mecanicas foi feita no LPM/LNEC através da realizacdo de
ensaios de traccao realizados de acordo com a norma EN 10002-1: 2001 [14], tendo sido

obtidos os resultados do quadro seguinte.

Quadro 3-14 - Valores médios (3 provetes) dos resultados dos
ensaios de traccao realizados no LPM/LNEC.

¢ R R R./R. As
(mm) (MPa) (MPa) (%)
8 593 657 1,11 10,6
10 582 673 1,16 13,7
12 580 679 1,17 14,7
16 547 663 1,21 11,4
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CAPITULO 4 - PREVISAO ANALITICA DO COMPORTAMENTO DOS
MODELOS

4.1 - Introducao

A previsao analitica do comportamento dos modelos concebidos foi realizada com recurso a
um programa de calculo automatico que permite obter as relacdes momento - curvatura de

uma seccao de betao armado para uma determinada curvatura imposta [34].

A seccao transversal € discretizada em fibras de betao paralelas a linha neutra e em
camadas de armadura e, desde que sejam conhecidas as relacdes tensao - extensao do aco
e do betdao, obtém-se o correspondente diagrama momento - curvatura, bem como uma

sistematizacao dos resultados expectaveis para:
- Momento e curvatura na cedéncia;
- Momento e curvatura ultima;
- Tipo de rotura.

Salienta-se que em relacao ao betdao o modelo despreza a resisténcia a traccdo, partindo

portanto de uma seccao em estado fendilhado.

4.1.1 - Dados usados para o comportamento do betao

Tendo em consideracao que o programa em questao permite modelar o comportamento do
betao a partir da utilizacao do diagrama parabola - rectangulo ou em alternativa usando o
modelo de Kent e Park, foram feitas diversas simulacoes de modo a verificar qual das

hipoteses conduzia a resultados mais proximos dos obtidos experimentalmente.

Como seria de esperar, a analise dos primeiros resultados obtidos permitiu constatar que a
utilizacao do modelo de Kent e Park conduzia a resultados muito mais proximos dos obtidos

experimentalmente e portanto foi este 0 modelo adoptado.

No quadro seguinte indicam-se os dados considerados para a modelacao do comportamento
do betao, tendo o modulo de elasticidade sido obtido por extrapolacao a partir das tensoes

de rotura obtidas em cubos submetidos a ensaio na data de ensaio da viga respectiva.
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Figura 4-1 - Modelo de Kent e Park modificado para a relacao tensao-deformacao do betao [34].

A extrapolacao feita seguiu o previsto no artigo 17.2 do REBAP [24], tendo sido feita a

conversao das tensdes de rotura do betdao de cubos para cilindros através da seguinte

expressao:

E.,=9,5"3f, -5

A correlacao entre as tensdes de rotura e o modulo de elasticidade prevista pelo

Eurocodigo 2 [26] conduz a resultados muito semelhantes, dado que a diferenca média

entre os modulos de elasticidade estimados pelos dois regulamentos € inferior a 1%.

Quadro 4-1 - Dados do modelo analitico do bet&o.

VIGA fom (MPa) Ean (GPa)

REBAP [24]
A500_C35_d12 60,3 36,2
AISI316_C35_d12 59,1 35,9
HSS1_C35_d12 59,4 36,0
A500_C60_d12 74,8 39,1
AlSI316_C60_d12 88,6 41,5
HSS1_C60_d12 84,4 40,8
A500_C35_d16 61,1 36,4
AISI316_C35_d16 60,3 36,2
HSS3_C35_d14 61,5 36,5
A500_C60_d16 82,5 40,5
AlSI316_C60_d16 84,2 40,8
HSS3_C60_d14 88,1 41,5
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4.1.2 - Dados usados para o comportamento dos acos

A partir dos ensaios de traccao realizados no LPM/LNEC foi possivel definir o conjunto de
pontos que se considera como mais representativo do comportamento de cada um dos

diferentes tipos de acos inoxidaveis.

Os dados dos diagramas por pontos encontram-se definidos no Quadro 4-2 bem como nas

figuras seguintes.

Quadro 4-2 - Dados dos acos inoxidaveis (diagramas por pontos).

AISI 316 - 12 mm HSS1 - 12 mm AlSI 316 - 16 mm HSS3 - 14 mm

g (%) | fs (MPa) | & (%) | fs (MPa) | & (%) | f. (MPa) | & (%) | f, (MPa)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,2 1,2 239,5 1,6 300, 1 2,0 349,8
0,0 2,8 3,1 522,7 4,6 560,8 3,8 490,6
0,1 6,2 5,0 713,0 4,8 565,9 4,4 512,9
0,1 8,4 6,1 752,9 8,2 612,8 6,2 538,4
0,1 14,3 7,2 820,6 | 12,4 | 6292 8,8 554,8

0,2 29,6 9,4 875,9 17,0 640,0 11,8 565,4

0,3 59,8 12,0 | 9040 | 21,9 | 6485 | 150 | 571,7

0,6 109,1 14,1 910,7 26,9 655,8 18,6 578,7

1,0 177,2 15,9 917,8 31,8 661,1 21,4 584,3

1,4 2552 | 18,0 | 920,7 | 36,8 | 67,7 | 250 | 590,3

1,9 343,2 20,1 922,5 11,6 672,9 27,9 593,9

2,6 4402 | 22,3 | 9243 | 46,4 | 677,7 | 31,1 602,6

3,3 5353 | 24,5 | 9249 | 51,2 | 682,2 | 346 | 601,3

4,3 621,7 26,9 926,0 56,0 684,8 38,2 607,3

5,4 689,3 | 29,8 | 927,4 | 60,7 | 690,0 | 42,1 611,6

5,8 705,0 32,7 927,4 65,4 694,4 45,2 614,2

6,8 733,2 36,1 928,5 70,3 698,4 48,6 618,6

8,5 756,6 | 39,8 | 930,0 | 752 | 702,1 51,9 | 621,7

10,3 767,6 43,8 928,5 80,1 705,6 55,2 625,0

12,2 | 773,1 442 | 9323 | 84,9 | 7086 | 58,7 | 628,6

12,4 | 7757 | 446 | 9336 | 896 | 711,9 | 62,0 | 629,8

12,6 777,2 45,0 935,4 94,4 715,4 65,0 633,9

12,8 | 777,8 | 454 | 936,3 | 99,4 | 718,4 | 8,4 | 6355
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Tensé&o (MPa)

13,0 | 7782 | 459 | 9383 | 1002 | 7189 | 71,6 | 638,8
13,2 | 7782 | 657 | 939,9 | 100,9 | 719,4 | 748 | 641,2
245 | 7782 | 67,8 | 941,0 | 101,7 | 7198 | 78,2 | 644,2
266 | 7779 | 69,5 | 9423 | 102,4 | 7202 | 81,4 | 647,1
28,6 | 777,7 | 70,8 | 9432 | 283,0 | 760,8 | 84,6 | 649,1
30,6 | 7772 | 71,9 | 943,9 - 87,7 | 653,2
32,6 | 7770 | 72,8 | 9454 - 90,7 | 653,2
346 | 7765 | 73,7 | 947,0 - 92,9 | 659,2
36,5 | 776,0 | 74,6 | 949,0 - 95,1 | 657,8
38,4 | 7755 | 75,6 | 950,8 - 97,0 | 660,4
40,2 | 7750 | 76,8 | 952,8 - 99,1 | 662,7
41,9 | 7742 | 109,8 | 980,6 - 326,0 | 732,0
50,0 | 779,0 - - - -
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Figura 4-2 - Diagrama tensao-extensao dos acos AISI 316 (12 mm) e HSS1 (12 mm).
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Figura 4-3 - Diagrama tensao-extensao dos acos AISI 316 (16 mm) e HSS3 (14 mm).

Relativamente as caracteristicas do aco A500NR, usado nas vigas de referéncia, foram
também considerados os valores médios obtidos em ensaios de traccao que ja se

encontram sistematizados no Quadro 3-14.

4.2 - Resultados analiticos obtidos

No quadro seguinte sistematizam-se os resultados obtidos para os momentos e curvaturas

na cedéncia e na rotura, bem com o tipo de rotura esperado para cada modelo.

Apresentam-se também, para cada modelo, as curvaturas afectadas da respectiva altura
atil: (1/r) x d, uma vez que a reducao de recobrimento se traduz num aumento da altura

atil das vigas armadas com aco inoxidavel.

Assim, torna-se mais facil fazer a comparacao entre os resultados obtidos analiticamente e
os resultados obtidos nos ensaios que se encontram representados graficamente em Anexo

a este trabalho.
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Quadro 4-3 - Momentos e curvaturas na cedéncia e na rotura e tipo de rotura esperado
em cada modelo de viga.

A500_C35_d12 | 70,97 | 12,93 | 0,004 | 73,35 | 167,97 | 0,049 betao
AISI316_C35_d12 | 71,73 | 22,36 | 0,007 | 74,92 | 156,92 | 0,050 bet&o
HSS1_C35.d12 | 78,22 | 23,42 | 0,007 | 88,27 | 133,62 | 0,042 betao
A500_C60_d12 | 71,53 | 12,61 | 0,004 | 74,68 | 188,87 | 0,055 betao

AlSI316_C60_d12 72,05 21,50 0,007 78,14 | 178,29 0,056 armadura

HSS1_C60_d12 77,96 22,58 0,007 91,82 | 171,06 0,054 betao
A500_C35_d16 87,84 12,98 0,004 91,15 | 140,15 0,041 betao
AlSI316_C35_d16 100,2 19,52 0,006 107,26 | 109,44 0,034 betao
HSS3_C35_d14 70,88 17,12 0,005 79,79 | 150,74 0,047 betao
A500_C60_d16 88,89 12,50 0,004 94,21 | 167,41 0,048 betao
AlSI316_C60_d16 | 101,54 | 18,71 0,006 112,98 | 138,92 0,044 betao
HSS3_C60_d14 70,94 16,48 0,005 83,51 | 191,71 0,060 betao

Relativamente ao tipo de rotura previsto, pode adiantar-se que nem mesmo no caso em
que teoricamente se teria uma rotura mais ductil isso veio a suceder, uma vez que em
todos os elementos ensaiados se verificou em primeiro lugar o esgotamento da capacidade

de deformacao do betao em compressao.

A comparacao com os resultados obtidos experimentalmente permite concluir que existe
uma boa correlacdo entre a curvatura na cedéncia “nitida” nas vigas de referéncia e na

rotura no segundo conjunto de modelos ensaiados.

Apresentam-se nas figuras seguintes os diagramas momento - curvatura obtidos para cada
um dos modelos de viga, agrupados por tipo de betdao e por diametros da armadura

longitudinal inferior.

Em face dos resultados obtidos nos ensaios de traccao e da variacao de seccao transversal
entre as vigas de referéncia e as vigas de aco inoxidavel, era ja expectavel a maior
deformabilidade dos elementos executados com armaduras de aco inoxidavel. Constata-se
também a maior resisténcia dos elementos executados com o aco inoxidavel designado por

HSS1, mesmo tendo sido reduzida a quantidade de armadura.
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Figura 4-4 - Diagramas momento - curvatura das vigas com betao de resisténcia normal
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Figura 4-6 - Diagramas momento - curvatura das vigas com betao de resisténcia
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120

100 I
/L/"‘
/

-
80
E //
é 60
=
40
20
0 T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

1/rxd

—— A500_C60_d16 — AISI316_C60_d16 — HSS3_C60_d14

Figura 4-7 - Diagramas momento - curvatura das vigas com betao de alta resisténcia e varoes de 16
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5.1 - Esquemas de ensaio

Para avaliar o comportamento a flexao dos modelos de viga, foi prevista a aplicacao de
duas forcas verticais afastadas de 1,20m de cada ponto de apoio que dao origem a um

diagrama de momento flector constante num troco com 1,30m de comprimento.

P2 P/2

1,200m

N

1,200m

N

1,300m

N
N

4,000m

M=0,60P

Figura 5-1 - Localizacao dos pontos de aplicacao de carga.

Figura 5-2 - Aspecto geral da maquina Baldwin/Schenck usada para realizar os ensaios.
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Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento na maquina servo-hidraulica
BALDWIN/SCHENCK da Figura 5-2, que tem possibilidade de atingir uma carga maxima de
300kN.

5.2 - Instrumentacao dos modelos

A instrumentacao adoptada teve como principais objectivos medir os deslocamentos
verticais de cada modelo a ensaiar bem como estimar as extensées que se desenvolvem nas
faces superior e inferior das vigas, no troco de momento flector constante, ao longo dos

ensaios.

A medicao dos deslocamentos verticais foi efectuada através da colocacao de transdutores
de deslocamento debaixo dos dois pontos de aplicacao de carga e a meio vao de cada
modelo, assentes num suporte que permitiu um registo independente das flechas nos 3

pontos.

A avaliacao das extensoes nas faces superior e inferior dos modelos foi conseguida
indirectamente através da fixacao de um sistema auxiliar de suporte de 3 transdutores de
deslocamento em cada face. O sistema de fixacao permitiu avaliar a deformacao dos

modelos em 3 trocos de 20 cm, por cada face.
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Figura 5-3 - Localizacao da instrumentacao de cada modelo a ensaiar.
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Finalmente, foram colocados dois transdutores de deslocamento para controlo da posicao
do sistema de suporte dos 3 transdutores de deslocamento usados para aferir a flecha, que

permitiram concluir que o referido sistema de suporte se mantém imoével durante a
realizacao dos ensaios.

Os transdutores de deslocamento utilizados sao do tipo indutivo, marca HBM. No quadro
seguinte encontram-se especificados os modelos de transdutores de deslocamento
utilizados em cada uma das posicdes de leitura indicadas no esquema da Figura 5-3, bem
como os respectivos campos de medida.

Quadro 5-1 - Tipo de medidor usado em cada posicao.

Posicao Medidor de deslocamento Campo de medida
1 HBM W100 + 100 mm
2e3 HBM W50 + 50 mm
4a9 HBM W20 +20 mm
10 a 11 HBM W10 +10 mm

Nas figuras que se seguem sao apresentados detalhes da montagem da instrumentacao
utilizada para monitorizar o comportamento das vigas durante os ensaios.

Figura 5-4 - Vista lateral de um medidor colocado na zona
inferior de uma das vigas a ensaiar.
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Figura 5-5 - Vista geral do sistema de ensaio.

Figura 5-6 - Aspecto geral da instrumentacao utilizada.
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Ao longo dos ensaios registaram-se continuamente as forcas aplicadas e os deslocamentos
medidos através de dois modulos do sistema de aquisicao automatica de dados Spider 8 da

HBM, comandado pelo programa Catman, também da HBM, conforme documenta a figura
que se segue.

Figura 5-7 - Interface grafica do programa Catman,

usado para acompanhamento dos ensaios.
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5.3 - Descricao do programa de ensaio

Tal como a producao das vigas, a realizacao dos ensaios também se desenvolveu em duas
etapas diferentes. O primeiro conjunto de vigas foi ensaiado depois de decorridos
aproximadamente 3 meses apos a betonagem da primeira viga e o segundo conjunto ao fim

de aproximadamente 9 meses.

Quadro 5-2 - Data de ensaio das vigas.

VIGA Tempo (dias)
A500_C35_d12 76
AISI316_C35_d12 102
HSS1_C35_d12 105
A500_C60_d12 112
AISI316_C60_d12 123
HSS1_C60_d12 139
A500_C35_d16 276
AISI316_C35_d16 278
HSS3_C35_d14 282
A500_C60_d16 285
AISI316_C60_d16 289
HSS3_C60_d14 292

Tendo em consideracdo que a resposta de um elemento estrutural submetido a
determinado carregamento depende da velocidade com que se aplica esse carregamento e
de forma a garantir que este efeito nao prejudicasse a qualidade dos resultados que se
pretendia obter, optou-se por realizar o ensaio com aplicacao lenta de carga, sob controlo
de deslocamentos, tendo sido usada uma velocidade média de 5x10° mm/s. Este valor é
suficientemente baixo, para permitir a marcacao da fendilhacao e para garantir o
adequado registo dos dados. Apos ter sido atingido o valor de forca correspondente a

cedéncia teodrica, a velocidade de ensaio foi incrementada aproximadamente em 10 vezes.

Salienta-se que no decorrer da 1.2 série de ensaios apos ter sido atingida uma forca
correspondente a cedéncia das armaduras, o ensaio foi suspenso para retirada de todos os
transdutores de deslocamento, enquanto na 2.2 série de ensaios se optou por manter todos

os transdutores de deslocamento até ao fim do ensaio.
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6.1 - Apresentacao geral dos resultados obtidos

Com base nas leituras dos diferentes canais registadas pelo sistema de aquisicao
automatica de dados utilizado, foi possivel proceder ao tratamento dos resultados em

folhas de calculo previamente preparadas para o efeito.

Assim, para cada modelo ensaiado foi possivel usar as diferentes leituras registadas para

obter as seguintes representacoes graficas:

Diagramas forca - flechas;

Diagramas forca - deslocamento da maquina;

Diagramas momento - extensdes no betao e na armadura;

Diagramas momento - curvatura.

Relativamente aos diagramas apresentados, salienta-se que para as seis primeiras vigas
ensaiadas, foram retirados todos os transdutores de deslocamento apos ter sido atingida a
cedéncia, pelo que apenas se dispde do registo da forca e do deslocamento da maquina até

a rotura dos modelos.

Com a experiéncia adquirida, na segunda série de ensaios optou-se por deixar todos os
transdutores de deslocamento até a rotura do modelo, nao tendo por isso havido qualquer
paragem durante o ensaio. Por outro lado, em alguns casos nao existem registos da
totalidade do ensaio por parte de alguns transdutores de deslocamento devido a problemas

ocorridos durante a aquisicao dos dados.

No caso da viga A500_C35_d12, que foi a primeira viga a ser ensaiada, constatou-se que o
sistema de suporte dos transdutores de deslocamento nao se encontrava devidamente
solidarizado a viga, pelo que nao foi possivel ter resultados fiaveis para a relacao entre o
momento actuante e as extensdes no betdao e na armadura, bem com para a relacao
momento - curvatura. Nos restantes ensaios optou-se por colocar, no sistema de suporte
dos transdutores de deslocamento, diversas molas que acabaram por garantir o
posicionamento adequado dos transdutores de deslocamento durante os ensaios, em

particular para as deformacoes mais elevadas.
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Relativamente as vigas de referéncia executadas com vardes de 12 e 16 mm de diametro,
os resultados obtidos permitiram logo a partida constatar a existéncia de uma diferenca
média de aproximadamente 8% entre as forcas de cedéncia obtidas experimentalmente e
os valores previstos. Tal facto pode estar associado a origem dos vardes A500NR, pois
apesar da montagem ter sido controlada e de haver a garantia de que os varoes fornecidos
para caracterizacdo mecanica eram do mesmo fabricante que os usados nas armaduras

longitudinais, ndao houve a evidéncia de que pertenciam ao mesmo vazamento.

A titulo exemplificativo as figuras seguintes mostram claramente a posicao inicial,

intermédia e final do ensaio da viga HSS3_C60_d14.

Figura 6-1 - Posicao inicial de ensaio da viga HSS3_C60_d14.
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Figura 6-3 - Posicao final de ensaio da viga HSS3_Cé60_d14.
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De seguida apresenta-se uma sistematizacao dos resultados obtidos em termos da relacao
entre a forca e o deslocamento do equipamento de ensaio, por tipo de betao usado e por

tipos de vigas (maiores e menores diametros).

Forca - Deslocamento da maquina
180
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O
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Deslocamento da maquina (mm)
———A500_C35_d12 ———AB500_C35_d12_rotura AISI316_C35_d12
———AISI316_C35_d12_rotura HSS1 C35 dI2 ———HSS1 C35_d12_rotura
Figura 6-4 - Vigas com betao de resisténcia normal e vardes de 12 mm.
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Figura 6-5 - Vigas com betao de alta resisténcia e vardes de 12 mm.
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Figura 6-6 - Vigas com betao de resisténcia normal e varées de 16 e 14 mm.
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Figura 6-7 - Vigas com betao de alta resisténcia e vardes de 16 e 14 mm.

A totalidade dos resultados, por cada modelo de viga, encontra-se no anexo deste
trabalho.
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6.2 - Analise e discussao dos resultados obtidos

A analise dos resultados experimentais obtidos consistiu na sua avaliacao para os seguintes

parametros:

Flechas em condicdes de servico;

- Sistematizacao dos resultados obtidos para as flechas e deslocamentos do
equipamento de ensaio correspondentes as forcas de cedéncia tedrica, forca

maxima e forca de rotura;
- indice de ductilidade em deslocamento;
- Espacamento médio entre fendas e abertura maxima de fendas;

- Relacao entre o momento resistente obtido, as quantidades de material e o

custo de cada elemento.

Tendo em conta as diferencas obtidas, no caso das vigas de referéncia, entre as forcas de
cedéncia teodrica e experimental decidiu-se, de modo a obter valores mais realistas do
comportamento dos modelos, considerar como dados base os valores obtidos
experimentalmente, uma vez que, como ja foi referido, nao ha garantias de que a
caracterizacao mecanica feita € efectivamente representativa do aco das armaduras

utilizadas na execucao destas vigas.

6.3 - Flecha em condicdes de servico

Para a avaliacao da flecha a meio vao em condicGes de servico, considerou-se que o0s

vardes usados pertenciam as classes citadas no Quadro 3-1.

Considerando que o momento resistente de calculo pode ser obtido a partir do valor do
momento de cedéncia tedrico (M, o)’ de cada um dos modelos, através da relacao entre a
tensdo de cedéncia de célculo da armadura (fyq) € o respectivo valor médio (f) e que o

momento em condi¢oes de servico (Msrico) € aproximadamente 60% do momento resistente

¥ A . . A
Momento de cedéncia experimental para as vigas de referéncia.
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de calculo de cada modelo (Mgg) foi possivel avaliar o valor correspondente de flecha

obtida experimentalmente (f «nico) que se apresenta no quadro que se segue.

Quadro 6-1 - Flechas em condicdes de servico.

oA Moo’ | o fy R B I P
(kN.m) | (MPa) | (MPa) | (kN.m) (kN.m) (mm)

A500_C35_d12 64,3 435 580 48,1 28,9 7,2
AISI316_C35_d12 71,7 522 705 53,1 31,8 13,4
HSS1_C35_d12 78,2 565 753 58,7 35,2 13,5

A500_C60_d12 65,6 435 580 49,1 29,5 8,3
AlSI316_C60_d12 72,1 522 705 53,3 32,0 12,2
HSS1_C60_d12 78,0 565 753 58,5 35,1 14,7
A500_C35_d16 80,7 435 547 64,2 38,5 10,9
AISI316_C35_d16 | 100,2 435 566 77,0 46,2 12,7
HSS3_C35_d14 70,9 435 513 60,1 36,0 10,9
A500_C60_d16 85,7 435 547 68,2 40,9 11,0
AISI316_C60_d16 | 101,5 435 566 78,0 46,8 13,9
HSS3_C60_d14 70,9 435 513 60,1 36,1 11,6

Os valores do Quadro 6-1 permitem concluir que as flechas a meio vao sao ligeiramente
superiores nas vigas de aco inoxidavel, contudo todos os resultados obtidos se encontram
de acordo com o limite de deformacao previsto pelo Eurocddigo 2 [26] em situacoes

L _ 3700
correntes, para: —— =——
250 250

obtidos através do Método Bilinear, as flechas a longo prazo encontram-se acima dos

=14,8 mm. Porém, como se pode constatar pelos resultados

limites previstos pelo Eurocodigo 2 [26].

Todavia, importa salientar que a maior deformacao das vigas de aco inoxidavel esta em
parte associada a diferenca de rigidez que existe entre estes elementos e as vigas de
referéncia, uma vez que a reducao de recobrimento imposta reduziu significativamente a

largura das seccdes das vigas de aco inoxidavel.
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6.3.1 - Resultados estimados através do Método Bilinear

Considerando a condicao de flexao pura no troco central dos modelos ensaiados, optou-se
por estimar os valores de flecha usando o Método Bilinear previsto pelo CEB Design Manual
on Cracking and Deformations [35]. Os resultados obtidos para as flechas instantaneas e a
longo prazo referem-se apenas ao efeito do carregamento aplicado a cada modelo
considerado como carga permanente, nao tendo por isso sido considerado o efeito da

retraccao.

No quadro seguinte comparam-se os resultados obtidos experimentalmente, para as vigas
de betado de resisténcia normal, com os resultados das flechas estimadas para os niveis de

forca correspondentes ao momento em condigoes de servico (Msenico) de cada modelo.

Quadro 6-2 - Comparacao entre os resultados de flecha experimental e
flechas estimadas (instantanea e a longo prazo) usando o Método Bilinear [35],
para as vigas executadas com betdo de resisténcia normal.

Meervica D, 6M Flgcha ' FlecfA\a Flecha a
VIGAS vico =, 2T Rd Experimental instantanea longo prazo

(KN.m) (mm) (mm) (mm)

A500_C35_d12 28,9 7,2 8,5 19,7
AlSI316_C35_d12 31,8 13,4 14,3 26,4
HSS1_C35_d12 35,2 13,5 16,3 29,5
A500_C35_d16 38,5 10,9 11,8 24,2
AlSI316_C35_d16 46,2 12,7 14,9 27,3
HSS3_C35_d14 36,0 10,9 13,1 24,1

A aplicacao do Método Bilinear [35] permite concluir que nao existem diferencas muito
acentuadas entre os resultados obtidos experimentalmente e os resultados estimados, pelo
que parece manter-se valida a utilizacao desta metodologia para avaliacao das flechas em

elementos executados com armaduras de aco inoxidavel.

Salienta-se ainda que apesar das flechas instantaneas obtidas cumprirem o disposto pelo
Eurocddigo 2 [26] em termos de deformacao, os valores estimados para as flechas a tempo
infinito sao elevados, devendo por isso ser tomadas medidas que evitem a existéncia de
deformacdes excessivas dos elementos, nomeadamente através da aplicacao de
contraflechas durante as operacdes de betonagem ou eventualmente pela limitacao das

tensoes nas armaduras.
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6.4 - Flechas e deslocamentos do equipamento de ensaio

Com o objectivo de sistematizar a informacao relativa ao ensaio dos diferentes modelos
que se apresenta no Anexo do presente trabalho, os quadros que se seguem indicam os

resultados mais relevantes obtidos durante a realizacao dos ensaios.

Estes dados sao fundamentais para quantificar o indice de ductilidade em deslocamento no
ponto 6.5 deste trabalho, uma vez que nao é possivel relacionar os deslocamentos na
rotura para a globalidade dos modelos, sem ser através dos deslocamentos do equipamento
de ensaio, pois como ja foi referido, na 1.% série de ensaios foram retirados todos os

transdutores de deslocamento antes da rotura.

Quadro 6-3 - Primeira série de vigas: forca de cedéncia teorica, forca maxima e forca Gltima.

¥

F y, teo Fmax,exp Fult,exp
VIGAS
(kN) (kN) (kN)
A500_C35_d12 107,1 | 129,5 | 123,5

AlSI316_C35_d12 119,6 131,9 130,5

HSS1_C35_d12 130,4 | 152,2 | 137,2

A500_C60_d12 109,3 128,7 125,3

AlSI316_C60_d12 120,1 132,3 130,8

HSS1_C60_d12 129,9 | 162,4 | 157,5

Quadro 6-4 - Primeira série de vigas: flecha e deslocamento do equipamento de ensaio
correspondentes a forca de cedéncia tedrica, a forca maxima e a forca Gltima.

VIGAS f(Fy,teo’) | deq (Fy teo’) | deq(Fmax) | deq (Futr)
(mm) (mm) (mm) (mm)

A500_C35_d12 22,8 26,2 119,4 137,5
AISI316_C35_d12 44,0 42,8 127,3 129,6
HSS1_C35_d12 43,1 44,0 74,1 105,4
A500_C60_d12 23,3 23,1 116,6 119,5
AlSI316_C60_d12 43,0 42,4 109,0 110,2
HSS1_C60_d12 43,4 40,8 89,4 92,3

¥ A . . A
Momento de cedéncia experimental para as vigas de referéncia.
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Quadro 6-5 - Segunda série de vigas: forca de cedéncia teorica, forca maxima e forca ultima.

¥

Fy, teo Fmax,exp Fult,exp

(kN) (kN) (kN)

VIGAS

A500_C35_d16 134,5 144,7 140,7

AISI316_C35_d16 167,0 173,7 171,1

HSS3_C35_d14 118,1 130,0 127,4

A500_C60_d16 142,9 165,2 163,2

AlSI316_C60_d16 169,2 180,6 177 1

HSS3_C60_d14 118,2 133,1 128,5

Quadro 6-6 - Segunda série de vigas: flecha e deslocamento do equipamento de ensaio
correspondentes a forca de cedéncia tedrica, a forca maxima e a forca Gltima.

VIGAS f(Fy,te0) | deq (Fyte0’) | f(Fmax) deq(Fimax) f(Fut) deq (Fur)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A500_C35_d16 25,7 29,7 103,4 93,3 109,3 97,7
AISI316_C35_d16 49,2 51,3 79,3 77,1 88,0 84,7
HSS3_C35_d14 39,3 42,7 115,1 106,9 120,5 111,3
A500_C60_d16 26,0 30,2 109,2 100,7 109,3 100,8
AISI316_C60_d16 50,1 52,7 97,7 92,6 100,9 95,5
HSS3_C60_d14 39,7 40,7 123,7 110,8 131,1 117,5

A comparacao dos resultados experimentais aqui apresentados com as forcas maximas e
Ultimas obtidas analiticamente no Capitulo 4 permite concluir que existe uma boa

aproximacao entre os mesmos.

¥ A . . A
Momento de cedéncia experimental para as vigas de referéncia.
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Quadro 6-7 - Comparacao entre resultados analiticos e experimentais para as forcas maximas e
Ultimas de cada viga e respectivas diferencas relativas.

Fmax., teo Fnax., exp Difere'n(;a Fut, teo Fut, o Difere'n(;a

VIGAS relativa relativa
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
A500_C35_d12 126,9 129,5 2,1 122,3 123,5 1,0
AISI316_C35_d12 132,2 131,9 -0,2 124,9 130,5 4,5
HSS1_C35_d12 155,2 152,2 -1,9 147,1 137,2 -6,7
A500_C60_d12 129,1 128,7 -0,3 124,5 125,3 0,7
AISI316_C60_d12 134,3 132,3 -1,5 130,2 130,8 0,4
HSS1_C60_d12 158,6 162,4 2,4 153,0 157,5 2,9
A500_C35_d16 157,9 144,7 -8,4 151,9 140,7 -7,4
AISI316_C35_d16 187,6 173,7 -7,4 178,8 171,1 -4,3
HSS3_C35_d14 137,4 130,0 -5,4 133,0 127,4 -4,2
A500_C60_d16 163,1 165,2 1,3 157,0 163,2 3,9
AISI316_C60_d16 195,5 180,6 -7,6 188,3 177,1 -5,9
HSS3_C60_d14 142,3 133,1 -6,5 139,2 128,5 -7,7

Relativamente aos diagramas que a seguir se apresentam, salienta-se que na 1.? série
existe uma melhor aproximacao entre os valores obtidos pelas duas vias, apesar dos

diagramas nao reflectirem a totalidade do ensaio.
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AISI316_C35_d12_exp HSS1 C35 d12_exp

Figura 6-8 - Momentos - curvaturas tedricos e experimentais das vigas de aco inoxidavel
da 1.2 série de modelos com betao de resisténcia normal.

71



CAPITULO 6 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

120
100 .d_ﬂ——-f—ﬁ/
80 _ Y 1. L
E
é 60
=
40
20 / /
0 ‘ | |

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
1/rd

—-—--AISI316_C35_d16_teo —-—--HSS3 C35_d14 teo
— AISI316_C35_d16_exp HSS3_C35 d14_exp

Figura 6-9 - Momentos - curvaturas teodricos e experimentais das vigas de aco inoxidavel
da 2.2 série de modelos com bet&o de resisténcia normal.
Por outro lado, a relacao entre a curvatura na rotura, obtida experimentalmente, pode
nao reflectir de uma forma adequada a curvatura limite que o modelo poderia ter, uma
vez que o critério de paragem do ensaio esteve sempre associado ao inicio da rotura do

betao, para nao danificar o sistema de ensaio.

Da realizacao dos ensaios importa ainda destacar que a rotura dos modelos ocorreu sempre
por esgotamento da capacidade de deformacao do betdao em compressao, conforme
documentam as figuras seguintes, mesmo para a viga AlSI316_C60_d12 em que se suponha

ser possivel ter uma rotura mais ddctil.

Figura 6-10 - Detalhe da rotura do betao em compressao na viga A500_C35_d16.
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6.5 - indice de ductilidade em deslocamento

Para comparar o desempenho dos diferentes modelos em termos de ductilidade calculou-se

o coeficiente de ductilidade em deslocamento.

Tendo em consideracao que para a primeira série de vigas apenas se dispde, apos a
cedéncia, dos registos de forca e deslocamento sofrido pela maquina de ensaio, foi

decidido determinar o coeficiente de ductilidade em deslocamento com estes dados.

Assim, no quadro seguinte encontram-se quantificados os seguintes parametros:

- A
- Percentagem geomeétrica de armadura: p = b = q
A A, 1y
- Percentagem mecanica de armadura: w = b *Sd * ;

deq(Fult)

- indice de ductilidade em deslocamento: pg =
deq(Fy,teo)

Quadro 6-8 - indice de ductilidade em deslocamento.

Viga p W Hs
A500_C35_d12 0,0071 0,068 5,24
AISI316_C35_d12 | 0,0072 0,085 3,03
HSS1_C35_d12 0,0072 0,091 2,39
A500_C60_d12 0,0071 0,055 5,18
AISI316_C60_d12 | 0,0072 0,057 2,60
HSS1_C60_d12 0,0072 0,064 2,26
A500_C35_d16 0,0095 0,085 3,29
AISI316_C35_d16 | 0,0128 0,120 1,65
HSS3_C35_d14 0,0098 0,082 2,61
A500_C60_d16 0,0095 0,063 3,34
AISI316_C60_d16 | 0,0128 0,086 1,81
HSS3_C60_d14 0,0098 0,057 2,89

A analise dos resultados obtidos para o indice de ductilidade em deslocamento, de cada

um dos 4 conjuntos de 3 trés vigas cada, permite concluir que existe uma inversao da
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relacdo entre a percentagem mecanica de armadura e o coeficiente de ductilidade visto
que o coeficiente de ductilidade diminui com a percentagem mecanica de armadura, para
os modelos da 1.2 série, enquanto que para os restantes 6 modelos (2.2 série) ja nao existe
linearidade nos resultados pois a percentagem mecanica de armadura entre os dois tipos

de vigas com aco inoxidavel € substancialmente diferente.

Na primeira série de modelos a alteracao do tipo de betao traduziu-se numa reducao do
coeficiente de ductilidade que varia entre 1,2 e 14,3% enquanto que nos modelos da
segunda série, a passagem de um betao de resisténcia normal para um betao de alta

resisténcia incrementou o coeficiente de ductilidade entre 1,6 e 10,7%.

6.6 - Espacamento entre fendas e abertura de fendas

Para avaliar o comportamento em servico dos modelos foi também avaliado o espacamento
médio entre fendas na zona de momento constante, para o nivel de forca correspondente
ao momento em condigcdes de servico (Mswric,) bem como a abertura maxima de fendas

medida ao nivel da armadura, durante a realizacao dos ensaios.

Figura 6-11 - Pormenor da medicédo da abertura de fendas, ao nivel da armadura, da viga
A500_C35_d16.
Os valores experimentais obtidos sao comparados com os valores tedricos esperados,
determinados de acordo com o previsto pelo REBAP [24] que segue as recomendacdes do
CEB Design Manual on Cracking and Deformations [35].
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Quadro 6-9 - Resultados médios do espacamento e abertura de fendas esperados e obtidos

experimentalmente.
Resultados esperados Resultados experimentais
Espacamento| Abertura |Espacamento| Abertura
VIGAS Mservico 10,6Mgq | médio entre | media de | médio entre | maxima de
fendas fendas fendas fendas
(KN.m) (cm) (mm) (cm) (mm)
A500_C35_d12 28,9 15,9 0,16 15,1 0,15
AISI316_C35_d12 31,8 9,7 0,15 12,5 0,15
HSS1_C35_d12 35,2 9,7 0,17 11,3 0,30
A500_C60_d12 29,5 16,0 0,17 17,4 0,25
AISI316_C60_d12 32,0 9,8 0,15 10,1 0,15
HSS1_C60_d12 35,1 9,8 0,16 13,9 0,30
A500_C35_d16 38,5 17,0 0,19 11,6 0,15
AISI316_C35_d16 46,2 8,9 0,12 10,4 0,05
HSS3_C35_d14 36,0 9,3 0,12 8,1 0,05
A500_C60_d16 40,9 17,0 0,20 15,1 0,10
AISI316_C60_d16 46,8 9,0 0,12 8,1 0,15
HSS3_C60_d14 36,1 9,4 0,12 8,9 0,05

Nas figuras seguintes documenta-se o estado de fendilhacao de algumas das vigas de aco

inoxidavel, para niveis de forca correspondentes ao estado limite de utilizacao.

Figura 6-12 - Viga HSS1_C35_d12: a azul medicao da espessura das fendas,
para nivel de forca correspondente ao estado limite de utilizacdo.
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Figura 6-13 - Viga HSS3_C35_d14: medicao da espessura das fendas,

para nivel de forca correspondente ao estado limite de utilizacao.
A analise dos resultados obtidos permite constatar que de um modo geral existe uma boa
correlacdo entre o espacamento médio entre fendas esperado e obtido
experimentalmente, havendo contudo uma maior tendéncia para o aparecimento de
fendas ramificadas nas vigas de aco inoxidavel, conforme se pode verificar nas figuras
seguintes e para niveis de forca aplicados correspondentes a valores de momento flector
muito acima dos momentos de cedéncia teoricos obtidos.

Figura 6-14 - Pormenor da fendilhacao da viga AISI316_C35_d16.
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Figura 6-15 - Pormenor da fendilhacao da viga HSS3_C35_d14.

Com as limitacoes dos resultados obtidos neste trabalho parece poder concluir-se que os
modelos actualmente usados para avaliacao do espacamento e da abertura de fendas

continuam a poder ser aplicados.

6.7 - Relacao entre o momento resistente e o custo

Com o objectivo de avaliar a eficiéncia da utilizacao das armaduras de aco inoxidavel,
dada a sua maior resisténcia a corrosao e nalguns casos também a sua maior resisténcia
mecanica, determinou-se a relacao entre o custo e o0 momento resistente de calculo para

cada um dos elementos concebidos.

Para esta analise simplificada foram considerados os precos correntes dos materiais em
questao no mercado nacional, a data de realizacao deste trabalho, tendo sido admitidas as

seguintes hipoteses:
- Custo betdo C35=75€ /m?;

- Custo betdo C60 = 85 € /m’;
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- Custo aco carbono montado = 1,20 €/kg, sendo 0,45€/kg o custo do material

e 0,75 €/kg a montagem;

- Custo aco inoxidavel 005 x Custo aco carbono;

- Custo aco inoxidavel montado = 3,00 €/kg, sendo 2,25€/kg o custo do

material e 0,75 €/kg a montagem;

- Desprezou-se a parcela de custo associada a cofragem;

- Admitiu-se que o custo de montagem das armaduras de aco inoxidavel é

equivalente ao das armaduras de aco carbono.

No quadro seguinte encontra-se quantificado o custo por unidade de momento resistente

de calculo para cada um dos modelos de vigas.

Quadro 6-10 - Custo por unidade de momento resistente.

Mgrq Volume | Custo Peso Custo Custo Custo/Mgq
VIGA Betao Betao Aco Aco Total

(kN.m) | (m’) (€ (kg) (€) (€) (€/kN.m)
A500_C35_d12 48,1 0,308 | 23,10€ | 14,21 | 17,05 € | 40,15 € 0,83 €
AISI316_C35_d12 | 53,1 0,210 | 15,75€ | 10,65 | 31,96 € | 47,71 € 0,90 €
HSS1_C35_d12 58,7 0,210 | 15,75€ | 10,65 | 31,96 € | 47,71 € 0,81 €
A500_C60_d12 49,1 0,308 | 26,18 € | 14,21 | 17,05 € | 43,23 € 0,88 €
AISI316_C60_d12 | 53,3 0,210 | 17,85€ | 10,65 | 31,96 € | 49,81 € 0,93 €
HSS1_C60_d12 58,5 0,210 | 17,85€ | 10,65 | 31,96 € | 49,81 € 0,85 €
A500_C35_d16 64,2 0,308 | 23,10€ | 18,94 | 22,73 € | 45,83 € 0,71 €
AISI316_C35_d16 | 77,0 0,210 | 15,75€ | 18,94 | 56,82 € | 72,57 € 0,94 €
HSS3_C35_d14 60,1 0,210 | 15,75 € | 14,50 | 43,50 € | 59,25 € 0,99 €
A500_C60_d16 68,2 0,308 | 26,18 € | 18,94 | 22,73 € | 48,91 € 0,72 €
AISI316_C60_d16 | 78,0 0,210 | 17,85€ | 18,94 | 56,82 € | 74,67 € 0,96 €
HSS3_C60_d14 60,1 0,210 | 17,85 € | 14,50 | 43,50 € | 61,35 € 1,02 €
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Numa primeira analise os resultados obtidos permitem concluir que a composicao HSS1
acabaria por ser a mais eficiente, caso o desempenho em termos de resisténcia a corrosao

fosse satisfatorio.

No caso da composicao HSS3, como estes vardes apresentam o comportamento tipico de
um aco A500NR, apenas se tira partido da maior resisténcia a corrosao, o que faz com que

esta composicao seja ligeiramente menos eficiente que a composicao AlSI316 (16mm).

Importa salientar que ainda nao foi considerada a diferenca existente entre o custo das
composicoes AlISI316 e das novas composicoes HSS1 e HSS3, que se espera melhore

substancialmente a eficiéncia desta Gltima composicao.

Finalmente, da analise deste caso, constata-se que a utilizacdo de betdes de alta
resisténcia nao permitiu melhorar significativamente a eficiéncia das solucoes em causa,
uma vez que os ganhos obtidos, em termos de resisténcia mecanica das seccdes, sao

praticamente nulos.
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7.1 - Relativas as caracteristicas dos acos em estudo

Com os resultados obtidos no presente estudo é possivel concluir que as novas composicoes
de aco inoxidavel apresentam desempenho adequado a sua utilizacdo como armaduras para
betdao. Contudo, os vardes cujo comportamento mecanico é mais promissor (HSS1) sao
aqueles que revelam maior fragilidade na rotura e também pior desempenho em termos de
resisténcia a corrosdo, de acordo com os estudos desenvolvidos por outros parceiros [21],

no ambito do projecto de investigacao.

Desta forma, a composicao HSS3 apresenta-se como sendo a melhor alternativa, uma vez
que apresenta o comportamento tipico de um A500NR associado a uma boa resisténcia a

corrosao e a um custo inferior aos dos acos inoxidaveis actualmente usados.

A comparacao entre os resultados obtidos nos ensaios de pull-out e nas medicoes de
nervuras permite verificar que existe uma boa correlacao entre eles, confirmando-se
portanto que é adequado e suficiente caracterizar a aderéncia através da medicao do

perfil nervurado.

Verifica-se no entanto que os limites estabelecidos pelo Eurocodigo 2 [26] para a a area
relativa das nervuras transversais (fr), no caso dos vardées de 12 mm (fz>0,040), sao
demasiado baixos uma vez que os resultados obtidos para as tensdes de aderéncia (Tmedia €
Tmaxima) COrrespondem aos valores minimos estabelecidos sendo que os resultados de f

obtidos sao muito superiores aos minimos exigidos (fz(0,050).

Nestas circunstancias parecem mais adequados os limites previstos pelas Especificacoes

LNEC actualmente em vigor.

7.2 - Relativas ao comportamento dos modelos de vigas

A utilizacdo de vardes de aco inoxidaveis em vigas, em ambientes muito agressivos,
permite reduzir significativamente os recobrimentos a adoptar, sendo apenas necessario
garantir uma espessura minima de recobrimento, para que seja assegurada uma

transmissao eficiente das forcas entre as armaduras e o betao.

Em termos de estados limites Ultimos de resisténcia, esta reducao dos recobrimentos

permite aumentar a altura Gtil das vigas, de que resulta uma maior resisténcia a flexao,
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para a mesma quantidade de armadura. Tal podera representar uma economia nas

quantidades de aco a utilizar.

Se além disto se tratarem de acos inoxidaveis de elevada resisténcia, como é o caso do aco
aqui designado como HSS1, a quantidade de aco pode ser significativamente reduzida,
obtendo-se resisténcias semelhantes, traduzindo-se também numa economia de armadura.
Do mesmo modo, a reducao de recobrimento permitira reduzir as seccoes de betao,
reduzindo a sua largura e mantendo a mesma altura, conseguindo-se ainda uma economia

na quantidade de betao, e mantendo a mesma resisténcia a flexao.

A concepcao das vigas que foram ensaiadas, no ambito do programa experimental
desenvolvido neste trabalho, pretendeu reflectir todas as vantagens anteriormente citadas
em termos de economia nas quantidades dos materiais a considerar para o mesmo nivel de

resisténcia.

O principal objectivo dos ensaios realizados foi analisar as consequéncias das alteracoes
efectuadas em termos de estados limites de utilizacdo, nomeadamente a analise da

fendilhacao e da deformacao destes elementos.

Dentro das limitacbes do estudo efectuado, os resultados obtidos confirmam que os
modelos analiticos considerados pelo Eurocodigo 2 [26] para prever as deformacdes e a
abertura de fendas em vigas sujeitas a esforcos de flexao continuam a poder ser aplicados

quando sao usadas armaduras de aco inoxidavel.

De acordo com o que foi observado durante a realizacao dos ensaios, a fendilhacao que se
desenvolve nas vigas com armaduras de aco inoxidavel, mesmo no caso de reducao da
quantidade de armadura, € adequada. Este fendmeno é explicado basicamente através da
reducao do recobrimento, que por sua vez reduz o espacamento entre fendas e

consequentemente a abertura dessas fendas.

No que diz respeito a deformacao dos elementos concebidos, a combinacao da reducao da
largura da seccao transversal com a reducao da quantidade de armadura, no caso do aco
inoxidavel de alta resisténcia (HSS1), conduz a um aumento significativo das flechas, em

parte porque ha uma reducao da rigidez da seccao transversal.

A utilizacao de um aco inoxidavel (HSS3) de resisténcia semelhante aos acos carbono do
tipo A500NR resulta melhor, pois sao obtidos valores de flecha da mesma ordem de
grandeza. Todavia, importa salientar que em ambos o0s casos os resultados obtidos apenas

satisfazem os limites previstos pelo Eurocddigo 2 [26] para as flechas instantaneas.
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A utilizacao de armaduras de aco inoxidavel conduziu a uma reducao da ductilidade dos
elementos quando se compara a ductilidade das vigas de referéncia e com a das vigas de

aco inoxidavel.

Com a realizacao deste trabalho foi possivel demonstrar que a utilizacao de armaduras de
aco inoxidavel se pode traduzir numa solucao vantajosa quer em termos de durabilidade
das estruturas quer a nivel econdmico, especialmente se forem usados acos inoxidaveis de

elevada resisténcia mecanica e boa resisténcia a corrosao.

Ainda com base nos dados e nas limitacoes deste estudo pode concluir-se que a utilizacao
de betoes de alta resisténcia acaba por ndo trazer qualquer beneficio, visto que o custo
mais elevado deste material acaba por nao ser compensado em termos de uma maior

resisténcia das seccoes transversais.

7.3 - Perspectivas futuras

7.3.1 - Ao nivel do enquadramento legal da utilizacdo de armaduras de aco

inoxidavel

A necessidade crescente de utilizar materiais com melhor desempenho em termos de
resisténcia mecanica e de resisténcia a corrosao e que consequentemente garantam uma
maior durabilidade das estruturas exigira, a curto prazo, a definicdio ao nivel da

normalizacao das caracteristicas a que os mesmos devem satisfazer.

Neste sentido, a ECISS/TC19/SC1 criou em 2005 um grupo de trabalho (WG6) que tem
como tarefa principal o desenvolvimento de uma norma europeia harmonizada para

armaduras de aco inoxidavel.

Actualmente, o documento em questao [58] encontra-se ainda longe de poder ser
submetido a ECISS/TC19/SC1, uma vez que € necessario desenvolver algum trabalho ao
nivel da definicao das caracteristicas destas armaduras em termos de resisténcia ao fogo e
de metodologias de avaliacdo da resisténcia a fadiga. A actual versao da norma
harmonizada em preparacao [58] carece também de uma metodologia que permita avaliar
o nivel de qualidade do material produzido a longo prazo, a semelhanca do que se

encontra proposto pela EN 10080 [25].

Até a publicacao da referida norma harmonizada, a utilizacao de armaduras ordinarias em

Portugal continua a ser regulada pelo REBAP [24] que especifica os tipos de armaduras
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usadas (varoes e redes electrossoldadas) e as principais caracteristicas de cada tipo de
armadura, estipulando o artigo 23° a obrigatoriedade da sua prévia Classificacdao pelo
LNEC.

Assim, € expectavel que seja necessario regular a utilizacao destes materiais em Portugal a
luz dos conhecimentos e exigéncias actuais, definindo as condicoes a que os varoes
nervurados de aco inoxidavel devem satisfazer com vista ao cumprimento do REBAP [24]
mas também de outras disposicoes, nomeadamente, exigéncias de ductilidade, de

soldabilidade, de aderéncia, de resisténcia a fadiga e de resisténcia a corrosao.

Portanto, considera-se imprescindivel que a muito curto prazo se esclareca o meio técnico
sobre o enquadramento legal da utilizacdo de armaduras de aco inoxidavel em Portugal,
em face do disposto no artigo 23.° do REBAP [24] e em especial apds a publicacao do
Decreto-Lei n.° 390/2007 [59], que através do seu artigo 3.° abrange as armaduras para

betao armado de aco inoxidavel.

A certificacdo obrigatoéria, por entidade acreditada no ambito do Sistema Portugués da
Qualidade, de todos os produtos de aco para betao armado, imposta pelo referido decreto
[59] exigira também a definicdo de metodologias que permitam garantir um adequado

controlo de qualidade destes produtos.

7.3.2 - Ao nivel do enquadramento no Eurocodigo 2

Actualmente as regras de concepcao e pormenorizacao de estruturas de betao armado
definidas pelo Eurocodigo 2 [26] apenas sao validas para armaduras com tensdes de

cedéncia caracteristicas entre 400 e 600 MPa.

Apesar do Eurocodigo 2 [26] ja prever a utilizacdao de armaduras de aco inoxidavel, ainda
ndo estao devidamente aferidas as implicacdes associadas a utilizacdo de armaduras que
além de boa resisténcia a corrosao apresentem também elevada resisténcia mecanica.
Assim, considera-se que o enquadramento ou a criacdao de regras adicionais no Eurocodigo
2 [26] para este tipo de armaduras, deve ser precedido de estudos mais aprofundados que
permitam definir as regras a observar para se tirar o maximo partido possivel das
potencialidades dos acos de alta resisténcia. Estudos recentes demonstram também a
necessidade de definir diagramas tensao - extensao de calculo especificos para estes

materiais [60].

Com os resultados obtidos no presente trabalho, perspectiva-se também a necessidade de
estudar qual ou quais os limites mais adequados que devem ser impostos na

regulamentacao para a verificacao da seguranca aos estados limite de utilizacao, quer ao
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nivel da deformacdo dos elementos quer ao nivel da fendilhacdo, uma vez que as
armaduras de aco inoxidavel apresentam, na generalidade, niveis de ductilidade muito

acima do que é comum para os acos carbono que actualmente se utilizam.

Paralelamente, considera-se também de grande interesse a utilizacao destes materiais em
estruturas localizadas em areas com risco sismico elevado, uma vez que a sua elevada
ductilidade é uma mais valia no que diz respeito a capacidade de dissipacao de energia

imposta pela accao sismica.
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga

Neste anexo apresentam-se para cada modelo os resultados obtidos em termos de:

- Diagramas forca - flechas;
- Diagramas forca - deslocamento da maquina;
- Diagramas momento - extensao no betao e extensao na armadura;

- Diagramas momento - curvatura.
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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Anexo A - Resultados obtidos nos ensaios dos modelos de viga
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