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Resumo

No presente artigo, é descrito um método de concepgao para betdo auto-compactavel reforcado com fibras
de aco (BACRFA) de custo competitivo, a ser usado na industria de pré-fabricacdo. Uma das questdes mais
importantes na industria da pré-fabricacdo é a da descofragem dos elementos, que deve ser feita com a
maior brevidade possivel. Deste modo, foi levado a cabo um programa experimental para estimar a
influéncia da idade na resisténcia e na ductilidade do BACRFA desenvolvido. A relagdo tensdo-abertura de
fenda foi determinada com base na relagdo forga-flecha obtida em ensaios realizados segundo as
recomendagbes da RILEM (TC 162-TDF). Foi analisada a influéncia da idade do BACRFA nos parametros
de fractura deste material. Foi analisada a influéncia da idade do BACRFA nos parametros de fractura deste
material.

Palavras-Chave: Betdo Auto-compactavel; fibras de ago; comportamento pos-pico.

Abstract

A method to design cost competitive steel fiber reinforced self-compacting concrete (SFRSCC) for precasting
industrial applications is described in this paper. Since demolding the elements as soon as possible is an
important requirement in this industry, the influence of the age on the resistance and toughness of the
designed SFRSCC was assessed carrying out an experimental program. Based on the force-deflection
relationship obtained in the three point bending notched beam tests performed according to the RILEM TC
162-TDF recommendations, the stress-crack opening relationship of the SFRSCC was determined. The
influence of the SFRSCC age on the fracture parameters of this material was analyzed.

Keywords: Self-compacting concrete; steel fibers; post-cracking behavior.
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1 Introducao

A industria da pré-fabricacdo €, frequentemente, confrontada com a producido de
elementos estruturais de alguma complexidade geométrica. Os condicionalismos
geométricos traduzem-se, geralmente, em gastos significativos com a montagem e
colocagao das armaduras. Além disso, quando é usada percentagem elevada de
armadura, existem dificuldades em garantir a qualidade de betonagem desejada,
resultando deficiéncias que podem comprometer, quer o comportamento da estrutura quer
a sua aparéncia final.

O betdo auto-compactavel pode ser definido como sendo um material capaz de fluir no
interior da cofragem e de passar através da armadura, unicamente sob acgao do seu
peso proprio, ou seja, sem vibracdo. Conjugando as vantagens do betdo auto-
compactavel com as que advém da adi¢cao de fibras a materiais de matriz cimenticia,
obtém-se um material com desempenho elevado, designado de betdo auto-compactavel
reforcado com fibras de ago (BACRFA).

O presente trabalho faz parte de um programa de investigacdo que visa desenvolver
painéis aligeirados de BACRFA para a industria de pré-fabricacdo. As exigéncias
estabelecidas para o BACRFA foram as seguintes: resisténcia média a compressao as 24
horas superior a 20 MPa; tensdo equivalente de traccdo em flexdo [1] superior a 2 MPa,
para a mesma idade; quantidade de cimento n&o superior a 400 kg/m3; o cimento devera
ser o componente mais caro da pasta ligante. A estratégia utilizada na concepgao do
BACRFA é, resumidamente, descrita no presente artigo.

Na industria da pré-fabricagdo, uma das exigéncias mais importantes prende-se com a
descofragem dos elementos, que deve ser realizada o mais rapidamente possivel. Para
garantir a seguranga deste processo, deve ser conhecida a influéncia da idade do
BACRFA nas resisténcias a flexdo e a compressdo do mesmo. Para este fim, foi levado a
cabo um programa experimental com provetes as idades seguintes: 12 horas, 24 horas, 3,
7 e 28 dias. Foi dado especial enfoque a avaliagdo do comportamento pés-fendilhado do
BACRFA [2], tendo-se determinado a lei tensdo-abertura de fenda para estes materiais,
com base nas relagdes forca-flecha obtidas nos ensaios de flexdo e recorrendo a um
modelo de fendas discretas capaz de simular o fenbmeno de iniciagado e de propagagao
de fendas em elementos de betao [3].

O programa experimental realizado € descrito no presente trabalho, e os resultados sao
apresentados e analisados. A influéncia da idade do BACRFA nos parametros de fractura
deste material é discutida.

2 Método de concepcao do BACRFA

Os materias usados no presente programa experimental foram os seguintes: cimento (C)
CEM | 42.5R; filler calcarico (FC); superplastificante (SP) de terceira geracdo baseado em
policarboxilatos (Glenium® 77SCC); agua (A); trés tipos de agregados (areia fina, meia
areia e brita granitica (5-12 mm)); fibras de aco DRAMIX® RC-80/60-BN. Esta fibra tem
comprimento (/) de 60 mm, didmetro (dr) de 0.75 mm, relagdo comprimento/didametro (/#/dy)
de 80 e tensado de cedéncia de 1100 MPa.

O método desenvolvido no presente trabalho é constituido por trés fases: i) afinagdo da
composicao da pasta ligante; ii) determinagcdo da composigédo do esqueleto sélido, em que
as percentagens relativas de cada um dos constituintes sdo obtidas; iii) obtencdo da
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percentagem de pasta por m> de BACRFA que resulta numa mistura com as
caracteristicas de auto-compactabilidade requeridas, ou seja, espalhamento
suficientemente elevado, velocidade de escoamento correcta, adequada capacidade de
se adaptar e ultrapassar obstaculos e resisténcia aos fendmenos de segregacédo e
exsudacao.

Na primeira fase do procedimento, foi executada uma série de amassaduras para
determinar a composi¢cédo Optima da pasta ligante. Para definir a percentagem optima de
filler calcarico na composicao final, foram executadas varias misturas de filler, cimento e
agua. As propor¢des de cada componente foram definidas em termos de volume: a
quantidade de agua foi de 66% do volume de cimento e a percentagem de filler calcarico
variou entre 0% e 125% do volume de cimento. Para promover a desfloculacido das
particulas finas em suspensao foi, também, adicionada a mistura uma pequena
quantidade de superplastificante que se manteve constante em toda esta fase. Para cada
mistura determinaram-se o espalhamento relativo com o mini-cone, o tempo de
escoamento com o cone de Marsh e a resisténcia a compressao aos sete dias em cubos
de 5 cm de aresta. Uma percentagem de filler calcarico semelhante a do cimento resultou
num bom compromisso entre a resisténcia e a trabalhabilidade e a resisténcia da pasta
endurecida, o que permitiu que a quantidade final de cimento se mantivesse na ordem
dos 350 kg/m°.

A segunda fase do procedimento consistiu na afinagcdo da composicdo do esqueleto
sélido. Para o efeito, realizaram-se varias misturas de meia areia e brita em percentagens
relativas diferentes. Estas percentagens foram definidas em termos de volume. Para cada
mistura mediu-se o peso para um volume de 5 dm>. Assumiu-se que a mistura mais
pesada corresponde a mistura mais compacta, considerada a mistura 6ptima. Em todas
as misturas foi adicionada uma quantidade de fibras equivalente a 30 kg por m? de betao.
Inicialmente, foram misturados dois dos trés tipos de agregados; depois de encontrada a
relagdo 6ptima entre estes dois, foi adicionado o terceiro tipo de agregado em diferentes
percentagens de volume, mantendo constante a relagao entre os dois primeiros. Verificou-
se que o esqueleto solido deveria ser composto, em percentagem de volume, pelos
seguintes tipos de agregados: 49.5% de meia-areia, 40.5% de brita e 10% de areia fina.

A terceira fase foi dedicada a avaliacdo da percentagem de pasta ligante no volume total
de betdo. Para determinar a quantidade oOptima de pasta foram efectuadas algumas
amassaduras, fazendo variar a percentagem de pasta ligante em relagao ao volume total
de betdo. A agua adicionada em cada uma delas teve em conta o grau de saturagao dos
agregados. O processo de amassadura foi sempre o mesmo, tendo-se realizado, para
cada uma delas, o ensaio de slump flow. Os parametros medidos foram o espalhamento
total e o tempo que o betdo demorou a atingir um espalhamento de 500 mm, Tso. Na
Tabela 1 apresenta-se a composicdo da mistura que apresentou as melhores
caracteristicas de auto-compactabilidade. Nao foram detectados sinais de segregacao,
obteve-se um espalhamento total de 725 mm e a mistura mostrou sempre boa
homogeneidade e coesdao, mesmo a passagem pelo pequeno orificio do Cone de Abrams
(estes ensaios foram efectuados com o cone de Abrams em posigao invertida). O valor de
Tso foi de 4,6 segundos.

Tabela 1: Composi¢ao final para 1 m® de BACRFA com 30 kg de fibras

Pasta/Volume total |Cimento| FC | Agua | SP | Areia Fina |Meia Areia Brita
(%) (kg) | (kg) | (dm’) | (@dm’) | (kg) (kg) (kg)
0.34 364.28 |312.24| 93.67 | 6.94 108.59 723.96 669.28
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3 Propriedades mecanicas do BACRFA

O programa experimental foi composto por ensaios de compressao directa em provetes
cilindricos de 150 mm de diametro e 300 mm de altura e ensaios de flexao em provetes
prismaticos de 600x150x150 mm>. Ambos os tipos de provetes foram betonados sem
qualquer tipo de compactacdo. Para avaliar a influéncia da idade do BACRFA no
comportamento a compressao e a flexdo foram levados a cabo ensaios em provetes com
0.5, 1, 3, 7 e 28 dias de idade.

3.1 Compressao

Os ensaios de compressao directa foram realizados num equipamento servo-controlado
com capacidade maxima de carga de 3000 kN. Os ensaios foram efectuados por controlo
de deslocamentos do transdutor interno do actuador, a velocidade de 5 um/s. Em torno do
provete foram colocados trés transdutores, efectuando entre si um angulo de 120°,
registando-se os deslocamentos entre os pratos de carga do equipamento (ver Figura 1).
Esta disposicao evita que a deformagao do equipamento de ensaio seja adicionada aos
valores lidos pelos LVDTs.

Com base nos valores registados pelos transdutores em cada leitura, determinou-se o
correspondente deslocamento no eixo do provete [4], a partir do qual se obteve a
extensao de compressao, dividindo este delocamento pela altura inicial do provete. A
relagéo tensdo-extensdo de compressdo, o -¢ , para cada idade esta representada na

Figura 2. Cada curva representa a média dos valores obtidos para trés provetes. Como
seria de esperar, a perda de capacidade de carga, na fase poés-pico, foi tdo mais
acentuada quanto maior foi a resisténcia do material. Isto revela que o material se torna
mais fragil com a idade. Contudo, esta queda ndo é tdo pronunciada como seria de
esperar para betdo simples.

LVDT 2

provete de betdo

prato de carga

j Corte S-S’
Figura 1 — Configuragao do ensaio de compressao

Da interpretagdo da figura 3 pode-se inferir que as expressdes o -¢ propostas pelo CEB-

FIP 1993 [5] para simular o comportamento do betdo simples a compressao uniaxial sdo
aplicaveis na simulagdo do comportamento em compressao do BACRFA até ao ponto
correspondente a resisténcia do material. No entanto, na fase de amolecimento, essas
expressdes prevéem uma queda de carga superior a registada experimentalmente.
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Figura 2.Curvas tenséo-extensédo para cilindros de BACRFA de varias idades.
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Figura 3. Avaliagcao da aplicabilidade das expressbées do CEB-FIP 1993 para simular o comportamento do
BACRFA a compressao uniaxial.

As figuras 4 e 5 representam a influéncia da idade do BACRFA no valor médio da
resisténcia a compressao, f.,, € no valor médio do modulo de elasticidade longitudinal
inicial, E.,, Para cada idade representa-se a média dos valores obtidos em trés ensaios e
o correspondente desvio padrdao. Da analise destas figuras conclui-se que as 12 horas o
valor da resisténcia a compressao (25 MPa) ja excede o valor de 20 MPa, exigido apenas
para as 24 horas, enquanto que E,, atingiu um valor proximo de 24 GPa. Estes valores
aumentam com a idade do BACRFA, tendo f.,, € E.,, alcangado 62 MPa e 36 GPa aos 28
dias, respectivamente. A evolugao da tensdo de compressao com a idade indicia que a
partir dos 28 dias o aumento de f.,, € marginal. Este facto pode ser justificado pelo uso de
uma percentagem significativa de filler de calcario na pasta, que € um material sem
actividade pozolanica. A evolucgéo do valor do médulo de elasticidade também indicia que,
a partir dos 28 dias, o aumento de E_.,, também & marginal. Este facto pode ser justificado
pelo baixo valor da relagdo agua/cimento (aproximadamente 0.28 em peso) tendo-se
obtido uma matriz de compacidade elevada. As 24 horas os valores de f,,, e de E.,, foram
aproximadamente 61% e 79% dos correspondentes valores aos 28 dias. Nas primeiras
horas E., aumentou de forma mais pronunciada do que f;,,.
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Figura 5. Variagdo de E,,, com a idade.

3.2 Flexao

Nos ensaios de flexao foram seguidas as recomendacgbdes do RILEM TC 162-TDF [1],
nomeadamente no que se refere aos procedimentos de cura do betdo, ao posicionamento
e as dimensbes do entalhe no provete, ao carregamento e condicdes de apoio, as
caracteristicas do equipamento, aos dispositivos de medida, e aos procedimentos do
ensaio. O método de betonagem dos provetes proposto pelo RILEM TC 162-TDF foi
adaptado, uma vez que néao foi usada qualquer compactagao externa.

As curvas forga-flecha, F-o, obtidas estdo representadas na Figura 6. Cada uma das
curvas € a média da relagdo F-o registada em trés provetes. A influéncia da idade do
BACRFA na forgca que corresponde ao limite de proporcionalidade, F;, esta representada
na Figura 7. F;, € o maior valor de carga registado até uma flecha de 0.05 mm([1] e J, € a
flecha correspondente ao valor de F;. Esta figura mostra que F;, aumentou com a idade do
BACRFA, sendo marginal o aumento apds os 7 dias. Logo apds ¢, ocorreu uma queda da
capacidade de carga, cuja amplitude aumentou com a idade do BACRFA (ver Figura 6)
uma vez que, quanto mais elevado for F; maiores serdao as forcas transferidas para as
fibras que atravessam a superficie de fractura. Como a quantidade de fibras permaneceu
constante em todo o programa experimental, a queda de carga no inicio da fase de
amolecimento (pos-pico) sera tdo mais significativa quanto maior for F;. Esta queda de
carga foi seguida de uma fase de endurecimento (hardening branch) até um valor de
flecha que diminuiu com a idade do BACRFA. Excepto para os provetes com 28 dias,
observou-se nos restantes que a carga maxima atingida foi superior ao valor de Fj.
Excluindo a série de provetes de 12 horas de idade, em todas as outras a fase de
endurecimento foi seguida de uma fase de amolecimento (softening branch). A diminui¢cao
da tensdo residual na fase de amolecimento foi mais significativa na série de provetes
com 28 dias. Nesta série, a maior amplitude de queda da capacidade de carga, logo apés
o, devera ter afectado as propriedades de aderéncia e a eficacia da ancoragem das
fibras, conduzindo a uma diminuicdo da forca necessaria para arrancar as fibras que
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atravessavam a superficie de fractura. Em resultado disto, parametros das tensobes
equivalente (f.,) e residual (fz) [1] s6 diminuiram entre os 7 e os 28 dias (ver Figura 8).
Esta diminuigdo € mais pronunciada em fz,, uma vez que este pardmetro depende
directamente da forma da curva forga-flecha e é avaliado para uma flecha de 3.0 mm.
Como f.,> e fr; tém variacdes similares com a idade, pode-se dizer que, para valores
baixos de flecha (entre 0.46 mm e 0.7 mm), os conceitos baseados em resisténcia
residual e em energia dissipada durante o processo de fendilhacdo do betdo prevéem
resultados idénticos.
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-4
S 8-
[

6,
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2,

0 T T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Flecha (mm)
Figura 6. Curvas forga-flecha para provetes de BACRFA de diferentes idades.
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Figura 7. Influéncia da idade do BACRFA na forca limite de proporcionalidade.
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Figura 8. Influéncia da idade do BACRFA nos parametros de resisténcia equivalente e residual a tracgdo em
flexao.
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Figura 9. Diagrama tensdo-abertura de fenda.

4 Parametros de fractura do BACRFA

Investigacado anterior mostrou que o comportamento de um betéo reforcado com fibras de
aco (BRFA) pode ser simulado pelo diagrama trilinear tensdo-abertura de fenda, o-w,
representado na Figura 9 [2,3]. Para avaliar a influénciada idade do BACRFA nos valores
dos parametros de fractura deste material, realizou-se uma analise inversa, de modo a
obter a dependéncia de o; € w; com a idade do BACRFA. Os pares de valores o-w;
definem o diagrama o-w. Conhecendo estas dependéncias, a influéncia da idade na
energia de fractura [6] pode ser directamente inferida.

A analise inversa foi realizada avaliando os valores de 4, € w; que melhor se ajustem a
curva experimental F-6 com o menor valor do parametro erro,

err = |40, — AR/ 42, M

em que 4° e 4 s&80 as areas sob as curvas F-o experimental e numeérica,

respectivamente. Com este propédsito foi usado um programa computacional, de nome
FEMIX, que dispde de modelos de fendas discretas e distribuidas para simular o inicio e a
propagacao de fendas em materiais de matriz cimenticia [7]. Dado que o ensaio de flexao
proposto pelo RILEM TC 162-TDF pode ser considerado como um problema de fractura
localizada, foi usado um modelo de fendas discretas, detalhadamente descrito em [3]. A
superficie de fractura acima do entalhe, coincidente com o plano de simetria do provete,
foi discretizado por elementos finitos de interface 2D de seis nos (ver Figura 10). As
restantes partes do provete foram discretizadas por elementos finitos de oito nés do tipo
Serendipity em estado plano de tensao, considerados em regime linear e elastico. Nos
elementos de interface foi utilizada a integragcdo de Gauss-Lobatto com trés pontos de
integragdo (Pl), enquanto nos elementos de 8 nods foi aplicada a integracédo de Gauss-
Legendre com 2x2 PI. Para evitar oscilagbes indesejadas no campo de tensdes, foi
atribuido um valor de 1.0x10* N/mm? & rigidez inicial de modo I de fractura nos elementos
de interface. Como o deslizamento entre as superficies de fractura ndo ocorre neste tipo
de problema, a analise é independente dos valores atribuidos a rigidez do modo II de
fractura do elemento de interface.
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Figura 10. Malha de elementos finitos.

A adequabilidade da estratégia numérica adoptada esta ilustrada na Figura 11, revelando
que o diagrama trilinear o-w proposto € capaz de prever, com precisdo suficiente, o
comportamento poés-fendilhado do BACRFA ensaiado. Os valores de o, e w, estédo

incluidos na Tabela 2 e correspondem a simulagdo das curvas experimentais F-J.

Forca (kN)

— Experimental

4 — Numérico

0 T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Flecha (mm)
Figura 11. Curvas F-¢ obtidas experimentalmente e numericamente.

Tabela 2. Parametros de fractura do BACRFA com diferentes idades

Idade o, (MPa) w; 0,/o, ws3 o,/0, Wy Gy
(dias) (mm) (mm) (mm) | (N/mm)
0.5 1.52 0.06 0.7 1 0.85 9 6.37
1 1.80 0.06 0.7 0.5 0.88 8 6.62
3 2.25 0.06 0.68 0.5 0.88 5 5.31
7 2.60 0.06 0.65 0.5 0.80 5 5.64
28 2.92 0.06 0.58 0.25 0.62 4 3.90

Como mostra a Figura 12, ¢; aumenta até aos 7 dias. Depois desta idade, o, continua a
aumentar, o, mantém-se praticamente constante e ¢; diminui. A Figura 13 mostra que a
idade tem tendéncia para reduzir os valores de w; € w4, enquanto que w, nao € afectado
pela idade do provete. Isto significa que a inclinagdo do primeiro ramo de amolecimento
do diagrama ¢-w, D, ;, aumenta com a idade (ver Figuras 9 e 14). E observada uma
tendéncia similar para D,; (ver Figuras 9 e 16), mas o aumento depois de 3 dias é
marginal. A variagdo de D,, com a idade esta representada na Figura 15, reflectindo o
efeito do endurecimento de valor crescente até aos 3 dias, seguido por um ligeiro
decréscimo depois desta idade (ver Figura 6).
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A grande inclinagédo dos ramos de amolecimento e a pequena amplitude do ramo de
endurecimento do diagrama o-w dos provetes com 28 dias, reflecte o caracter mais fragil
da resposta F-oregistada nestes provetes.
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Figure 12. Influéncia da idade do BACRFA em ¢;
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Figura 14. Influéncia da idade no parametro D, ; Figure 13. Influéncia da idade do BACRFA em w,.
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Figure 15. Influéncia da idade no paradmetro D, ,. Figure 16. Influéncia da idade no paradmetro D, ;.

Para modelar a contribui¢ao do reforgo das fibras, o TC 162-TDF recomenda o uso de fz4
para a andlise aos estados limites ultimos [1]. O valor de fz, corresponde a tensao
determinada para uma flecha de 3.0 mm. Assim, do ponto de vista da analise estrutural,
apenas tem interesse conhecer a energia de fractura dissipada até este valor de flecha,
Grsmm- A influéncia da idade do BACRFA na evolugdo de Gysmm €sta representada na
Figura 16, de onde se pode concluir que Gy3mm aumenta até aos 7 dias, seguindo-se um
decréscimo significativo depois desta idade. Isto significa que os mecanismos de refor¢o
das fibras nao foram suficientemente beneficiados pelo aumento da resisténcia da matriz
com a idade, de forma a assegurar a tendéncia observada nos provetes até aos 7 dias.
Para evitar o decréscimo de Gfsmm depois dos 7 dias, sera necessario utilizar uma
quantidade superior de fibras.
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A Figura 17 mostra que existe correlagdo elevada entre o1 € fupmin, t€Ndo fipmm SidO
determinada de acordo com as recomendacgdes do CEB-FIP (1993).

G 3mm (Nmm/mmz)
S
o; (MPa)

3 T T T T T 1 T T T

0 5 10 15 20 25 30 1 1.5 2 2.5 3
Idade (dias) S ctlomin (MPa)
Figura 17. Influéncia da idade do BACRFA no Gy, Figura 18. Relagao entre o1 € /.y min-

De acordo com o TC 162-TDF, o, € linearmente dependente de f.,» ou fz;, enquanto que
o3 é linearmente dependente de f;,; ou fr4. As relagbes de dependéncia o,-fe, 2, 02-fr1 €
03-foq3 €St80 confirmadas nas figuras 19 a 22, mas a Figura 22 indica que a relagdo de
dependéncia de o;3-frs nédo foi revelada com seguranga. Os parametros de
proporcionalidade entre o, e f.,. e entre o3 e f.,; sdo, contudo, diferentes dos propostos
pelo RILEM TC 162-TDF para o betdo convencional reforgado com fibras de aco (0.45
and 0.37, respectivamente, enquanto que para o BACRFA foram obtidos 0.32 and 0.40,
respectivamente).

T T T
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Figura 19. Relagéo entre o, e f;, ». Figura 20 Relagao entre o3 e fz ;.
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Figura 21. Relagéo entre g5 e f;, ;. Figura 22. Relacao entre o; € fz,.
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5 Ensaios em protétipos de painéis aligeirados

5.1 Flexao

Por norma, os painéis aplicados em fachadas de edificios, tais como os apresentados na
Figura 23, ttm um numero de apoios suficiente que lhes confere alguma capacidade de
distribuicao de esforcos, caso ocorra fendilhacdo do betdo que os constitui.

A configuragdo geométrica do painel aligeirado desenvolvido no presente projecto de
investigacao esta representada na Figura 24. As zonas de aligeiramento sao constituidas
por blocos 300x300x80 mm? de polistreno, com uma camada de 30 mm de espessura de
BACRFA que fica virada para o exterior do edificio. Resta uma grelha em BACRFA cujas
barras possuem 100 mm de largura e com a espessura total do painel (110 mm). O
projecto abrange o estudo de outras solugbes geométricas, ndo abordadas no presente
trabalho.

polistreno polistreno polistreno 15

olistreno . polistreno
} polistreno 300

sf fs'

polistreno polistreno polistreno 15

L 150 , 100 300 L 100 , 150

‘ polis}reno

L 150 | 100 | 300 L 100 p 150

Figura 24. Configuragao geométrica do painel em desenvolvimento

Para identificar a capacidade de redistribuicao de esforgcos dos painéis de BACRFA em
estudo, foi desenvolvido o prototipo representado na figura 25. Foi colocado um LVDT de
50 mm sob cada um dos pontos de carga (ver figura 26) e utilizou-se uma célula de carga
de 500 kN de capacidade maxima. O ensaio foi realizado sob controlo de deslocamento
do transdutor interno do actuador, a velocidade de 5 pym/s. Na Figura 27 apresenta-se
uma perspectiva da configuragéo geral do ensaio.
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L

Figura 25. Configuracdo geométrica do protétipo de painel para ensaio de flexdo, apoios e carregamento

hoo‘ 150 hoo‘ 300 LIOOL 150 Lmo{

Figura 26. Posicionamento dos transdutores para medi¢cdo da deformagao do protétipo.

Figura 27. Ensaio de flexdo de protétipo de painel

Na figura 28 apresenta-se a relagdo entre a forga e os deslocamentos registados nos
quatro LVDTs. Constata-se que apds a carga de pico, a queda de capacidade de carga
ocorre de forma suave e gradual, sendo este um comportamento tipico de estruturas
constituidas por materiais que desenvolvem elevada capacidade de absor¢ao de energia
durante o processo de fendilhagéo.

60

50 1

Forga (kN)
N w B
o o o

-
o
L

o

15 20 25 30 35 40 45

o
(3]
-
o

Deslocamento (mm)

Figura 28. Relagdes forga-flecha registadas nos LVDTs
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Na figura 29 pode-se observar o padrao de fendilhagdo do painel apdés o seu ensaio.
Verifica-se uma tendéncia para as superficies de rotura se localizarem junto aos nos da
“grelha”, dada a concentragéo de tensbes nessas zonas.

Figura 29. Padrao de fendilhag&o do painel no final do ensaio de flexao

5.2 Puncoamento

Nas partes aligeiradas do painel, a espessura do betdo é de apenas 30 mm (ver figura
24). Deste modo, se os painéis sdo submetidos a cargas concentradas de valor
suficientemente elevado, a rotura por pungoamento pode ser condicionante. Com o intuito
de estimar a resisténcia ao pungoamento das zonas aligeiradas dos painéis, o protétipo
de painel representado na Figura 30 foi ensaiado segundo a configuragdo de ensaio
também representada nesta figura. O painel esta simplesmente apoiado, em todo o seu
contorno, num cilindro de aco. O ensaio foi realizado sob controlo de deslocamento do
transdutor interno do actuador, a velocidade de deslocamento de 25 uym/s. A forga do
actuador, medida por intermédio de uma célula de carga de 300 kN de capacidade, era
distribuida numa placa de ago de 100x100x10mm?.

. A-A' Actuador

m Placa de ago(100x100x10)

Polistireno I BjCFRA30
7 ZAE
|

[150 | 300  |150 | | 150 | 300(x300) 150 |
| 500 |

Placa de ago
(100x100x10

st

Figura 30. Configuragao do prototipo do painel e do sistema de ensaio para ensaio de pungoamento

Na Figura 31 apresenta-se a relagéo entre a forca aplicada e o deslocamento no LVDT
gue mediu a penetracédo da placa de ago na camada de 30 mm de BACRFA. Constata-se
que, ao atingir a carga de 40 kN por volta dos 1.3 mm, a capacidade de carga é retida até
uma penetracao da placa da ordem os 3 mm, o que revela que o BACRFA tem ductilidade
suficiente para suster niveis elevados de carga até perfuragbes da ordem dos 10% da
espessura da camada do painel.
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Figura 29. Relagao forga-deslocamento no ensaio de pungoamento
5 Conclusoes

No presente trabalho foi descrito um método de concepcao para betdo auto-compactavel
reforcado com fibras de aco (BACRFA) de custo competitivo. O BACRFA concebido
atingiu todas as caracteristicas de auto-compactabilidade exigidas, bem como os
requisitos de resisténcia, nomeadamente, resisténcia a compressao as 24 horas superior
a 20 MPa, sem que a quantidade de cimento por m® de betdo ultrapassasse os 400 kg. O
BACRFA concebido apresentou resisténcia a compressdo de 25 MPa as 24 horas e
62 MPa aos 28 dias, com uma quantidade de cimento de cerca de 360 kg/m®>.

Para avaliar a influéncia da idade do BACRFA concebido, no comportamento a
compresséo e a flexao, foi realizado um programa experimental constituido por ensaios
com provetes de 12 e 24 horas, 3, 7 e 28 dias de idade. Para as aplicacbes da industria
da pré-fabricacdo, onde este material previsivelmente sera usado, foram excedidos os
valores de ductilidade e de resisténcia que se exigem ao BACRFA. Foi efectuado esforgo
adicional de investigagdo de forma a avaliar a influéncia da idade do BACRFA nos
parametros do modo I de fractura deste material. Assim, com base nas rela¢des forga-
flecha, F—&, obtidos em ensaios sob trés pontos de carga com provetes entalhados de
BACRFA, determinou-se o diagrama trilinear, tensdo-abertura de fenda, o-w, que
permite similar o modo I de fractura para as distintas idades estudadas.

As relagbes F—o obtidas mostraram que, para manter a forga residual no pds-pico até
que se atinja uma flecha de 3 mm, devera usar-se uma quantidade de fibras superior
(45 kg/m® parece um valor adequado para alcancar este objectivo). A influéncia da idade
do BACRFA nos valores o;, w;, que definem o diagram o-w, foi analisada. A
correspondéncia entre os valores de 0;, do diagrama o—w, e os valores dos parametros
das resisténcias equivalente (f;,) e residual (fz), propostos pelo RILEM TC 162-TDF, foi
obtida de forma a verificar se o diagrama de simulagdo do comportamento em tracgao, em
fase fendilhada, proposto por este comité, é aplicavel ao BACRFA concebido. Foi obtida
uma boa correlagéo entre o; e f,, mas as constantes desta correlagdo n&o sdo iguais as
que sado recomendadas pelo RILEM TC 162-TDF para betdo corrente reforcado com
fibras de aco. Para o BACRFA concebido foram propostos novos valores para estas
constantes.

Quanto ao comportamento estrutural dos painéis concebidos em BACRFA, deu-se énfase
ao comportamento em flexdo composta na tipologia associada aos painéis de maior
dimensao, e ao comportamento em rotura por pungoamento associada aos painéis de
menor dimensdo. Tanto num caso como no outro, os resultados obtidos evidenciam um
comportamento estrutural bastante ductil, com manuteng¢ao de elevadas percentagens da
capacidade resistente maxima até niveis de deformacdo bastante elevados. Esta
caracteristica revela a excepcional aptiddo do material para aplicagdo em estruturas que
se pretendam bastante deformaveis, ou a elevada capacidade de redistribuicdo de

NANAIS DO 47° CONGRESSO 3RASILEIRO DO CONCRETO - C3C2005. © 2005 I3BRNACON. v.aoz23



esforgos em estruturas de elevado grau de hiperstaticidade. A dissipagao de energia até a
rotura também é elevada, o que torna este material especialmente adequado para
aplicagcdo em elementos estruturais sujeitos a solicitagbes dindmicas e de impacto,
nomeadamente a acgéo sismica.

Por ultimo, resta ressaltar a distribuicdo e a abertura de fendas verificada, que apesar de
nao ter sido estudada directamente, pode-se constatar visualmente, durante a realizacdo
dos ensaios, ser bastante uniforme e apenas aparente para elevados niveis de
deformacdo, o que indicia um elevado numero de fendas abertas, uniformemente
distribuidas, e com pequena abertura. Esta situagcéo revela-se particularmente favoravel
na aplicagdo do material em painéis de fachada, elementos permanentemente sujeitos a
intempérie e, consequentemente, inseridos em meios agressivos, que exigem precaugdes
especiais na mitigagcao deste factor.
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