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RESUMO

Neste trabalho resume-se a investigagdo desenvolvida no dmbito de um projecto de
investigagcdo aplicada, que tinha como objectivo essencial o de avaliar a possibilidade de
conceber um painel em betdo auto-compactavel refor¢ado com fibras de ago (BACRFA) para
painéis de fachada de edificios, com vantagens técnicas e econdmicas quando se toma por
base de comparacao a solucdo em betdo projectado refor¢ado com fibras de vidro. Para tal foi
necessario desenvolver um método de concep¢do para o BACRFA. Posteriormente foi
caracterizado o seu comportamento a compressao ¢ a flexdo, desde as 12 h aos 28 dias do
BACRFA desenvolvido, e foi avaliado o desempenho do sistema estrutural proposto no que
respeita ao seu comportamento a flexdo e ao pungoamento. Para avaliar as dificuldades
associadas a construcdo, em ambiente de pré-fabricacao industrial, da solug¢do proposta para o
painel, foi construido um protétipo na empresa associada a este projecto. O desempenho
estrutural do protétipo construido foi avaliado por intermédio de ensaio in situ.

1.INTRODUCAO

O betdo projectado reforcado com fibras de vidro tem sido usado na construgido de
painéis para fachada de edificios (Majumdar and Laws 1991). Contudo, se estes painéis
estiverem em ambientes agressivos, a ductilidade proporcionada pelo refor¢o das fibras
decresce significativamente ao longo do tempo (Bijen 1983). Nestes casos os beneficios
proporcionados pelo reforco das fibras sdo marginais, colocando-se a questdao da oportunidade
da utilizagdo deste tipo de fibras neste tipo de aplicag¢des. Por outro lado, € reconhecido que as
fibras de aco, quando envolvidas por betdo de boa qualidade, constituem um sistema de
refor¢o capaz de proporcionar elevada ductilidade a materiais de matriz cimenticia, tanto a
curto como a longo prazo, que ¢ uma das principais caracteristicas do betdo reforcado com
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fibras de ago (BRFA). Se o projectista dispuser de informagao técnica e cientifica que lhe
assegure um determinado nivel de resisténcia residual ao longo da vida util prevista para a
estrutura, serd possivel conceber painéis com melhor desempenho em termos de durabilidade
e fungdes estruturais. Para diminuir o peso proprio deste tipo de painéis, estes podem
incorporar elementos de material leve. No entanto, a presenca desses elementos podera
constituir um obstaculo sério a colocagao do betdo, comprometendo o aspecto final do painel.

A tecnologia do betdo auto-compactavel (BAC) pode ser usada para evitar estes
inconvenientes, dada a sua elevada fluidez (Gomes 2002). O BAC pode ser definido como um
betdo capaz de fluir quando colocado num molde, escoando de uma forma natural por entre as
armaduras, envolvendo-as e preenchendo o respectivo molde, apenas sob o efeito do seu peso
préprio, sem que ocorram fendmenos de segregacdo durante a sua aplicagdo. Os primeiros
passos, no desenvolvimento do betdo com propriedades de auto-compactabilidade, foram
dados na Universidade de Toquio, no Japao, em 1986. No entanto, a primeira aplicagdo num
protdtipo realizou-se em 1988 (Okamura e Ouchi, 1999). Desde entdo, tem havido um esforgo
por parte dos investigadores no desenvolvimento, melhoria e aproveitamento das propriedades
de auto-compactabilidade com novos materiais. Mais recentemente, tem sido explorada a
possibilidade de desenvolver BAC demonstrando ductilidade elevada depois de endurecido,
por intermédio da adicdo de fibras & sua composicdo. Trata-se de um desafio suplementar
dado que, para que se assegurem os requisitos de auto-compactabilidade, o efeito das fibras
na perturbacdo do fluxo do BAC no estado fluido tem que ser tido em conta na concepgao das
misturas, elevando a complexidade desta tarefa. No entanto, a possibilidade de conjugar as
vantagens do betdo auto-compactiavel com as que advém da adicdo de fibras a materiais de
matriz cimenticia, dai resultando um composito designado betdo auto-compactavel refor¢ado
com fibras de aco (BACRFA), ¢ razdo suficiente para mobilizar centros de 1&D e industria,
principalmente a da pré-fabricagdo, na tentativa de conceber novos sistemas estruturais com
vantagens técnicas e economicas. De facto, a industria da pré-fabricacdo €, frequentemente,
confrontada com a producdo de elementos estruturais de alguma complexidade geométrica.
Os condicionalismos geométricos traduzem-se, geralmente, em gastos significativos com a
montagem e colocacdo das armaduras. Além disso, quando esta ¢ usada em percentagem
elevada, existem dificuldades em garantir a qualidade de betonagem desejada, resultando em
deficiéncias que podem comprometer tanto o comportamento da estrutura como a sua
aparéncia final. Tendo por horizonte a inovacdo na area dos novos materais e solugdes
estruturais, a empresa de pré-fabricagdo, Prégaia, a empresa de desenvolvimento de novos
materiais, Civitest, e o grupo de investigagdo nas areas de Materiais Compositos e betdes
reforcados com fibras do Departamento de Engenharia da Universidade do Minho, CRG,
(http://www.civil.uminho.pt/composites/) envolveram-se num projecto de investigagdo com o
objectivo de desenvolver BACRFA para a fabricagdo de painéis aligeirados para fachada de
edificios. Os conhecimentos adquiridos na tecnologia do BACRFA e a transferéncia de
conhecimentos entre as entidades participantes sdo outros dos aspectos essenciais deste tipo
de parcerias, pois abrem caminho a possibilidade de se desenvolverem novos materiais com
propriedades pré-definidas, o que a bibliografia da actualidade designa por “Engineered
cementitious composites (ECC)”.

2. TECNOLOGIA DO BETAO AUTO-COMPACTAVEL

2.1.Propriedades do BAC

No seu estado fresco, o BAC deve reunir as seguintes trés propriedades fundamentais:
fluidez, viscosidade e coesdo. Estas garantem que o fluxo da mistura seja homogéneo sem que



ocorra segregacdo. Para assegurar tais caracteristicas, ¢ necessario realizar ensaios nao
correntes na tecnologia do betdo (EFNARC 2002). A fluidez elevada permite que o BAC
tenha aptidao para fluir no interior da cofragem, preenchendo-a na totalidade apenas sob o
efeito do seu peso proprio. O BAC tem a capacidade de fluir entre as armaduras e quaisquer
outros obstaculos, tais como estreitamentos de seccoes, orificios, etc. O BAC deve ter
viscosidade e coesdo que permitam a estabilidade necessaria para evitar a segregacao dos seus
componentes, garantindo uma deformabilidade uniforme dos inertes no processo de colocagdo
do BAC. A microestrutura e as interfaces “inertes-pasta” do BAC s3o mais densas do que
aquelas que se verificam num betdo convencional com a mesma relacdo agua/cimento, pelo
que o BAC tem maior resisténcia a penetracdo de cloretos e gases, e maior aderéncia as
armaduras. Contudo, dada a maior quantidade de pasta do BAC, ¢é necessario ter cuidados
suplementares durante o seu processo de cura, de forma a evitar fissuras por retrac¢do
plastica, principalmente em elementos estruturais mais susceptiveis a este tipo de fenomenos,
tais como as estruturas laminares. A possibilidade de se adicionarem fibras de baixo méddulo
de elasticidade, como ¢ o caso das fibras de polipropileno, deve ser explorada pois estas tém
demonstrado contribuir para o controlo da fendilha¢do devida a retrac¢do (Qi et al. 2005). Em
geral, o BAC apresenta modulo de deformabilidade mais baixo que um betdo convencional da
mesma classe de resisténcia e maior retrac¢do enddgena para classes de resisténcia elevadas.

Para aferir as caracteristicas de auto-compactabilidade, os ensaios mais
frequentemente realizados sdo os seguintes (EFNARC 2002): V-Funnel, L-Box,
Espalhamento com o Cone de Abrams Invertido (Slump Flow). Podem ainda associar-se
ensaios entre si, como ¢ o caso do ensaio de Espalhamento mobilizando o Cone de Abrams
Invertido e o Anel Japonés. Da execucdo destes ensaios obtém-se resultados em unidades de
comprimento e tempo, que permitem avaliar a existéncia ou ndo de caracteristicas de auto-
compactabilidade no betdo. De uma forma geral, estes ensaios sdo de facil execugdo e nao
obrigam a gastos elevados em equipamento. No entanto, deve-se ter em atencdo que os
valores-limite da maior parte destes ensaios, que permitem classificar o material como tendo,
ou ndo, propriedades de auto-compactabilidade, t€ém suporte empirico.

2.2.Propriedades do Betdo Reforcado com Fibras de Aco (BRFA)

O principal beneficio proporcionado pela adigdo de fibras a materiais de matriz
cimenticia é o aumento da capacidade de absor¢dao de energia ap6s o inicio da fendilhagdo
destes materiais. Este beneficio permite que a carga de colapso de estruturas de BRFA seja
significativamente superior a sua carga de fendilhacdo, sendo este incremento tanto maior
quanto mais elevado for o grau de hiperestaticidade da estrutura (Barros e Figueiras 1988).
Em comparacdo com o seu homoélogo betdo simples, o BRFA fendilhado tem melhor
comportamento sob ac¢des de fadiga e de impacto, dada a sua maior ductilidade. As fibras
podem assegurar melhor qualidade do betdo em zonas de elevada concentracdo de armaduras
de resisténcia ao corte, dado ser possivel substituir, parcialmente, estribos e cintas por fibras
de aco (Barros et al. 2003). A jun¢do, num mesmo material, das caracteristicas provenientes
do BAC e do BRFA, da origem ao BACRFA: Betdo Auto-Compactavel Reforcado com
Fibras de Ago. O BACRFA pode caracterizar-se como sendo um material de matriz
cimenticia reforcado com fibras de aco, tendo capacidade de fluir no interior de uma cofragem
unicamente por ac¢do do seu peso proprio.

3.METODO DE CONCEPCAO

O método desenvolvido para a concep¢do de BACRFA ¢ constituido por trés fases: 1)
afinacdo da composicao da pasta ligante; i1) determina¢do da composic¢ao do esqueleto solido,



em que as percentagens relativas de cada um dos constituintes sao determinadas; iii) obtengao
da percentagem de pasta por m’ de BACRFA que garanta 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 segregagdo e exsudagdo. Este método foi aplicado na determinacao da
composi¢io de BAC reforcado com as quantidades de 30 e 45 kg/m’ de um tipo de fibras
seleccionado para a aplicagao em estudo. O método pode ser aplicado ao desenvolvimento de
betdes reforcados com outros tipos ou percentagens de fibras, dado que as caracteristicas das
fibras sao tidas em conta na fase ii) acima indicada. No entanto, ndo existe ainda experiéncia
no desenvolvimento de BACRFA com percentagens de fibras acima dos 0.75% em volume,
pelo que nao € possivel garantir que o presente método seja aplicavel sem restrigdes no
desenvolvimento de BACRFA reforcado com percentagens de fibras acima do indicado, e
investigagdo suplementar deve ser realizada neste ambito.

4. CONCEITOS PARA CARACTERIZAR O COMPORTAMENTO A FLEXAO DE
BETAO REFORCADO COM FIBRAS

No presente programa de investigacdo, para caracterizar o comportamento a flexdo do
BACRFA desenvolvido, foram efectuados ensaios com provetes prismaticos segundo as
recomendacdes do RILEM TC 162-TDF (RILEM 2002), nomeadamente no que se refere aos
procedimentos de cura do betdo, ao posicionamento e as dimensdes do entalhe no provete, ao
carregamento e condi¢des 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 nao foi adoptado, uma vez que ndo foi usada qualquer compactagdo
externa. Relativamente aos provetes, o RILEM TC 162-TDF preconiza o uso de prismas com
um comprimento de 600 mm e uma secgio de 150x150 mm’. A meio véo, é executado um
entalhe com 3 a 5 mm de largura e 25+1 mm de profundidade, para que a fendilhagdo
progrida pela sec¢do entalhada. O sistema de ensaio esta representado na Figura 1, onde esta
patente o esquema de aplicagdo de carga e a disposicao do transdutor (Figura 1a). Na boca do
entalhe pode aplicar-se um “clip gauge” de forma a estimar a abertura de fenda e assegurar,
com maior estabilidade, o controlo do ensaio. A barra, na qual se fixa o transdutor de
deslocamentos, deve ficar ligada a dois pontos fixos do provete, podendo a barra rodar em
torno de um desses pontos e deslizar sobre o outro ponto do apoio (Figura 1), com o intuito de
ndo registar deslocamentos parasitas nos referidos transdutores (Barros 1995). A estrutura de
reaccdo deve ser suficientemente rigida de forma a evitar a ocorréncia de ensaios instaveis.

Figura 1 - Configuragdo do ensaio de flexado



Na Figura 2 representa-se uma curva tipica forca-flecha que se obtém de um ensaio de flexao.
Nesta figura, £ ¢ o maior valor de carga registado até uma flecha de 0.05mm e o ¢ a flecha
correspondente ao valor de F.
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F

6 [mm]

(b)

Figura 2 - Relagdo tipica forga-flecha de um ensaio de flexao

Admitindo uma distribuicdo linear de tensdes na seccdo do provete, as resisténcias
equivalente a tracgdo em flexao feqo € feq3 podem ser determinadas por meio das seguintes
equacoes:

3D;,, L
=— : MPa
Jea2 2 0.50 bk}, [MPa]
Df
f _3DOms L [MPa]

22,50 bi?,

em que L é o vao do provete, b € a largura do provete e Ay, ¢ a distancia da extremidade
interior do entalhe a superficie superior do provete. Os pardmetros foqo € feq3 €stdo
relacionados com a capacidade de absorcdo de energia do material até a flecha
0, =0, +0.65 mm=0.75mm e 0, =0, +2.65=2.70 mm, respectivamente. Esses pardmetros sdo

utilizados na simulagdo do comportamento do material a traccao nas verificagdes aos estados
limites de utilizagdo (foq2) € ultimos (feq3), (RILEM 2000). Os parametros fr1 € fr4 S30 as
tensdes obtidas para as forgas Fr; € Fr4, respectivamente, que, por sua vez, sao as forcas
verificadas para os valores de flecha de Jg ;/=0.46 mm e Jg ,=3.0 mm. Assumindo distribui¢ao
linear de tensdes na seccdo de fractura, fr; € fr4 Obtém-se por intermédio das equagdes
seguintes (RILEM 2002):
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5. DESENVOLVIMENTO DE PAINEIS PARA FACHADA DE EDIFICIOS

5.1.Introdugao

Na presente sec¢dao resume-se a investigacao efectuada no ambito do desenvolvimento
de painéis aligeirados de BACRFA para a industria de pré-fabricagdo. Mais detalhes sobre os
estudos desenvolvidos neste ambito podem ser encontrados em (Barros et al. 2005) As
exigéncias estabelecidas para 0o BACRFA foram as seguintes: resisténcia média a compressao
as 24 horas superior a 20 MPa; tensdao equivalente de trac¢ao em flexdao superior a 2 MPa,
para a mesma idade; quantidade de cimento ndo superior a 400 kg/m’; o cimento devera ser o
componente mais caro da pasta ligante.

5.2.Composi¢des

Os materias usados no presente programa experimental foram os seguintes: cimento
(C) CEM I 42.5R; filler calcérico (FC); superplastificante (SP) de terceira geragdo 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
60 mm de comprimento (/y), 0.75 mm de didmetro (dy), relagdo comprimento/diametro (//d))
de 80 e tensdo de cedéncia de 1100 MPa. O método de concepcao de BACRFA utilizado foi o
descrito no Capitulo 3. Mais detalhes podem ser encontrados em (Barros et al. 2006; Pereira
2006). Os parametros medidos para aferir a auto-compactabilidade do BACFRA foram o
espalhamento total e o tempo que o betdo demorou a atingir um espalhamento de 500 mm,
T50. Na Tabela 1 apresentam-se as composi¢des das misturas que apresentaram as melhores
caracteristicas de auto-compactabilidade, bem como os valores do espalhamento e de T50.
Nao foram detectados sinais de segregacdo 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 posi¢ao invertida).

Tabela 1: Composicdes finais para 1 m* de BACRFA refor¢ados com 30 e 45 kg de fibras
e B Cimento| FC | Agua| SP Ar.ela Mel.a Brita | Espalhamento | T50
fibras total (ke) ke) |( dm3) ( dm3) Fina | Areia () (i) =)
(kg/m’) (%) (kg) | (kg)
(BACIigA 30) 0.34 364.28 |312.24| 93.67 | 6.94 | 108.59 | 723.96| 669.28 725 4.6
(BACIA{?A 45) 0.38 401.68 |344.30({117.31| 7.65 | 178.13 |669.36 | 600.00 770 4.0




5.3.Propriedades mecanicas

Na industria da pré-fabricagdo, uma das exigéncias mais importantes prende-se com a
descofragem dos elementos, a qual deve ser realizada o mais rapidamente possivel (Barros et
al. 2004). Para garantir a seguranca deste processo, deve ser conhecida a influéncia da idade
do BACRFA nas resisténcias a flexdo e a compressao do mesmo. Para este fim, foi efectuado
um programa experimental com provetes com as seguintes idades: 12 horas, 24 horas, 3, 7 ¢
28 dias. Foi dado especial enfoque a avaliagdo do comportamento pos-fendilhado do
BACRFA (Pereira et al. 2004), tendo-se determinado a lei tensdo-abertura de fenda para estes
materiais, com base nas relagoes forca-flecha obtidas nos ensaios de flexao e recorrendo a um
modelo de fendas discretas capaz de simular o fenémeno de iniciagdo e de propagacdo de
fendas em elementos de betdo (Sena-Cruz et al. 2004). O programa experimental foi
composto por ensaios de compressao directa em provetes cilindricos de 150 mm de didmetro
e 300 mm de altura e ensaios de flexdo em provetes prismaticos de 600x150x150 mm®.
Ambos os tipos de provetes foram betonados sem qualquer tipo de compactagao.

5.3.1 — Compressao

Os procedimentos e a configura¢do de ensaio encontram-se descritos em (Barros et al.
2006). Na Figura 3 apresenta-se a relacdo tensdo-extensdo para as séries BACRFA 30 e
BACRFA_45. Cada curva representa a média dos valores obtidos para trés provetes. A maior
perda de carga, na fase pds-pico, da série BACRFA 45 de 28 dias de idade deve estar
associada com o facto de se ter registado uma resisténcia proéxima dos 70 MPa, pelo que
algumas fibras atravessadas por fendas romperam, levando a um comportamento menos
ductil, nesta fase, para esta série. Da analise desta figura verifica-se que, para a idade de 12
horas, o BACRFA 45 teve menor capacidade de carga que o BACRFA 30. Este
comportamento deveu-se a temperatura ambiente baixa existente no laboratério, aquando da
betonagem dos provetes de BACRFA 45. Enquanto as operagdes de betonagem do
BACRFA_ 30 ocorreram sob uma temperatura ambiente de 25 a 28°C, no BACRFA 45 a
temperatura ambiente foi de 15 a 17°C. Temperaturas mais baixas significam maior
morosidade na consolidagdo da matriz cimenticia do betdo, facto que influencia o ganho de
resisténcia nas idades mais jovens, mas que se desvanece para idades mais adultas. Repare-se
que, a partir dos 3 dias de idade, a resisténcia alcancada pelo BACRFA 45 ¢ ja superior a
alcancada pelo BACRFA 30. Na fase de amolecimento verifica-se uma queda de carga que
aumenta, com a idade, para ambos os BACRFA, devido ao aumento da rigidez da matriz. Esta
queda ¢ mais acentuada para 0o BACRFA 30, logo aos 3 dias. De facto, a partir das 24 horas a
resisténcia em pos-pico do BACRFA 45 ¢ bastante superior 8 do BACRFA 30. A titulo de
exemplo, verifique-se que, aos 28 dias de idade, para uma extensdo de cerca de 6 %o, a
diferenca de resisténcia entre estes betdes ¢ de 20 MPa, valor que demonstra bem a
capacidade resistente do BACRFA 45 em fase pos-fendilhada, relativamente ao
BACRFA 30. A Figura 4 representa a influéncia da idade dos diferentes BACRFA no valor
médio de resisténcia a compressao, f.,. Da andlise da figura pode observar-se que, para as 12
horas, o BACRFA 45 apresentou uma resisténcia a compressdo muito baixa (10 MPa),
enquanto que o BACRFA 30 tem uma resisténcia a compressdo de 25 MPa, pelo que a esta
idade j& excedia o pré-requisito de resisténcia de 20 MPa as 24 horas. A resisténcia a
compressdo aumentou com a idade do betdo, tendo o BACRFA 45 atingido um f, de 66
MPa aos 28 dias, valor nao muito diferente do que se obteve para 0o BACRFA 30, cerca de 62
MPa. A evolugdo da resisténcia a compressao com a idade, representada na Figura 4, indica
que a partir dos 28 dias o aumento do f,, ¢ marginal em ambas as séries. Pode justificar-se
este facto pelo uso de filler calcarico na pasta, material este que ndo tem actividade
pozolanica.
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Figura 3 - Curvas tensfo-extensdo para cilindros de Figura 4 - Comparacdo da variagdo de f., com a
BACRFA 30 e BACRFA 45 de varias idades idade.

5.3.2 — Flexdo

As Figuras 5 e 6 representam curvas forga-flecha (£-9) para as séries BACRFA 30 e
BACRFA 45, respectivamente, representando cada curva a média dos registos de trés
provetes. Da analise dos resultados obtidos verifica-se que as 12 e 24 horas de idade o
BACRFA 45 teve menor resisténcia a flexdo do que os provetes de BACRFA 30. A partir
das 24 horas, a resisténcia a flexdo do BACRFA 45 foi sempre superior a do BACRFA 30.
A menor resisténcia nas primeiras idades, principalmente as 12 horas, deveu-se as menores
temperaturas registadas durante o programa BACRFA 45, conforme j4 foi referido. A Figura
7 mostra a influéncia da idade dos betdes na forca correspondente ao limite de
proporcionalidade, F;. Para ambos os BACRFA, F; aumentou até aos 7 dias de idade. Acima
desta idade registou-se um pequeno aumento no BACRFA 30, enquanto no BACRFA 45
verificou-se uma ligeira diminuicdo. Apesar da pequena diferenga de F; entre os dois
BACRFA, principalmente a partir das 24 horas, a resisténcia a flexdo do BACRFA 45 foi
significativamente superior 8 do BACRFA 30, para essas idades. E notavel verificar que no
BACRFA 45 de 7 e 28 dias, o F; é cerca de metade da capacidade maxima de carga dos
provetes. Assim, nestes provetes, apos o inicio da fendilhacdo, a capacidade de carga
continuou a aumentar significativamente devido ao elevado ntimero de fibras que atravessava
a seccdo de fractura. No BACRFA 30, devido ao menor niimero de fibras na seccdo de
fractura, assiste-se a uma queda de carga, praticamente logo apds F;. Essa queda foi tdo mais
acentuada quanto maior for F;. Verifique-se que, para todas as idades analisadas, a carga
maxima atingida pelos BACRFA foi superior ao valor de £, (embora nao muito evidenciado
no BACRFA_30). E, por isso, de salientar a diferenca de comportamento destes betdes em
relagdo ao betdo simples. E de referir ainda que todas as fases de endurecimento sdo seguidas
de uma fase de amolecimento (softening branch) que se da de forma suave, denotando tratar-
se de materiais de ductilidade elevada. E de notar ainda que, enquanto no BACRFA 30 o
valor de F ¢ da mesma ordem de grandeza da maxima carga do provete, no BACRFA 45 o
valor da capacidade de carga chega a ser o dobro do valor de F7.

As Figuras 8 e 9 representam a influéncia da idade dos BACRFA nos parametros das
resisténcias residual e equivalente a traccdo em flexdo. Tendo como base de comparagdo o
BACRFA 30, verifica-se que os valores destes parametros foram sempre maiores nos
BACRFA 45, excepto para as 12 horas. A diminui¢do da tensdo residual na fase de
amolecimento ¢ mais significativa nas séries de provetes com 28 dias. Para 0o BACRFA 30 os
parametros das tensdes equivalentes (f,) e residual (fz) diminuem entre os 7 € os 28 dias, uma
vez que as propriedades de aderéncia e a eficacia da ancoragem das fibras sao afectadas pela
queda de carga ocorrida logo apds ;. No BACRFA 45, apenas fz 4 diminui entre os 7 € os 28
dias de idade dos provetes.
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5.4.Ensaios em prot6tipos de painéis aligeirados

Prototipos de painéis aligeirados foram construidos para avaliar o seu comportamento
sob carregamentos que conduzem a modos de rotura por flexao e pungoamento. Os testes em
flexdo visaram conhecer o comportamento do painel, que serd aplicado em fachadas de
edificios, trabalhando portanto, maioritariamente, na vertical, estando sujeito,
fundamentalmente, as cargas provocadas pelo vento. Devido a reduzida espessura da lamina
de compressao das zonas aligeiradas dos painéis (30 mm, ver Figura 10), foram efectuados
ensaios de pungoamento para avaliar a resisténcia destas zonas sob a ac¢do de cargas
concentradas.

5.4.1 — Geometria do painel

A configuracdo geométrica do painel aligeirado desenvolvido no presente projecto de
investigacdo esta representada na Figura 10. As zonas de aligeiramento sdo constituidas por
blocos 300x300x80 mm’ de poliestireno, colados & cofragem, com uma camada de 30 mm de
espessura de BACRFA que, na aplicagdo real, ficara voltada para o exterior do edificio. A
disposi¢ao dos blocos de poliestireno garante a constru¢do de uma grelha de barras de 100
mm de largura e com a espessura total do painel (110 mm). O programa experimental
consistiu em ensaios de flexdo com painéis de 1000x1000mm” ¢ 110 mm espessura, e ensaios
de pungoamento com painéis de 600x600mm” da mesma espessura. Estes ensaios foram
realizados aos 7 dias de idade, tendo a desmoldagem dos painéis sido efectuada 24 horas apos
a betonagem. Os painéis foram betonados com as composi¢des de BACRFA indicadas na
Tabela 1.
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Figura 10 - Configuragdo geométrica do painel

5.4.2 — Ensaios de flexdo

O objectivo do ensaio de flexdo foi o de avaliar a capacidade de redistribui¢do de
esforcos nos painéis de BACRFA. Para tal, o painel foi apoiado em oito pontos para que o
grau de hiperestaticidade fosse suficientemente elevado para permitir evidenciar o efeito das
fibras ap6s o inicio da fendilhagdo do painel (Figura 11). Os oitos apoios eram constituidos
por duas chapas de 100x100x20 mm’, entre as quais existia uma esfera de 20 mm de



diametro, pelo que apenas o deslocamento vertical era impedido, ver Figura 12. Este sistema
de apoio foi também aplicado entre o painel e o aparelho que aplicava quatro pontos de carga,
ver Figura 13. A carga transmitida pelo actuador, alinhado com o centro do painel, era
distribuida por quatro pontos de carga, ver Figura 12. O aparelho que transmitia os quatro
pontos de carga foi concebido de forma a garantir uma distribui¢do homogénea da for¢a do
actuador pelos quatros pontos de carga. Na parte inferior do painel, no alinhamento dos quatro
pontos de carga, foram colocados LVDTs de forma a registar a flecha nesses pontos, ver
Figura 13. O ensaio foi realizado com um equipamento servo-controlado, tendo a forca sido r
por uma célula de carga de 200 kN de capacidade maxima. O ensaio decorreu sob controlo de
deslocamento, a velocidade de 5 um/s, tendo-se para tal utilizado o transdutor de
deslocamentos do actuador.
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Figura 11 - Pontos de suporte do prototipo
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Figura 13 - Posicionamento dos LVDTs para medicdo Figura 14 - Ensaio de flexdo de protétipo de painel
da deformagao do prototipo.

Nas Figuras 15 e 16 esta representada a relagdo entre a forga e os deslocamentos registados
nos quatro LVDTs, para os prototipos de painel de BACRFA 30 e BACRFA 45,
respectivamente. Em ambos os painéis, o inicio da fendilhagdo ocorre para uma carga
proxima de 40 kN. No painel de BACRFA 30 a capacidade de carga aumentou até cerca dos
55 kN, seguindo-se uma fase de amolecimento estrutural. No painel de BACRFA 45 o
aumento de capacidade de carga apds o inicio da fendilhacdo foi muito mais significativo,
dado que a carga maxima excedeu os 100 kN. Apos a carga de pico, o painel de BACRFA 45



também entrou numa fase de amolecimento. A partir do inicio da fendilhacdao, os LVDTs
passaram a registar distintos deslocamentos devido a perda de simetria do painel motivada
pelas caracteristicas do padrao de fendilhacao do painel e, consequentemente, das condigdes
de apoio.
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Figura 15 - Relacdo forca-flecha registada nos Figura 16 - Relacdo forca-flecha registada nos LVDTs no
LVDTs no BACRFA 30 BACRFA 45

Nas Figuras 17 e 18 podem ser observados os padrdes de fendilhacdo dos painéis apos o
ensaio de flexdo. Verifica-se que ha uma tendéncia de localizagdo das superficies de rotura
junto aos nos da “grelha”, dada a concentragdo de tensdes nestas zonas de descontinuidade.

Figura 17 - Padrio de fendilhacdo do painel em Figura 18 - Padrdo de fendilhacdo do painel em
BACRFA 30 no final do ensaio de flexao BACRFA 45 no final do ensaio de flexao

5.4.3 — Ensaios de pungoamento

Na Figura 19 representa-se a geometria do prototipo de painel utilizado para avaliar a
resisténcia ao puncoamento da sua zona aligeirada. Em todo o seu contorno, o painel
encontrava-se apoiado em cilindros de aco, formando um aro de apoio de 500 mm de aresta.
A carga foi aplicada por intermédio de um servo-actuador, sendo registada por uma célula de
carga de 300 kN de capacidade méxima, fixada ao pistdo do actuador. A carga era aplicada na
parte central do aligeiramento do painel, onde a espessura da camada de BACRFA era de 30
mm, sendo distribuida por uma placa quadrada de aco de 100 mm de lado e 10 mm de
espessura. O ensaio foi realizado sob controlo de deslocamento a velocidade de 25 pum/s,
tendo-se para tal utilizado o transdutor interno do actuador. O ensaio terminava quando
ocorria a rotura da camada de 30 mm da parte aligeirada do painel.
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Figura 19 - Condigdes de apoio e configuragdo do carregamento do protdtipo de painel

A Figura 20a apresenta a relagao entre a forga aplicada e o deslocamento registado no LVDT,
que mediu a penetracdo da placa de ago na camada de 30 mm nos painéis dos dois tipos de
BACRFA. Na Figura 20b apresenta-se a relagao forca-deslocamento até¢ uma flecha proxima
de 10% da espessura da camada de BACRFA da zona de aligeiramento do painel. Por volta
desta flecha, ambos os painéis entraram em amolecimento estrutural. Com base na observagao
do grafico for¢a-deslocamento pode-se concluir que 0 BACRFA 30, ao atingir 40 kN para
um deslocamento de 1.3 mm, mantém a capacidade de carga até uma penetragao da placa de
cerca de 3 mm. O BACRFA 45, por sua vez, ao atingir uma for¢a de 41 KN, para um
deslocamento de aproximadamente 1.7 mm, sofre uma pequena queda na capacidade de
carga, provocada pelo inicio da fendilhacdo da matriz. Uma vez que este BACRFA possui
maior percentagem de fibras, estas contribuiram para que, apos essa queda de carga, a
capacidade portante do painel voltasse a aumentar, tendo alcangado a carga de 68 kN, para a
flecha de aproximadamente 3.0 mm. A partir desta flecha, a capacidade de carga manteve-se
constante até uma penetracdo da placa da ordem dos 3.2 mm. Os BACRFA 45 e
BACRFA 30 revelaram ter ductilidade suficiente para suster niveis elevados de carga até
perfuragdes da ordem dos 10% da espessura da camada mais fina do painel.
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Figura 20 - Relagao forca-deslocamento no ensaio de pungoamento dos painéis de BACRFA 30 e BACRFA 45

A Figura 21 mostra o modo de rotura tipico observado nos painéis ensaiados. Verifica-se que,
para além do contorno critico formado pela superficie de rotura por pungoamento, originou-se
uma linha de rotura devida a momentos negativos. Tal so6 foi possivel devido a resisténcia
oferecida pelas fibras a propagagao da superficie de rotura por pungoamento.



Figura 21 - Modo tipico de rotura nos ensaios de pungoamento

6. FABRICACAO E ENSAIO DE PAINEL REAL EM AMBIENTE INDUSTRIAL

6.1.Construcao do protdtipo

A tltima fase do projecto consistiu no fabrico, em ambiente industrial (instalagdes da Prégaia,
em Sao Félix da Marinha) de um painel a “escala real”. A configuragdo do painel encontra-se
representada na Figura 22, tendo o painel dimensdes em planta de 4.1 m por 2.2 m.
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Figura 22 - Geometria do painel (dimensdes em milimetros)
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Caracteristicas do

Painel
Largura (m) 2.100
Comprimento (m) | 4.200
Espessura (m) 0.110
Volume Total (m3) | 0.882
Aligeiramento (m3) | 0.360
Vol. a betonar (m3) | 0.522
Peso aproximado | 1305.0

(kg)

Na construc¢ao do painel, foram seguidos todos os procedimentos preconizados pelo projecto
PABERFIA, em termos de composicao de betdo e de defini¢gdes dos aspectos técnicos que
foram exigidos pela empresa promotora do projecto. Para a betonagem do painel foram
realizadas duas amassaduras de 400 dm”. Para além do painel foram betonados trés prismas de
0.15x0.15x0.6 m’ e trés cilindros de 0.15 m de didmetro e 0.3 m de altura e foram efectuados
ensaios para avaliar as caracteristicas de auto-compactabilidade do betdo utilizado: o painel
foi betonado com BACRFA 45. A pesagem dos materiais em ambiente industrial ndo pode
ser efectuada com o rigor possibilitado pelas condi¢des laboratoriais. Esse facto poderia levar
a que a composi¢ao saisse bastante afectada em termos de desempenho. A maior preocupagao
recaiu sobre o pardmetro dgua: neste tipo de betdes, dada a quantidade de superplastificante
utilizada, uma pequena quantidade de agua a mais poderd fazer com que o betdo segregue,




inutilizando a amassadura. Assim, durante as amassaduras, a quantidade de agua foi sendo
adicionada de forma gradual. Parando a misturadora, foram retiradas amostras de betdo com
as quais se realizou o ensaio de espalhamento com o cone invertido, de forma a determinar a
quantidade de 4gua necessaria para garantir as propriedades de auto-compactabilidade. No
final deste procedimento constatou-se que a dgua adicionada foi semelhante a utilizada na
composicdo em laboratdrio, pelo que a metodologia seguida na concepcdo de BACRFA
garante o desenvolvimento de betdo com propriedades de auto-compactabilidade em ambiente
industrial. Os valores dos ensaios de espalhamento foram de 600 mm e 630 mm para as
amassaduras 1 e 2, respectivamente. O valor do Cp; fornecido pelo ensaio de L-Box foi de
0.80, valor aceitavel para este tipo de betdao (Barros et al. 2005). A desmoldagem do painel foi
realizada no dia seguinte, com 24 horas de idade. O painel foi retirado da mesa de cofragem
em posicao praticamente vertical, de acordo com o procedimento adoptado pela empresa neste
tipo de estruturas.

6.2.Ensaio de carga

Nas Figuras 23 e 24 representam-se as condi¢gdes de suporte do painel e o ponto onde foi
registada a flecha do painel.
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A aplicagdo de carga foi efectuada por intermédio da colocacdo de lajetas de pavimento, com
500x500 mm® pesando cada peca 25 kg. Na zona entre apoios foram colocadas, numa
primeira fase, seis fiadas de 3 lajetas. A segunda fase do carregamento seria constituida pela
colocacdao de uma nova camada de 18 lajetas. No entanto, apds colocadas 15 lajetas, ocorreu
um aumento significativo de flecha, pelo que se decidiu interromper o ensaio por questdes de
seguranca, tendo a placa suportado um total de 33 placas (Figura 25), a que corresponde uma
carga distribuida por unidade de area de 8.25/(3.1x1.5)=1.77 kN/m’. No final do ensaio, a
fenda de rotura tinha uma abertura maxima da ordem dos 3 mm, sendo visivel a existéncia de
fibras a ligar a duas faces desta fenda.

Figura 24 - Colocagdo do painel Figura 25 - Operagdo de colocagdo das lajetas

O sistema de aquisicdo de dados forneceu o valor da flecha a meio vao ao longo do tempo.
Apos a colocagdo da ultima lajeta da primeira série de 18, ocorreu a abertura de uma fenda,
quando a flecha era de 24 mm. Ao longo do processo de colocacdo da segunda série de
lajetas, foi visivel o desenvolvimento da abertura desta fenda e a criacao de outras fendas, até
que se deu por terminado o ensaio, a flecha de 43.7 mm. A pressdo a que o painel resistiu,
1.77 kN/m?, ¢ superior ao valor caracteristico da pressio dindmica do vento em edificios com
altura inferior a 100 m acima do solo, localizados na zona A, em zonas de rugosidade tipo II
(RSA, 1983). Pode assim concluir-se que, para a maior parte dos edificios onde se utilizam
painéis de fachada, a configuragdo do painel em BACRFA 45 desenvolvido ¢ adequada em
termos de seguranca estrutural.

7. CONCLUSOES

No presente trabalho foi brevemente descrito um método de concepg¢ao para betdo auto-
compactavel refor¢ado com fibras de ago (BACRFA) de custo competitivo, a ser utilizado no



fabrico de painéis de fachada para edificios. O BACRFA concebido atingiu todas as
caracteristicas de auto-compactabilidade exigidas, bem como os requisitos de resisténcia,
nomeadamente, resisténcia a compressdo as 24 horas superior a 20 MPa, sem que a
quantidade de cimento por m’ de betdo tivesse excedido os 400kg. A resisténcia a
compressdao do BACRFA desenvolvido satisfaz as exigéncias da industria da pré-fabricacao,
com valores bastante elevados as primeiras horas de vida, continuando a sé-lo para as idades
mais avancadas. Nao sendo um requisito a priori, a verdade ¢ que o BACRFA desenvolvido
pode ser considerado um betdo de resisténcia elevada. Este facto, derivado da compacidade do
betdo, antevé uma durabilidade superior a de um betdo que, tradicionalmente, seja vibrado
quando colocado em obra.

No que se refere ao comportamento a flexdo, os valores das resisténcias equivalentes e
residuais obtidos traduzem uma capacidade apreciavel que este material tem de continuar a
resistir a esfor¢os depois de fendilhar. A elevada ductilidade, principalmente do betdo auto-
compactavel reforcado com 45 kg/m’ de fibras, permite que a capacidade de carga de
estruturas com algum grau de hiperestaticidade, construidas com este material, seja
significativamente superior a carga de inicio de fendilhacao Estes beneficios traduzem-se num
aumento da seguranca, dado que contribuem para que ndo ocorram modos de rotura frageis.
Num momento da nossa histéria em que € recorrente a temdtica das catastrofes naturais - entre
as quais, os sismos - e da construc¢do sustentavel, ¢ recomendavel a utilizacdo de materiais de
custo competitivo e que incluam componentes de relativo baixo valor energético na sua
producdo, e que tenham elevada capacidade de absor¢ao de energia. Cré-se que o BACRFA ¢
um desses materiais, dadas as capacidades denotadas no presente trabalho.

Em termos de comportamento estrutural, o desempenho do sistema concebido foi avaliado e
aprovado por intermédio de ensaios de flexdo e de pungoamento com prototipos de painel. O
comportamento registado nestes ensaios revelou que o refor¢o proporcionado pelas fibras
garante elevada capacidade de redistribui¢do de esforcos, dado que a carga maxima foi
significativamente superior a carga de inicio de fendilhac¢do. Essa decalage foi tanto mais
significativa quanto maior foi a percentagem de fibras.

A fabricagdo de um painel a escala real permitiu aferir a aplicabilidade do BACRFA na
producdo industrial. A composi¢do manteve-se estavel, sem que ocorressem fendmenos de
segregacdo. Esta fase serviu para verificar o comportamento do betdo quando aplicado em
escala industrial (em termos de auto-compactabilidade), revelando os parametros que devem
ser ajustados para que o BACRFA possa ser usado nas linhas de produ¢ao da empresa de pré-
fabricacdo associada a este projecto. Foi possivel averiguar o acabamento (em termos visuais)
que este material confere aos painéis. O acabamento final das pecas betonadas foi bastante
satisfatorio ainda que possam ser melhorados alguns aspectos.

O ensaio de carga do painel foi, propositadamente, realizado da forma mais desfavoravel
possivel: note-se que estes elementos estruturais serdo aplicados na vertical (fachadas de
edificios) e ndo na horizontal, como decorreu o ensaio de carga. O painel ensaiado resistiu ao
seu proprio peso e a uma sobrecarga de aproximadamente 1.77 kN/m?’ indicando ter

propriedades estruturais suficientes para resistir a ac¢do do vento, que, a par da fase de
desmolde e transporte para stock do painel, ¢ a mais desfavoravel.
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