-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byt CORE

provided by Universidade do Minho: RepositoriUM

PAINEIS PRE-FABRICADOS EM BETAO AUTOCOMPACTAVEL
REFORCADO COM FIBRAS DE ACO PARA FACHADAS DE EDIFICIOS

Delfina Gongalves Jodo Dias Lidcio Lourencgo
Licenciada em Licenciado em Mestre em
Engenharia Civil Engenharia Civil Engenharia Civil
Civitest Civitest Civitest
Braga/Portugal Braga/Portugal Braga/Portugal
Joaquim Barros Carlos Sampaio
Prof. Associado c/ Engenheiro Civil
Agregacéo
Prégaia

Universidade do
Minho Maia/Portugal

Guimardes/Portugal

SUMARIO

No ambito de um projecto de investigagdo envolvendo as Empresas Prégaia e Civitest e a
Universidade do Minho, foi desenvolvido um betdo autocompactavel reforcado com fibras de
aco com propriedades apropriadas para a pré-fabricacdo de painéis de fachada de edificios.
Em paralelo foi desenvolvida investigacdo numérica no sentido de simular o comportamento
até a rotura deste tipo de elementos estruturais. Neste trabalho resume-se a investigacédo
experimental e numérica desenvolvida no ambito deste projecto.

Palavras-chave: Betdo auto-compactavel, fibras de aco, painéis de fachada, flexdo, método
dos elementos finitos, analise ndo linear material.

1. INTRODUCAO

A indlstria da pré-fabricacdo é frequentemente confrontada com a produgédo de elementos
estruturais de elevada complexidade geométrica. Além disso, quando é necessaria a inclusédo
de uma percentagem elevada de armadura convencional, existem dificuldades em garantir a
qualidade de betonagem, originando, por vezes, deficiéncias que podem comprometer, quer o
comportamento dos elementos estruturais, quer a sua aparéncia final. Outro dos problemas
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muitas vezes encontrado na industria da pré-fabricacdo prende-se com a descofragem dos
elementos, a qual, para maximizar a rentabilidade da producdo, deve ser efectuada o mais
rapido possivel.

No ambito de um projecto de investigacdo foi desenvolvido um Betdo Auto-Compactavel
Reforcado com Fibras de Aco (BACRFA) com propriedades de resisténcia e ductilidade
apropriada para a pré-fabricacdo de painéis de fachada de edificios. De modo a verificar a
adequabilidade da aplicacdo do BACRFA em painéis de fachada de edificios foi desenvolvida

investigagdo numérica para a simulacdo do comportamento até a rotura deste tipo de
elementos estruturais.

2. BETAO AUTO-COMPACTAVEL REFORGCADO COM FIBRAS DE ACO
2.1 Propriedades do BACRFA

O Betdo Auto-Compactavel (BAC) possui um espalhamento homogéneo por acg¢do do seu
peso préprio, sem qualquer energia adicional de compactacao [1-3]. A agilidade de enchimento
e de passagem por espagos estreitos, sem ocorréncia de fendmenos de segregacéo,
constituem algumas das principais caracteristicas do BAC. Assim, a necessidade de vibracéo é
totalmente eliminada, suprimindo, consequentemente, todo o ruido inerente a este processo,
bem como a méo-de-obra e o tempo consumido neste processo.

Outras caracteristicas que se podem salientar, para além das referidas anteriormente, sédo a
melhoria da aparéncia estética em resultado da diminuigdo de vazios e fenomenos de ninhos
de brita, a maior facilidade de realizagdo de obras arquitectonicas de geometria complexa em
que é necessario aplicar percentagens elevadas de armadura convencional e, ainda, uma
melhoria das propriedades mecénicas e de durabilidade do bet&o [4].

O BACRFA combina os beneficios do BAC no estado fresco com os que derivam da adi¢cdo de
fibras de aco a materiais de matriz cimenticia, nomeadamente uma maior resisténcia residual e
uma maior capacidade de absor¢do de energia apos o inicio da fendilhagdo da matriz
cimenticia [5].

2.2 Composicédo e método de concepcao do BACRFA

Para a realizacdo do BACRFA utilizado no presente programa experimental foram utilizados os
seguintes materiais: cimento (C) CEM | 42.5R; filler calcario (FC); superplastificante (SP) de
terceira geracdo, baseado em policarboxilatos (Glenium® 77 SCC); agua (A); trés tipos de
agregados (areia fina, meia areia e brita granitica (5-12 mm)); fibras de aco DRAMIX® RC-
80/60-BN. O tipo de fibras de a¢o adicionado ao betdo tem comprimento (I de 60 mm,
didmetro (df) de 0.75 mm, relacdo comprimento/diametro (l/ds) de 80 e tenséo de cedéncia de
1100 MPa.



O método de concepgcdo do BACRFA desenvolvido no ambito do presente projecto de
investigagdo, cujos detalhes podem ser consultados em [6], passa por trés fases,
nomeadamente: afinacdo da composicdo da pasta ligante; determinacdo da composigcdo do
esqueleto solido, resultando as percentagens relativas de cada um dos constituintes; obtengéo
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 segregacgédo e exsudagao.

2.3 Propriedades mecénicas do BACRFA
2.3.1 Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

O BACRFA desenvolvido dispds, as 12 horas, de uma resisténcia média a compressao (fcm) de
25MPa e, aproximadamente, 24GPa de valor médio de madulo de elasticidade (Ecm). Aos 28
dias, fon € Ecn apresentaram valores de 62MPa e 36GPa, respectivamente. As 24 horas 0s
valores de fcm € de Ecm correspondem a 61% e 79% dos valores obtidos aos 28 dias. Salienta-
se que, nas primeiras horas, o valor de Ec,» aumenta de forma mais pronunciada do que o valor
de fem. A evolugdo da tenséo de compressdo com a idade indicia que a partir dos 28 dias o
aumento de fcn € marginal

3.  PAINEL INICIAL
3.1  Geometriainicial do painel

A configuragdo geomeétrica inicial do painel aligeirado desenvolvido no presente projecto de
investigagcdo esta representada na Figura 1. As zonas de aligeiramento sdo constituidas por
blocos 300x300x80 mm?® de poliestireno colados a cofragem, tendo a camada de BACRFA uma
espessura 30 mm. Na aplicagdo real a face externa desta camada fica virada para o exterior do
edificio. A disposigdo dos blocos de poliestireno garante a construcdo de uma grelha de barras
de 100 mm de largura e 110 mm de espessura (que coincide com a espessura do painel). Os
detalhes referentes ao painel inicial, nomeadamente, o programa experimental podem ser
encontrados em [7].
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Figura 1 — Geometria do painel inicial.

4.  OPTIMIZACAO DO PAINEL
41 Geometria do painel optimizado

A geometria optimizada visa atingir um melhor comportamento estrutural e com menor
susceptibilidade de ocorréncias de manchas de humidade na transicdo entre as nervuras e a
camada exterior, dado que, na configuragdo que agora se propde, existe uma variacdo
gradativa da espessura da nervura, quer em planta quer em espessura. A solucdo de
aligeiramento anteriormente realizada por blocos de poliestireno foi substituida pelo molde
representado na Figura 2.

Figura 2 — Mddulo de aligeiramento para a configuracéo de painel proposta no ambito do
presente trabalho.



4.2 Sistema de materializagdo do aligeiramento

Foi concebido um sistema para concretizagdo do aligeiramento dos painéis pré-fabricados a
ser instalado na pista de pré-fabricacdo. Este sistema é constituido por pecas em chapa de
aco, com a forma geométrica apropriada ao painel, ligadas entre si por perfis metalicos
tubulares de secc¢éo rectangular (ver Figura 3). Este sistema foi dimensionado para resistir as
accdes que lhe sé@o aplicadas durante a fase de fabrico do painel. As propriedades destes
perfis encontram-se na Tabela 1. Os elementos do sistema sdo assemblados na forma
representada na Figura 4, constituindo uma estrutura que bascula em torno de um veio
metalico instalado na pista.

As andlises numéricas foram efectuadas com software Femix 4.0, baseado no método de
elementos finitos. Os mddulos de aligeiramento foram discretizados por elementos de casca de
Ahmad de 8 nds [8]. Na Figura 5 representam-se os deslocamentos ortogonais ao plano do
painel obtidos por intermédio da simulagdo numérica do comportamento do sistema concebido,
quando solicitado pelo impulso do BACRFA.

Tabela 1 — Propriedades dos perfis metélicos usados no sistema de
materializagdo.

Dimensées - Momento de Momento de
Peso | Seccao o .
HxB e (kg/m) A(sz) Inércia Inércia
(mm) | (mm) | 9 Ix (cm?) ly (cm®)
50x30 | 2.5 2.5 3.73 12.3 5.4

Figura 3 — Perfis
Metélicos

Figura 4 — Sistema de materializagdo do aligeiramento



Figura 5 — Campo de deslocamentos ortogonais ao plano do painel, obtidos através da
simulacéo do comportamento do sistema de aligeiramento devido a acgdo do impulso do
BACRFA.

5. ANALISE NUMERICA
5.1  Andlise linear do painel optimizado
Com base no aligeiramento proposto (ver Figura 2) foi efectuada a analise numérica de um

painel pré-fabricado com dimensdes de 2.5m x 5.0m, sendo este formado por 32 médulos de
aligeiramento, tal como se pode verificar pela Figura 6.

Figura 6 — Geometria do painel de 2.5m x 5.0m.

As analises numéricas efectuadas visaram o comportamento do painel perante as accgdes
regulamentares [9]. Assim, foram realizadas andlises lineares para o comportamento do
material, sujeitando a peca em estudo ao seu peso-préprio e & presséo e sucgdo do vento. Os
painéis foram discretizados por elementos de sélido de 8 noés.



E ainda de referir que o painel apenas se encontra apoiado nos seus quatro cantos. No
entanto, quando submetido a presséo do vento (ac¢édo do exterior para o interior do edificio),
considera-se que todos os pontos do bordo esquerdo e direito do painel encontram-se
apoiados nos correspondentes pilares, pelo que os graus de liberdade ortogonais ao plano do
painel encontram-se fixos.

Na Figura 7 representa-se uma vista posterior das tensdes segundo g, que se desenvolvem em
metade do painel (dada a simetria do painel), quando sujeito ao peso proprio e a pressdo do
vento. Da andlise desta figura constata-se que as tensGes méaximas de traccdo ocorrem na
zona do apoio superior e atingem valores da ordem dos 1.8 MPa, salientando que, no caso do
BACRFA desenvolvido, a resisténcia a traccdo é de, aproximadamente, 2.9 MPa, pelo que
garante a ndo ocorréncia de fendas no painel, quando submetido a esta acgéo.
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Na Figura 8 encontra-se sobreposta as malhas indeformada e deformada, esta Ultima
correspondente a acgdo do peso proprio do painel. Os deslocamentos ortogonais ao plano do
painel devidos a presséo do vento estdo representados na Figura 9.
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Figura 8 — Deformada versus indeformada devidas a ac¢ao do peso proprio.
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Figura 9 — Deslocamentos ortogonais ao plano do painel devidos a accéo do peso préprio e da
presséo do vento.

5.2  Anélise ndo-linear material do painel optimizado

Optou-se, ainda, por efectuar uma andlise néo linear para o estado limite de servico, onde o
peso proprio e a accdo do vento sdo afectados de factores unitérios, e para o estado limite
ultimo afectando as caracteristicas do material, o peso proprio e o vento de um coeficiente
parcial de seguranca de 1.25, 1.35 e 1.5, respectivamente. Nesta analise, dado que as tensfes
de compressdo sdo bastante inferiores a que o BRFA resiste, admitiu-se que toda a ndo
linearidade do comportamento do painel deve-se ao surgimento e propagacéo de fissuras. Para
simular o processo de formagdo e propagacdo de fendas optou-se por um modelo de
fendilhagéo distribuicdo, disponivel no programa de célculo automatico FEMIX, cuja formulacéo
se encontra detalhada em outro trabalho [10].



Para o estado limite de servico, verificou-se que a peca, para o caso da pressao do vento sofre
uma fendilhagdo nas zonas mais estreitas das nervuras. No caso da succ¢do do vento o painel
sofre apenas uma pequena fendilhagéo localizada junto a um apoio.
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Figura 10 — Padrao de fendilhamento para estados limites de servigco do painel submetido a
accao do peso proprio e do vento [a) presséo; b) succao].

A largura maxima de fenda atinge um valor de 0.0015mm no caso da pressédo do vento, e de
0.00034mm no caso da succ¢ao do vento, verificando o estado limite de servigo de largura de
fenda indicado no REBAP [11], que prevé uma largura maxima de fenda de 0.2mm para
ambientes moderadamente agressivos

Na Figura 11 apresenta-se o padrdo de fendilhacdo de metade do painel para estado limite
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Figura 11 — Padrao de fendilhamento para estados limites Ultimos do painel submetido a acg¢ao
do peso préprio e do vento [a) pressao; b) sucgdo].



Verifica-se que sob a pressao do vento as fendas localizam-se predominantemente nas zonas
mais estreitas das nervuras, nos moédulos centrais do painel, atingindo um valor maximo de
largura de fenda de 0.0176mm, enquanto sob a succ¢do do vento a concentragdo de fendas
ocorre na transigado da camada de espessura constante de 30 mm para as zonas adjacentes de
espessura variavel, atingindo um valor de abertura maxima de 0.00501mm.

Na Figura 14 apresenta-se o grafico que relaciona a evolugéo da flecha a meio vdo com o valor
da accéo do vento.
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Figura 12 — Relacgéo forga-flecha do painel submetido a ac¢éo do peso préprio e vento [a)
presséo; b) succao].

A andlise da Figura 12 sugere que o comportamento néo linear do painel pré-fabricado, quando
sujeito a pressédo do vento, para estado limite de utilizacéo, inicia-se para valores proximos de
5 kN, correspondentes a uma flecha a meio vdo de 2.0 mm. Para o caso do painel sujeito a



accao de succdo do vento, este mantém-se linear para estados limites de servico, perdendo a
linearidade, apenas para valores proximos de 8kN.

5.3 Protétipo submetido a flexé@o

Nesta fase submeteu-se um médulo (ver Figura 13) do painel optimizado a um ensaio de flexdo
e procedeu-se a respectiva analise numeérica.

No ensaio de flexdo o painel encontrava-se apoiado nos quatro cantos. A carga era aplicada
por intermédio de um actuador, sendo registada por uma célula de carga de 300 kN de
capacidade maxima, 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 deslocamentos a velocidade de 25 um/s. O ensaio
terminou quando se atingiu uma flecha de 25mm.
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Figura 13 — Geometria do médulo a ensaiar a flexao (dimensdes em mm).

Na Figura 14 encontra-se a relacéo forca-flecha do ensaio de flexao do protétipo.
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Figura 14 — Relagéo for¢ca-flecha do ensaio de flexdo do modulo.

Da andlise da Figura 14 verifica-se que a resposta do painel € essencialmente linear até uma
carga proxima dos 9 kN. Para este nivel de carga deu-se a formacdo de macrofendas nas
zonas mas estreitas das nervuras, o que conduziu a queda de carga, a qual se estabilizou por
volta dos 6.5 kN. No entanto, devido a presenca das fibras a atravessar as fendas formadas, a
carga voltou a aumentar até atingir um valor maximo proximo dos 12 kN, para uma flecha da
ordem dos 8 mm. A partir desta flecha a carga diminui suavemente com o aumento da flecha,
tendo o ensaio sido interrompido aos 25 mm de flecha, quando o painel ainda suportava uma
carga proxima de 7 kN. Conclui-se que o painel apresentou elevada ductilidade, o que para tal
contribui o refor¢o proporcionado pelas fibras.

Na analise numérica realizada, o prototipo foi discretizado em 240 elementos de sélido de 8
nos.

Numa primeira abordagem, o protétipo foi simulado em regime linear elastico. A malha de
elementos finitos encontra-se representada na Figura 15, onde os quatro pontos dos cantos
possuem o deslocamento ortogonal ao plano impedido.

Figura 15 — Malha de elementos finitos.



Seguidamente, o protétipo foi simulado em regime ndo-linear. A fendilhacdo estimada pela
modelacdo numérica encontra-se representada na Figura 16, e pode ser comparada com a
fendilhac&o obtida no ensaio experimental (ver Figura 17), as quais revelam uma aproximagao
satisfatoria.

Figura 16 — Padréo de fendilhagdo estimado ~ Figura 17 — Padréo de fendilhac&o obtido no
pela andlise numérica. ensaio experimental.

6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O BACRFA desenvolvido evidenciou excelentes propriedades de ductilidade e resisténcia para
um custo de fabrico competitivo. S&o inimeras as aplicagdes onde este material apresenta
vantagens técnicas e econdmicas sendo, no entanto, mais adequado em estruturas em que a
complexidade geométrica onere significativamente a utilizacdo de armaduras convencionais e,
em simultaneo, tenham elevado grau de hiperestaticidade de forma a possibilitar tirar partido
dos mecanismos de reforco que as fibras proporcionam ap6s o inicio da microfendilhacdo da
matriz.

As analises numéricas realizadas permitiram verificar a seguranca do elemento estrutural as
accdes regulamentares em vigor, nomeadamente peso proprio e vento.

O comportamento de um modulo de painel de BACRFA ensaiado a flexdo demonstrou a
elevada ductilidade garantida pelo material desenvolvido para este sistema estrutural. De facto,
fibras foram bastante eficazes, dado que entre a flecha correspondente a formacéo das
macrofendas (2,5mm) e a flecha de 25 mm, a capacidade de carga do mdédulo foi sempre
superior a carga correspondente a formacéo das macrofendas.
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