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SUMARIO

No presente trabalho apresenta-se a estratégia numérica desenvolvida para a determinagdo das
propriedades de fractura do betdo auto-compactavel reforgado com fibras de ago de distintas
idades. Para tal foram utilizados resultados obtidos num programa experimental e um software
de analise ndo linear material baseado nas técnicas dos elementos finitos, sendo a fendilhagdo
simulada por intermédio de um modelo de fendas discretas.

1. INTRODUCAO

No ambito de um projecto de investigacdo foi desenvolvido um betdo auto-compactavel
reforcado com fibras de ago, BACRFA, para aplicacdo em painéis aligeirados pré-fabricados.
Neste tipo de aplicagdo é necessario proceder ao desmolde, transporte e armazenagem de pecas
de elevado porte, com o menor tempo de cura possivel, de forma a economizar custos de
producdo. Para que tal possa ser efectuado sem que ocorram fendas de abertura superior ao
admissivel, é necessario conhecer o comportamento em tracg¢do, principalmente apds
fendilha¢do, do BACRFA em distintas idades. Com este proposito, foram efectuados ensaios
de compressdo ¢ de flexdo com provetes de BACRFA as 12 horas, 24 horas, 3 dias, 7 dias e
28 dias. Utilizando os resultados obtidos nos ensaios de flexdo ¢ procedendo a analise inversa
com um software de analise ndo linear material baseado nas técnicas dos elementos finitos,
determinaram-se os parametros de fractura do BACRFA para as diferentes idades.

2. MATERIAL E ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A composicdo do BACRFA estd indicada em outro trabalho [1], tendo sido obtida por
intermédio do método desenvolvido por Pereira et al. [2]. Para avaliar a influéncia da idade no



comportamento a compressdo ¢ a flexdo do BACRFA concebido, foram efectuados ensaios de
compressdo ¢ de flexdo as 12 e 24 horas ¢ aos 3, 7 e 28 dias. As caracteristicas do
equipamento, os procedimentos de ensaio, os resultados obtidos e sua interpretacdo encontram-
se em outros trabalhos [1, 2]. Os valores obtidos nos ensaios de compressdo e as respostas de
forga-flecha, F - &, registadas nos ensaios de flexdo foram utilizados na analise inversa
efectuada no presente trabalho, por forma a avaliar-se a influéncia da idade nos parametros de
fractura do BACRFA concebido.

3. MODELO NUMERICO

Na simulacdo numérica do ensaio de flexdo foi empregue a malha de elementos finitos
apresentada na Figura 1. O entalhe realizado na sec¢do a meio vdo induz a iniciagdo e
progressdo da fenda ao longo desta sec¢do, simulada por elementos de interface de seis nds. O
restante volume do provete foi simulado por elementos Serendipity de oito n6s em estado plano
de tensdo, com comportamento linear ¢ elastico. A componente da lei constitutiva do elemento
de interface correspondente ao modo I de fractura é simulada pelo diagrama tensdo abertura de
fenda, o-w, representado na Figura 2. A formulacdo do elemento de interface encontra-se
descrita em outro trabalho [3].

Elementos de interface

T ]
N 1] 150mm
HH (150)
EHET
T
A 25mm
= S00mm
woow wow, w
Figura 1 : Malha de elementos finitos adoptada na Figura 2 : Diagrama o - W trilinear.

simulac¢do numérica.
4. ANALISE DOS RESULTADOS

Da aplicagdo do processo de analise inversa, descrito em [3], as curvas de resposta F - &
registadas nos ensaios de flexdo, obtiveram-se os parametros que definem o diagrama trilinear
de o- W para as diferentes idades do BACRFA. Na Figura 3 comparam-se as respostas F - &
registadas experimentalmente com as obtidas por intermédio da analise inversa com o modelo
numérico, de onde se conclui que a estratégia adoptada permite simular com elevado rigor os
ensaios efectuados. Revela ainda que o diagrama o-w representado na Figura 2 permite
simular adequadamente o comportamento pos pico do BACRFA.
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Figura 3 : Curvas F - dregistadas experimentalmente vs as curvas numéricas obtidas na
simulagao.

4.1 Parametros de tensao e abertura de fenda

Na Tabela 1 estdo indicados os parametros de fractura obtidos por analise inversa, estando na
Figura 4 representados os correspondentes diagramas o - W.

Tabela 1 - Pardmetros do diagrama trilinear o - W obtidos na analise inversa.

Idade oo(MPa) | oo(MPa) | o3(MPa) | w, (mm) | w3 (mm) & W, (mm)
12 Horas 1.52 1.07 1.30 0.06 1.0 9.00
24 Horas 1.80 1.26 1.58 0.06 0.5 8.00

3 Dias 2.25 1.52 1.97 0.06 0.5 5.00

7 Dias 2.60 1.69 2.08 0.06 0.5 5.00
28 Dias 2.92 1.68 1.83 0.06 0.25 4.00
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Figura 4 : Diagrama de o - w determinado por andlise inversa para as distintas idades: (a) até
10 mm; (b) até 1 mm.



Da observacdo da Figura 4 verifica-se que para todas as idades o diagrama o - w ¢ constituido
por dois ramos de amolecimento (1° ¢ 3°) e um ramo de endurecimento (2°).

Na Figura 5 apresenta-se a relagdo entre a tensdo de inicio de fendilhagdo, o1, € o valor da
tensdo caracteristica minima, fcy min, obtida segundo as recomendagdes do coédigo modelo CEB-
FIP [4] de onde se conclui que o1~ fey min para qualquer das idades analisadas.

A evolugdo do valor dos pardmetros de tensdo com a idade estd apresentada na Figura 6,
constatando-se que todos eles aumentam até aos sete dias de idade do BACRFA. Apds esta
idade observa-se evolugdes distintas para os diferentes pontos de tensdo. Assim, oy aumenta
apos os 7 dias, enquanto que o, permanece constante e o3 diminui ligeiramente. Observa-se
ainda que o3 apresenta valores superiores a ¢ como consequéncia do endurecimento registado
no segundo tramo.
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Figura 5 : Relagfo entre fey min € 0. Figura 6 : Influéncia da idade nos parametros

de tensao.

Nas Figura 7 e 8 representa-se a influéncia da idade do BACRFA nos parametros de fractura de
abertura de fenda. A excepgdo de W, cujo valor permanece constante, nos dois restantes
verifica-se uma diminui¢do com a idade.

Nas Figuras 9, 10 e 11 representa-se a influéncia da idade nos valores obtidos para os modulos
(inclinagdes) de rigidez correspondentes aos tramos do diagrama o-W (Dni, Dns € Dpg).
Observa-se que, em valor absoluto, os moédulos Dy ; € Dp3 aumentam com a idade, enquanto
Dy, apenas aumenta até os 3 dias. Apos esta idade observa-se um ligeiro decréscimo do valor
de Dy, e uma tendéncia para estabilizar o valor de Dy 3.

O aumento da inclinag@o do primeiro tramo do diagrama trilinear com a idade ¢ indicativo da
maior fragilidade do material, resultando da maior amplitude do comportamento de
amolecimento registado apos a carga de pico da curva F - ¢ (Figura 3).
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4.2 Energia de fractura

O ensaio de flexdo proposto pelo comité técnico 162-TDF da RILEM [5] para caracterizar o
comportamento em flexdo do BRFA, utilizado na campanha experimental subjacente ao
presente trabalho, determina a relagdo F - § até uma flecha de 3.1 mm. Com base nesta relagédo
obtém-se a resisténcia residual a traccdo em flexdo 1 e 4, fr; e fr4, respectivamente, sendo a
primeira obtida para uma flecha de 0.46 mm e a segunda para 3.0 mm. Segundo aquele comité,
fr1 e fr4 sfo utilizadas para simular a contribui¢do das fibras na verificagdo aos estados limites
de utilizagdo e ultimos, respectivamente [6]. Assim, a energia dissipada durante o processo de
fractura do material até a flecha de 3.0mm é a que tem impacto no processo de
dimensionamento do BRFA. Por este facto, com base na analise inversa determinou-se esta
parcela de energia, a que se designou Ggnm, estando a sua evolucdo com a idade do BACRFA
representada na Figura 12. Constata-se que Ggnym aumenta até aos 7 dias, diminuindo a partir
desta idade. Com a idade o aumento da resisténcia da matriz torna o material cada vez mais
fragil. Por seu lado, a ductilidade introduzida pelas fibras deve-se, fundamentalmente, aos



mecanismos de resisténcia ao arranque mobilizados durante o processo de abertura e
propagacdo das fendas. Dado que aos 28 dias de idade 0 BACRFA apresentou uma resisténcia
a compressdo de 62 MPa e uma resisténcia a trac¢do em flexdo de 5.7 MPa, os mecanismos de
reforgo proporcionados pelos 30 Kg/m3 de fibras ndo foram suficientes para suster a energia
libertada no momento da fendilhagdo da matriz. Para desenvolver niveis de capacidade de
energia similares aos observados aos 7 dias sera necessario empregar uma percentagem mais
elevada de fibras.
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Figura 11 : Influéncia da idade no parametro  Figura 12 : Influéncia da idade em Gy até a
Dn3s. flecha de 3 mm.

5. PAINEL ALIGEIRADO

Na Figura 13 representa-se a sec¢do de um painel a ser construido em BACRFA segundo a
técnica da pré-fabricagdo. De forma a aligeirar o painel, sdo empregues placas de poliestireno
de 300x300x50 mm’ a meia altura do painel, transformando o painel numa grelha de nervuras
macigas de 100 mm de largura, ligadas por mdédulos constituidos por trés camadas, as externas
de 30 mm de espessura em BACRFA e a central em poliestireno de 50 mm de espessura. A
viabilidade econémica deste tipo de estruturas também passa pela minimizagdo do tempo
necessario ao seu processo de cura. Com base nos valores das propriedades dos materiais
obtidos, quer experimentalmente quer por analise inversa, para distintas idades do BACRFA,
procedeu-se a determinagdo do coeficiente de seguranga, CS, associado ao processo de
levantamento do painel e seu transporte para a area de armazenamento. Este factor representa o
multiplo do peso proprio do painel que conduz ao inicio da fendilhagdo. Para determinar o
momento de inicio da fendilhacdo do painel utilizou-se o cédigo computacional FEMIX [7]
que permite analisar o comportamento no linear material de estruturas tipo casca. O modelo
elasto-plastico de multifendas fixas distribuidas, empregue na presente simulagao, esta descrito
com detalhe em outro trabalho [8]. A teoria de Reissner-Mindlin utilizada na modelagdo por
elementos finitos do presente painel, encontra-se descrita em [9]. As laminas externas do painel
foram discretizadas, cada uma, por trés camadas de 10 mm de espessura. Nas nervuras, os
restantes 50 mm de espessura foram discretizados em duas camadas de 25 mm de espessura. A
malha de elementos finitos adoptada esta representada na Figura 14, sendo constituida por
elementos Serendipity de oito nos, com integragdo de Gauss-Legendre de 2x2. Os pontos de



levantamento do painel encontram-se indicados nesta Figura. Os valores dos pardmetros
materiais do modelo constitutivo foram obtidos por intermédio dos resultados registados nos
ensaios experimentais e na analise inversa. Dado tratar-se de um modelo de fendilhagdo
distribuida, os parametros de abertura de fenda, w, da lei de amolecimento do material foram
convertidos em extensdo normal a fenda por intermédio da sua divisdo por um comprimento
que, para tornar a simulagdo independente do grau de refinamento da malha, considerou-se ser
igual a raiz quadrada da area do ponto de integragdo do elemento finito [9].
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Figura 13 : Secg¢fo representativa do
painel de BACRFA.

Figura 14 : Malha de elementos finitos de meio
painel.

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos de CS para distintas idades, estando estes
representados na Figura 15. Para as 12 horas CS ja apresenta um valor positivo, sendo este,
crescente até os 28 dias. Se os pontos de levantamento e de transporte do painel forem os
considerados nas presentes analises, ao fim de 24 horas de cura do painel este poderd ser
desmoldado, levantado e transportado sem a ocorréncia de fendilhagdo, desde que os efeitos
dindmicos que sempre ocorrem neste processo nao ultrapassem os 60% do peso proprio do
painel.

Tabela 2 - CS para o peso proprlo 5]
Idade CS
12 Horas 1.25 8
24 Horas 1.625 1]
3 Dias 2.125
7 Dias 2.5
28 Dias 2.75 0 ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 5 : Influéncia da idade em CS.



6. CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentada a estratégia numérica empregue na determinagdo dos
parametros de fractura do BACRFA para diferentes idades, que se revelou adequada na
simulacdo do comportamento experimental observado.

A caracterizagdo experimental e os parametros de fractura aferidos permitiram a modelagao do
comportamento de um painel aligeirado de forma a determinar o inicio da fendilhagdo devido
ao processo de desmolde e transporte. Esta estratégia revelou que para as 24 horas o painel
apresentara fendas se no processo de transporte os efeitos dinamicos superarem em 60% o peso
proprio do painel.
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