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RESUMO

Um prot6tipo a escala 1/4 de um sistema constratévéaje de betdo auto-compactavel
reforcado com fibras de aco (BACRFA) apoiada emred foi construido e vem sendo

testado de modo a avaliar o seu comportamento daestados limites de utilizacédo

(flecha instantanea e de longo prazo, largura agaspento de abertura de fendas). As
propriedades do BACRFA foram avaliadas a partiredsaios de flexdo em provetes
entalhados, com objetivo de discutir a adequac&onaudelos constitutivos derivados

dos resultados dos testes, no contexto do dimexsiento deste tipo de estruturas.
Foram realizadas simulacgoes, recorrendo a teosdinlzas de rotura e ao método dos
elementos finitos com base na andlise ndo lineamdterial, sendo os resultados
comparados com 0s ensaios realizados.

PALAVRAS-CHAVE : Betdo Reforcado com Fibras, Lajes Elevadas, aatas
Linhas de Rotura

1. INTRODUGAO

Tirando partido das vantagens do ponto de vistacdmportamento estrutural

proporcionadas pela redundancia de apoios de dgjemdas em pilares, e das que
derivam da elevada resisténcia residual pés-femghibh de betdo reforcado com
percentagem volumétrica de fibras de aco entre 1L586, tem sido recentemente
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explorada a utilizagéo de betdo reforcado com Sillie aco (BRFA) para a construcdo
deste tipo de estrutura [10]. Este tipo de lajes s$&lo designado por lajes elevadas em
betéo reforcado com fibras de ago (E-BRFA), e meino alinhamento dos pilares, em
ambas as direcdes da laje, uma dada percentagarmeddura convencional, designada
por armadura de anti colapso progressivo [6]. Aidedas linhas de rotura (TLR) tem
sido muito utilizada no projeto de lajes de BRFAiagas em solo [4]. Recentemente,
uma formulacéo baseada na TLR foi desenvolvida pajeto de lajes E-BRFA [3].
Para determinar 0 momento resistente plastico cziseda E-BRFA, a lei constitutiva
do BRFA é definida por intermédio das recomendagiesCdédigo Modelo ddib
(2010). Tendo por bases resultados disponiveisisi@i@s realizados com protétipos de
escala real de E-BRFA, o bom desempenho da for@wldiaseada na TLR foi
recentemente demonstrado [2]. Dado que as fibragaedo o elemento constituinte do
betdo com maior densidade, ocorre a tendénciayparaumento da percentagem de
fibras da face superior para a face inferior de, lgfincipalmente quando o BRFA é
aplicado sob vibracdo [5]. Para simular este eféito introduzido um fator na
formulacdo desenvolvida, e a sua influéncia na adpde de carga deste tipo de
estrutura foi avaliada [2]. Dado que este efeitdepter consequéncias negativas para a
capacidade de carga da E-BRFA, no presente tralfailli@senvolvido um betdo auto-
compactavel reforcado com fibras de aco (BACRFAJalque a supressao da tarefa de
vibracdo do betdo, para além dos beneficios ecao$n@ de qualidade das condicbes
de trabalho, permite assegurar uma distribuicis tmamogénea de fibras ao longo da
espessura da laje [9]. As propriedades do BACRFeeolvido foram caracterizadas
segundo as recomendacdes do Model Code 2010 (M{;2@l1@ste BACRFA foi
utilizado na construcdo do protétipo de edificieszala ¥4, cuja geometria se descreve
na Figura 1.
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Figura 1 — Geometria do protétipo construido em BARFA
(dimensées em mm).
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A laje elevada em BACRFA (E-BACRFA), de comprimefimguracespessura
3.7x2.1x0.075 m, suporta-se em 12 pilares de sec¢édo quadm@d 0.1m de lado. A
distancia entre pilares na direcdo X e Y € 1.2 tn0em, respetivamente. Um conjunto
de ensaios com carga distribuidas nos painéis dsstegura tem vindo a ser executados
para avaliar a flecha instantdnea e a longo prastedipo de estrutura. Os resultados
mais relevantes séo apresentados e discutidosererpe trabalho.

2. PROPRIEDADES DO BACRFA DESENVOLVIDO

2.1 Composicao

A composicdo do BACRFA utilizado na construcdo dotdtipo encontra-se indicada
na Tabela 1. Este BACRFA foi desenvolvido pela esprCiviTest e inclui 90 kgfn
de fibras de aco de extremidades dobradas com coemol; de 37 mm, didmetral,
de 0.5 mm e esbelteddd;, de 74. De acordo com o fabricante, esta fibrasgta uma
resisténcia a tragdo superior a 1100 MPa.

Tabela 1: Composicéo (por ) de BACRFA aplicado no protétipo

Areia  Areia Agregados

Super Filer Cinzas fina de grossad graudos Fibras

CimentoAgua plastificante calcario Volantes

rio rio [dmax-12mn}
ka] [kg]  [kg] [ka] [ka] kgl  [kq] [ka] [ka]
408 150 6.26 395 73 263 658 446 90

2.2 Propriedades

Dos ensaios de compresséo realizados aos 28 diaslicaros de 150 mm de didmetro e 300
mm de altura [1] obteve-se uma resisténcia médanipressao de 65.96 MPa e um valor
médio de médulo de elasticidad®)(de 40.40 GPa. Segundo o MC2010 este BACRFA tem
uma resisténcia média a tracdo de 4.30 MPa. O @epoctamento pos fendilhacéo foi
determinado efetuando ensaios de flexdo sob trésgpde carga com provetes entalhados de
BACRFA, seguindo-se as recomendac¢bes do MC2010réFR3). Este teste fornece a relacéo
entre a for¢aK) aplicada e a abertura de fenda na boca do ekalpeovete (designada por
CMOD - crack mouth opening displacement). Com Iaserespostas-CMOD é possivel
determinar as resisténcias residdigipara CMODpde 0.5, 1.0, 1.5, 2.5 e 3.5 mm, as quais
caracterizam o comportamento pés-fendilhacdo da BRF

B 3‘»|:j L
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De acordo com 0 MC2010 o entalhe a ser executaskasneigas deve ter 25 mm de
profundidade. Todavia, dado o relativo elevado melude fibras adotado nesta composicao

(Vs=1.1%), e de forma a limitar a propagacéo da fisaamlano do entalhe, a profundidade do
entalhe executado nas vigas ensaiadas foi de 6@A\remvolvente e a curva média F-CMOD

Eq.(2)



3° Congresso Ibéroamericano sobre betdo auto-compéeel
Avancos e oportunidades
Madrid, 3 e 4 de Dezembro de 2012

registada nos 6 provetes ensaiados encontramfsguna 2b, enquanto os valores médios de
fy estéo apresentados na Tabela 2. Dado que foisadoesfetuar trés amassaduras na
construgdo do protdtipo, foram preparados 6 preyvelas por cada amassadura, 0 que pode
ter contribuido para a elevada disperséo de rdsslta

Envolvente
= — Média

o L o
0,0 05 1.0 15 20 25 30 35 40

Abertura de fissura, CMOD [mm]
a) b)
Figura 2: Ensaios sob trés pontos de carga: a) Cagtiracdo do
ensaio; b) Relacdes forca- abertura de fenda.

Tabela 2: Parametros de resisténcia residual do BARFA
desenvolvido.

Abertura de fissura Valor médio da resisténcia residual
(mm) (MPa)
CMOD, =05 frm =11.99 (2.2)
CMOD, =15 from =10.34 (2.9,
CMOD, =25 fram = 7.28 (3.0
CMOD, =35 fram =5.52 (2.3

* () Desvio padrao

3. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO E ENSAIOS
3.1 Construcéo e modelo numérico

Dez dias antes da betonagem da laje térrea, fmadpl sobre o solo uma camada de
0.15m de betdo simples de baixa resisténcia deaf@megularizar as condi¢cdes de
apoio da laje térrea de BACRFA e garantir a geden@iretendida para esta laje (ver
Figura 1). De facto, a geometria desta laje fon@ada executando simulacbes ndo
linear material com interacdo solo estrutura. Assimalinhamento dos pilares existe
uma grelha com uma espessura constante de O.lmargwd dos pilares, havendo
depois uma zona de variacdo linear de espessufalde a 0.03m, que se mantém
constante na parte central da laje. Esta variagdeesde espessura da laje promove a
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formagdo de padrdo difuso de fendas nos painéigjéaevitando a localizacdo de
macro fendas na transicdo entre a grelha e osipaladaje, caso se optasse por uma
variagdo brusca de espessura entre estes doisdépekementos. Na segunda fase do
processo construtivo foram betonados os pilaresBAMRFA, os quais dispunham de
4 vardes de aco de 6 mm de didmetro, sem qualqueadara convencional de
resisténcia ao corte efou confinamento do betdovidDeao relativo elevado
comprimento das fibras (35mm) face ao pequeno domepto do lado da seccdo
quadrada dos pilares (0.1 nf), e face & reduzida espessura de recobrimento das
armaduras dos pilares (cerca de 10mm), foi nedesgioceder a aplicacdo do
BACRFA nos pilares sob vibracdo. Finalmente foiobatla a laje elevada em
BACRFA de 0.075m de espessura, a qual ndo levolgupratipo de armadura
convencional.

A simulag@o numérica do comportamento deste ppatdti efetuada por intermédio do
software de elementos finitos, FEMIX V4.0, enconttacse a malha de elementos
finitos representada na Figura 3. Para tal, a BBACRFA foi discretizada em
elementos de 8 nds de casca de Reissner-Mindtidptsido utilizado um esquema de
integracdo de Gauss-Legendre (G-L) d& pontos. Por sua vez os pilares e a laje
apoiada em solo foram simulados por elementos teneode 20 nés com integracao
G-L de x2x2 pontos. Para assegurar continuidade na ligagéie es pilares e a laje
elevada foram utilizados elementos de barra 3D ideo§henko com A3 pontos de
integracdo. Uma rigidez de flexdo relativamenteaa foi atribuida a estes elementos
de barra de forma a assegurar a continuidade gitdres e laje.

3.2 Programa de ensaios

Numa primeira fase, o painel de canto representadeigura 1 foi solicitado por carga
uniformemente distribuida crescente. Esta carganfiierializada por paletes de sacos
de cimento, garantindo cada palete uma carga deiagdamente 6 kN/f(Figura 5).
Duas camadas de barrotes de madeira, com oriestagfigyonais nas duas camadas,
foram aplicadas diretamente sobre a laje de fornmaterializar, o mais possivel,
condicbes de carga uniformemente distribuida (Rigd). Os deslocamentos
instantaneos foram registados por intermédios dmsdutores eletronicos de
deslocamento (LVDTSs), enquanto os deslocamentasgol prazo (devidos a fluéncia
do betédo) foram determinados por recurso a compegadnecanicos. Ambos os tipos
de sensores ficaram apoiados em estrutura concplidaegistar apenas a deformacéo
da laje (Figura 4). Numa primeira fase esta estuéwa constituida por perfis de aco,
tendo sido mais tarde substituida por perfis depdmito em fibra de vidro, de forma a
minimizar o registo de flecha pelos LVDTs em consewia da deformacdo desta
estrutura devido a variacdes de temperatura. Asrdsi de deslocamentos ao longo do
tempo foram complementadas com o registo da terypara humidade junto ao sensor
de deslocamento.

Na Figura 5 representa-se os diversos patamaresrde/descarga executados. Um
dado patamar de carga/descarga apenas era execafg®o as condigGes de
estabilizacdo de deformacado indicadas na MOPU (188@m sido alcancadas no
patamar de carga anterior.
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Figura 3 — Malha de elementos finitosFigura 4 — Estrutura de suporte dos
adotada nas simula¢cdes numéricas transdutores de deslocamentos

Carregamentol/2 Carregamento3/4 Carregamentob/6 Qaentz/

Carregamento Descarga/Recarga Descarga/Recarga ReéRemayga

2paletes 4paletes Spaletes 6.5paletes
12kN/nf 24kN/n? 30kN/n? 39.4kN/nt

Construcao (3-6 de Dezembro de 2011)

9 de Maio de 2012| 17 de Maio de 2012 29 de Maio de 2012 15 de Junho de
— 8dias — 12dias — 16dias 2012

Caracterizagdo dos materiais (6-12 de Junhg de
2012)

Figura 5 — Fases de carregamento

Na Figura 6 representa-se a evolucdo da flechaia dtepainel durante a carga e
descarga, bem como a previsdo segundo o0 modeloriconalotado. A resposta foi
aproximadamente linear, quer em carga como em idggcaté ao nivel maximo de
carga possivel de aplicar, o qual foi 39.4 kN/a altura méaxima dos garfos do
empilhador ndo permitiu aplicar mais carga). Cadatg neste grafico corresponde a
configuracao estabilizada de deformagéo. A titel@xemplo, na Figura 7 representa-se
a evolugdo da flecha, da temperatura e da humidaldéva junto ao transdutor de
deslocamento quando o painel se encontrava cacegadn aproximadamente
30 kN/nf. Constata-se que ao final de cerca de 420 horfischa encontrava-se
estabilizada. Verifica-se ainda os ciclos de flgéita da flecha com a variagdo da
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temperatura e da humidade, constatando-se quelzafigiminui com o aumento da
temperatura e com a diminuicdo da humidade. Atédima carga nao foi registada a
vista desarmada qualquer fenda na laje de BACREAdd-se registado uma flecha
maxima de 0.79 mm, que é bastante inferior a flgera estados limites de utilizacédo
(L/250 = 1200mm/250 = 4.8 mm).
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para carregamento no painel de canto da laje.
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Numa segunda fase os dois painéis 2 e 3 do prot@fijgura 1) foram submetidos a
carregamento similar ao descrito anteriormenteakdegamento foi igual em ambos os
painéis. Na Figura 8 apresenta-se a evolucao dhafléapds estabilizacdo) nos dois
painéis até aproximadamente 36 kRl/i evolucéo da flecha, temperatura e humidade
encontra-se representada na Figura 9, ndo se tdrsgovado qualquer tipo de dano até
ao maximo nivel de carga aplicado nos dois pa{@&ikN/nf).
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4. CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvido um betéo-aatopactavel reforgado com fibras
de aco (BACRFA) com propriedades apropriadas pacarstrucdo de edificios de
habitacdo e comércio. As propriedades relevantste ®ACRFA foram determinadas
experimentalmente seguindo as recomendacfes dol Maodie 2010. Este BACRFA

foi utilizado na construcéo de um protétipo a eséalde um edificio de habitacéo e/ou
comércio, e 0 seu comportamento foi avaliado pamegamentos distribuidos em
painéis de canto e do interior do protétipo, teedomonitorizado quer as flechas
instantaneas como as de longo prazo. Até um nigetatga de aproximadamente
40 kN/nf ndo foi registada, & vista desarmada, qualqusurfisestrutural na laje do
protétipo. Estd em curso a preparacdo de ensadamg@a pontual de forma a avaliar a
maxima capacidade da laje quando submetida a dasigdouida numa relativa pequena
area.
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