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RESUMO

O betdo auto-compactavel refor¢ado com fibras de ago (BACRFA) ¢ um material composito
que integra os beneficios associados ao betdo auto-compactavel (BAC) com os derivados do
reforco proporcionado por fibras discretas de agco (BRFA). O BACRFA pode ser utilizado em
diversas aplica¢des estruturais com vantagens econdmicas e técnicas. No presente trabalho sdo
discutidos os aspetos relevantes da tecnologia de fabrico do BACRFA, principalmente os que
influenciam a distribui¢do e orientacao das fibras, dada a sua significativa influéncia na
resisténcia pos-fendilhagdo deste material. Sdo descritas as mais recentes recomendagdes para
definicdo das leis constitutivas que caracterizam o comportamento pos-fendilhado do BACRFA,
e a sua robustez ¢ discutida tendo por base resultados obtidos em programas experimentais
baseados em diferentes configuragdes de ensaio para caracterizagdo do comportamento deste
compésito. E explorada a utilizacio do BACRFA para a construcio de lajes fungiformes
apoiadas em pilares, juntamente com uma proposta de formulagdo baseada na teoria das linhas
de rotura para estimar a capacidade de carga deste tipo de lajes.

Para avaliar o potencial do BACRFA em aplica¢des que exigem a considerag@o da interagdo
solo-estrutura, como € o caso de grelhas de fundagdo de habitagdo unifamiliar, foi utilizado o
método dos elementos finitos por intermédio de simulagdes nao linear material.
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1. INTRODUCAO

Nos finais do anterior século foi efetuado um esforco de investigacao apreciavel no
desenvolvimento de materiais que integrem os beneficios derivados do refor¢o proporcionado
por fibras discretas de aco (BRFA) com os intrinsecos ao betdo auto-compactavel (BAC). O
objetivo era o desenvolvimento de um material de matriz cimenticia capaz de fluir sob o seu
proprio peso, atravessando os obstaculos e preenchendo em plenitude os moldes dos elementos
estruturais, sem ocorréncia de segregagdo dos seus constituintes. Adicionalmente, este material
deveria apresentar uma resisténcia residual pos-fissuragio capaz de permitir a eliminagao
parcial ou total de armaduras convencionais, principalmente em elementos com geometria
complexa em que os custos de preparagdo e aplicacdo dessas armaduras sdo significativos, e em
elementos de parede delgada onde a presenca destas armaduras introduz riscos de ocorréncia de
danos por corrosao.

Nas aplicacdes estruturais correntes de betdo reforcado com fibras (BRF), a percentagem
volumétrica de fibras €, em geral, inferior a 1%, apresentando comportamento de amolecimento
em tracdo uniaxial (strain softening), ¢ de endurecimento em flexdo (deflection hardening),
Figura 1. Com o advento de novas geragdes de super-plastificantes ¢ agentes de controlo de
viscosidade, bem como o uso de metodologias de otimizagdo da organizagdo do esqueleto dos
agregados que consideram a influéncia que as fibras (principalmente de ago) introduzem nessa
organizacdo ¢ na fluidez do betdo em estado fresco, passou a ser possivel desenvolver BACs
refor¢ados com uma percentagem volumétrica de fibras superior a 1% (Liao et al. 2007). Estes
BACRFA de elevado desempenho podem apresentar comportamento de endurecimento em
tragdo (Figura 1), mesmo recorrendo a inertes de dimensdes correntemente utilizados na
tecnologia do BAC, com custos de produgdo bem inferiores aos requeridos no desenvolvimento
de ECC (engineered cement composites, Li 2003). A fiabilidade de fabrico destes BACRFA de
elevado desempenho € superior ao possivel de ser conseguido nos ECC, bem como a
repetibilidade das suas propriedades. De acordo com o CEB-FIP Model Code (2010), um BRF ¢
considerado um material com endurecimento em tragdo quando para uma extensdo de tracdo
superior a 1% (&,. na Figura 1) a correspondente tensdo (o) € superior a tensdo de inicio de
fendilhacdo (o).

No presente trabalho sdo apresentados aspetos relevantes da tecnologia de produgdo de
BACRFA de custo competitivo (em que a percentagem volumétrica de fibras ndo excede 1% e
com quantidade de cimento inferior a 450 kg/m’). Tendo por base recomendagdes de grupos
técnicos da RILEM e doFIB, sao discutidas as propostas para defini¢do das leis constitutivas de
BACRFA, no quadro do dimensionamento de estruturas. E também proposta uma formulagao
para o projeto de lajes fungiformes em BACRFA apoiadas em pilares recorrendo a teoria das
linhas de rotura (TLR). A capacidade preditiva desta formulacao é avaliada tendo por base
resultados obtidos em ensaios de escala real. Finalmente as potencialidades do BACRFA sdo
exploradas por intermédio do ensaio sobre um prototipo a escala ¥4 de um edificio.

2. TECNOLOGIA DO BACRFA

2.1 Metodologia de fabrico

Nos exemplos apresentados no Capitulo 3, as composi¢cdoes de BACRFA foram desenhadas
segundo a seguinte metodologia: 1) as percentagens dos constituintes da pasta sdo definidas de
forma a otimizar sua reologia e resisténcia; ii) a percentagem de cada agregado no esqueleto
granular € determinada por obtengao das percentagens que conduzem a composi¢ao mais
compacta, tendo em conta a presenca das fibras; iii) a pasta e o sistema granular sdo misturados
em diferentes proporgdes até serem alcancados, com a percentagem 6tima de pasta, os requisitos
de auto-compactabilidade em termos de espalhamento, velocidade de fluxo, preenchimento,
resisténcia a bloqueio e a segregacao dos constituintes. A descrigdo detalhada deste método



pode ser encontrada em Pereira (2006). Uma estratégia similar de dimensionamento de misturas
para BACREF foi adotada por Ferrara et al. (2007). No desenvolvimento de materiais com
endurecimento em tragdo tém sido utilizados modelos de otimiza¢do da distribui¢do dos
agregados no sentido de ser possivel adicionar relativas elevadas percentagens de fibras de ago
sem ocorréncia de segregacdo (Naaman and Will 2010). Para materiais ultrafluidos refor¢ados
com mais do que um tipo de fibras s@o necessarios procedimentos suplementares, tais como os
propostos por Stéhli (2008).
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Figura 1 — Classificagdo de BRF (adaptado de Naaman e Reinhardt, 2005)

2.2 Requisitos de auto-compactabilidade

Para a avaliag@o dos requisitos de auto-compactabilidade do betdo executam-se, geralmente, o
ensaio de espalhamento com ou sem anel, o ensaio do funil-V, o ensaio da caixa L e da caixa U,
e 0 “Orimet”(Figura 2). A descri¢do detalhada destes ensaios encontra-se em EFNARC (2002) e
De Schutter (2005). Por intermédio dos resultados destes ensaios (em unidades de tempo ou de
comprimento) € possivel aferir se um determinado betao tem, ou ndo, caracteristicas de auto-
compactabilidade. Sao ensaios de relativa facil execucao e ndo exigem a construgdo de
aparelhos sofisticados e caros. No entanto, a relagao entre os resultados destes ensaios e os
requisitos de auto-compactabilidade tem uma base empirica. Os valores a serem obtidos nestes
ensaios para se classificar um betdo como sendo um BAC tém sido também os recomendados
para o BACRFA. No entanto, o ensaio do funil e o “Orimet” sdo de questionavel aplicagdo em
BACRFA, dada a tendéncia para a blocagem das fibras nas extremidades dos aparelhos
utilizados nestes ensaios. Assim, a execugdo destes ensaios € apenas recomendada quando o



comprimento das fibras (/;) ¢ da mesma ordem de grandeza da maxima dimensao dos agregados
(Dumax)- No entanto, se esta condi¢@o ¢ adotada, os mecanismos de reforco das fibras ndo sdo os
6timos, dado que para tal o comprimento da fibra devera ser superior a 2.5xD,,,, para garantir
uma efetiva resisténcia a propagagao de abertura de fenda (ACI 1996). Para aferir as
propriedades de auto-compactabilidade de BRFA a ser utilizado em elementos com armadura
convencional, a distancia entre os vardes de ago do anel no ensaio de espalhamento, e entre os
vardes da grelha na caixa L e da caixa U, deve ser igual a menor entre armaduras, de forma a
oferecer resisténcia ao fluxo representativa da realidade. Caso o BACRFA seja aplicado em
estruturas que também incluem armaduras convencionais, a sele¢do do comprimento das fibras
(/) deve ter em conta a distdncia minima entre essas armaduras de forma a evitar a bloqueio das
fibras. Assim, se o /s ¢ corretamente selecionado, o bloqueio das fibras ndo ocorrera no ensaio de
espalhamento com o anel e nos ensaios da caixa L e caixa U. Para elementos em BACRFA sem
outros tipos de armaduras o ensaio de espalhamento deve ser efetuado sem anel, e os ensaios de

caixa L e caixa U devem ser executados sem grelha.
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Figura 2 — Ensaios para aferir a auto-compactabilidade: a) espalhamento, b) espalhamento com
anel, c¢) caixa L, d) caixa U, e) Funil, f) Orimet com anel.



2.3 Caracterizagdo do comportamento pos-fendilhado do BACRFA
2.3.1 Segundo as recomendagoes da RILEM TC 162-TDF

Para a caracterizacdo do comportamento pds-fendilhagdo do BRFA, o comité técnico TC 162-
TDF da RILEM recomendou a determinagdo de dois parametros de resisténcia equivalente de
tragdo em flexdo, um a ser utilizado nas verificacdes para estados limites de utilizagdo, f., ., € 0
outro nas verificagdes para estados limites ultimos, f., ; (Vandewalle et al. 2000a, 2000b). Mais
tarde a RILEM TC 162-TDF propos a substitui¢do do conceito de resisténcia equivalente, f;,,
pelo conceito de resisténcia residual, fz, o qual representa a tensao de tracdo em flexao para
determinadas aberturas de fissura (“crack mouth opening displacement — CMOD”),
(Vandewalle et al. 2002). Apesar deste conceito ter a vantagem de ser mais simples de
determinar, € no entanto mais suscetivel as irregularidades geralmente encontradas nas respostas
forca-CMOD obtidas nos ensaios experimentais. Os parametros f., € fz sio também utilizados
para definir a lei constitutiva tensdo-extensao proposta para modelar o comportamento pos-
fendilhagdo do BRFA, tal como sera descrito no capitulo 3.

A geometria do provete (Figura 3), o método de betonagem dos provetes, os processos de cura,
a posicdo e as dimensodes do entalhe a ser executado no provete, o carregamento e as condigoes
de apoio, bem como as caracteristicas do equipamento ¢ do sistema de monitorizagdo
encontram-se descritos em Vandewalle et al. (2002).
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Figura 3 — Ensaio de flexao sob trés pontos de carga em viga entalhada (Vandewalle et al.
2000a).

Neste ensaio obtém-se uma resposta for¢a-deslocamento (F-0) ou F~-CMOD, do tipo da indicada
na Figura 4. Utilizando estes resultados a RILEM TC 162-TDF propde a determinagdo do limite
de proporcionalidade (£7), dos pardmetros de resisténcia equivalente (f.,> € foq 3) € dos
parametros de resisténcia residual (f,; € fz4), (Vandewalle et al. 2000a, 2003). F, € o maior
valor da for¢a registada até uma flecha (ou CMOD) de 0.05 mm. Os pardmetros f., > € foq3 S0
relacionados com a capacidade de absor¢do de energia do BRFA até uma flecha d; e d; (6, =9,
+ 0.65 mm e d; =, + 2.65 mm, em que J;, ¢ a flecha correspondente a F) garantida pelos
mecanismos de refor¢o das fibras (DfBZ,z and D’gz 3), tal como ¢ evidenciado na Figura 4.
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Figura 4 — Avaliagdo dos parametros de resisténcia a tracdo em flexao segundo a RILEM TC
162-TDF: a) feq,2 e fR,1, b) feq,3 e fR,4 (Vandewalle et al. 2000a, 2002).

A parcela de energia devida a fendilhagdo da matriz (D"s) ndo é considerada na avaliagdo de
feq- Os parametros fz ; € fz 4 sdo as tensdes correspondentes as forcas Fg; e Fy 4, respetivamente,
registadas a flecha dz ; = 0.46 mm e dz , = 3.0 mm. Segundo a RILEM TC 162-TDF, os
parametros de resisténcia equivalente (Vandewalle et al. 2000a) e de resisténcia residual
(Vandewalle et al. 2002) sao obtidos segundo as seguintes equagoes:

3D, L 3D, L 2
== ==—="— [N/mm 1
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em que b (=150 mm) e L (=500 mm) sdo a largura e o vdo do provete, e Ay (=125 mm) ¢ a
distancia entre a boca do entalhe e a face superior da sec¢do do provete.

2.3.2 Segundo as recomenda¢des do CEB-FIP Model Code 2010

A Figura 5 representa uma resposta tipica forca-CMOD obtida em ensaio de flexdo sob trés
pontos de carga com provete de BRF entalhado. A geometria e a metodologia de preparagdo do
provete, bem como as condigdes de carga e de apoio do provete sdo iguais as recomendadas
pela RILEM TC 162 TDF.
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Figura 5 — Resposta tipica F — CMOD em provete de BRF (CEB FIP Model Code 2010).

Tendo por base a relagdo F-CMOD determinam-se as forgas F; correspondentes aos CMOD;
(Fj=1 a 4, ver Figura 5), as quais permitem obter os correspondentes valores de resisténcia
residual a tragdo em flexao por intermédio da aplicagdo da seguinte equagao:

_3FL
bR

3)

em que fz; [N/ mm’] e F; [N] sdo, respetivamente, a resisténcia residual a tracdo em flexdo e a
forca correspondente a CMOD = CMOD; [mm].



3. METODOLOGIAS DE PROJETO

3.1 Introducdo

Neste capitulo sdo resumidamente descritas as recomendagdes do RILEM TC 162-TDF
(Vandewalle et al. 2003) e do CEB-FIP Model Code 2010 para defini¢ao da lei constitutiva
tensdo-extensdo para o dimensionamento de estruturas de BRFA. A teoria das linhas de rotura
(TLR) aplicada ao dimensionamento de lajes de BRFA apoiadas em pilares ¢ introduzida
(Salehian and Barros 2011), e a aplicabilidade do método dos elementos finitos para a analise e
dimensionamento de estruturas de BRFA ¢é também discutida no presente capitulo.

3.2 Formulacdo do RILEM TC 162 TDF

A Figura 6 representa o diagrama o-¢€ proposto pela RILEM TC 162-TDF (Vandewalle et al.
2003) para modelar o comportamento uniaxial do BRFA. Os pontos que definem este diagrama
sdo determinados por intermédio das seguintes relagoes:

O, = Cl-fctm,ﬂ (1.6-d); o, = szR,lKh ; O3 = C3fR,4Kh 4)

¢ =%; &, =& +C %08 =C.%0; E.=9500(f, )"

c

)

em que fumn € Ec s30 o valor médio de resisténcia a tragdo em flexdo e o modulo de Young (em
MPa), respetivamente, d é o brago interno da sec¢do (em m), com 1.6-d>1.0, ¢ K;, ¢ um
parametro que pretende simular a influéncia da altura da secgdo da viga no comportamento pos-
pico do BRFA. A RILEM TC 162-TDF propds para os parametros C; os seguintes valores:
C=0.7, C,=0.45, C5=0.37, C,=0.1 e Cs=25. Enquanto modelos mais avan¢ados de avaliagdo de
K} ndo se encontrem disponiveis, o RILEM TC 162-TDF recomenda o grafico representado na
Figura 7. A analise inversa descrita na Seccdo 3.5 € correntemente utilizada para determinar os
valores do pardmetro C; (Barros et al. 2005).
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Figura 6 — Diagrama o-¢ para BRFA, segundo o RILEM TC 162-TDF (Vandewalle et al. 2003)
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Figura 7 — Fator de escala segundo o RILEM TC 162-TDF (Vandewalle et al. 2003)



3.3 Formulacdo do CEB-FIP Model Code 2010

Utilizando os valores de fz; determinados segundo a metodologia descrita na secgdo 2.3.2, as leis
constitutivas tensao-extensao para estados limites ultimos (ELU) e de servigo (ELS) podem ser
obtidas. Para ELU os dois modelos esquematicamente representados na Figura 8 sdo
recomendados, em que fr, representa o valor de servico da resisténcia residual, definido como a
resisténcia pos-fendilhag@o para aberturas de fenda em condig¢des de servigo, ¢ fr, representa a
resisténcia residual para estados limites ultimos. Estes dois parametros sdo calculados a partir
das seguintes equacgdes:

Srs = 0451, (6)
Wu
S = s _CM—OD3(thS —0.5/33 +0.2f3)20 (7)
O A O A
thu ————— Slfiiinfaﬂdgnijg 77777 . thu —— —
: —
: _— /strain—hardenmg
th strain-softening l —

strain-softening

a) b)

Figura 8 — Leis constitutivas simplificadas tensdo-abertura de fissura: a) modelo rigido-plastico;
b) modelo linear (linha a traco cheio e a tracejado referem-se a BRF com comportamento de
amolecimento e endurecimento, respetivamente).

No caso de BRF com comportamento de amolecimento (BRF-AT), a extensdo pode ser obtida a
partir da abertura de fissura através da utilizagdo de um comprimento caracteristico, /.

£=— ®)

Se o BRF-AT for aplicado em elementos reforcados com armaduras convencionais, o /., pode
ser estimado através de:

I, =min{s, v} ©)

em que s, ¢ o valor médio da distancia entre fendas, y ¢ a distancia entre o eixo neutro e a face
tracionada da seccdo transversal do elemento, determinada em fase elasto-fendilhada e



desprezando a resisténcia residual a tragdo do BRF, para a combinagdo de agdes correspondente
a ELS por fendilhagao.

Em elementos sem armadura convencional, sujeitos a flexdo pura ou composta, com a resultante
da forca axial aplicada fora da sec¢@o, assume-se y = 4. A mesma hipotese é admitida no caso
das lajes.

O valor ultimo de abertura de fissura pode ser obtido a partir de w, =1 &,

u

assumindo &,

igual a 2% para distribuic@o variavel de extensdo na seccdo transversal, e 1% para extensdo
constante na sec¢do. Em qualquer caso a maxima abertura de fissura ndo pode exceder 2.5 mm.

A Figura 9a (Caso I) representa o diagrama tensdo-extensdo recomendado para as analises
correspondentes aos ELS quando se utiliza BRF-AT. Até ¢, o0 diagrama c-¢ ¢ igual ao utilizado

para o betdo simples (PC), enquanto na fase pds-pico o diagrama bilinear é definido a partir das
seguintes equagdes:

o-f, _£-¢
= 10
02F,—1f, &,-& para 5 <e<g, (10)
com
G, 0.87, (1)
£y = +| g, —%
f;‘l' .]CS EC

em que Gyrepresenta a energia de fratura do PC. De acordo com o CEB-FIP Model Code 2010,
0,=09f, e £, =0.15%0. Para BRF-AT:

CMOD, (12)
Esis = l—

w, . 2.5 (13)
SuLs :l_u =miny &,,,— ¢, com [, em mm

cs cs

em que &, = 2% para distribui¢do varidvel de extensdo na secgdo transversal, e 1% para
extensao constante de tra¢ao na sec¢ao.

Para materiais caracterizados por propagacdo estavel de fendas até gg.5 com resisténcia a tragdo
fris maior que f,,, dois casos podem ser considerados:

Caso II, Figura 9b: o processo de fendilhagao fica estavel até a extensdo correspondente a ELS,
&s, € de novo quatro ramos definem a lei constitutiva o-&. Os dois primeiros ramos

permanecem iguais aos correspondentes a PC, enquanto o terceiro ramo (BD ) € descrito
analiticamente através de:

o—-f

ct )

7 r = , para &g S‘S'S“:SLS (14)
fsd L Esis —Ep



Caso 111, Figura 9c: o processo de fendilhagdo permanence estavel até a extensao
correspondente a ELS, &5, mas agora trés 3 ramos definem a lei constitutiva o-&.

O segundo ramo (AD ) € definido através de:

oc—-0, E—¢€,

= ,para £, S €S g (15)
Srsa =04 Esis—E4
Para os casos II ¢ III, o BRF pode ter comportamento de amolecimento (DE ) ou de
. U . . ~ r 1.
endurecimento (DE ), dependendo na inclinagdo do Gltimo ramo.
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Figura 9 — Diagramas tensdo-extensdo de ELS para: a) amolecimento; b) e ¢) amolecimento e

endurecimento do comportamento do BRF.

Os valores de calculo para os parametros de resisténcia pds-fendilhagdo em ELU podem ser

determinados através de:

Srsa = Jasi ' Ve

Srwa = Sror ' Ve

(16)

(17)

em que fy, € fx sdo os valores de calculo e caracteristicos do pardmetro fy, € y € um fator de
seguranga, cujos valores encontram-se na Tabela 1. Para ELS os fatores parciais de seguranca

assumem o valor unitario.



Tabela 1 — Fatores de seguranga parciais

BRF em Fatores parciais de seguranca
Compressdo Como no betdo simples
Tracdo (limite de linearidade) Como no betdo simples
Tracfo (resisténcia residual) vr=1.5

3.4 Formulacdo baseada na teoria das linhas de rotura
3.4.1 Introdugao

A teoria das linhas de rotura (TLR) tem sido muito utilizada no dimensionamento de lajes de
BRFA apoiadas em solo (Barros et al. 2005). Recentemente a TLR foi utilizada na previsdo da
capacidade de carga de lajes fungiformes apoiadas em pilares, reforgadas com relativa elevada
percentagem (1.0% a 1.5%) de fibras de ago (Salehian e Barros 2011). A este tipo de lajes
atribuiu-se a designacdo de lajes elevadas de betdo refor¢adas com fibras de ago (LEBRFA)
(Destrée 2004), e incluem uma percentagem minima de armadura de continuidade, também
referida como armadura de colapso antiprogressivo, colocada na face inferior da laje no
alinhamento dos pilares, em ambas as dire¢des (Sasani e Sagiroglu 2008). Nesta sec¢do a
formulacdo baseada na TLR para LEBRFA ¢é brevemente descrita, encontrando-se todos os
detalhes em Salehian e Barros (2011).

3.4.2 TLR aplicada a lajes elevadas em BACRFA

Para as relativas elevadas percentagens volumétricas de fibras de aco anteriormente indicadas,
as LEBRFA podem desenvolver comportamento ductil com formagao de linhas de rotura, pelo
que a TLR pode ser aplicada para estabelecer a equacao que, a partir da fungdo que depende do

momento resistente “pseudo-plastico”, f(M,), e da geometria da laje, , permite determinar a
capacidade de carga da laje:

(qsur)ult + (Qﬁn )ult + (f:;oi)ult = f(MP) (1 8)

em que a carga uniformemente distribuida por unidade de area, g, , por unidade de

comprimento, ¢, , € num ponto, P, sdo os trés diferentes carregamentos que geralmente sdo

0i
considerados no dimensionamento deste tipo de estrutura. A carga uniformemente distribuida
pode ser obtida a partir da combinagdo de cargas quase permanentes, tais como o peso proprio

da laje, W, e a sobrecarga, ¢, :

— ‘ 19
Do = Ao W5 + 4104 (19)
em que 4,, e A, sdo fatores de majoragdo das agdes permanentes e variaveis, respetivamente,

cujos valores devem ser obtidos segundo os codigos de projeto em vigor.

As cargas transferidas por paredes (ou elementos similares) para as lajes podem ser
consideradas como uma carga distribuida por unidade de comprimento, podendo ser obtida por
intermédio da seguinte equacao:



Giin = A1 Vi Pty (20)

emque ¥, , h, e t, representam, respetivamente, o peso especifico do material, a altura e a

espessura da parede. O ponto de carga consiste de um peso, W, aplicado numa relativa pequena
area da laje. O valor de calculo da carga pontual pode ser obtido a partir da seguinte equacao:

Ppoi = ;tLLW 1)

Como os valores de calculo das ac¢des sdo em geral conhecidos, o valor de calculo do momento
plastico resistente ¢ determinado por intermédio da Eq. (18). Nesta sec¢do apresentam-se duas

abordagens para determinar M ,. A primeira suporta-se na determinagdo da resisténcia residual
pos-fissuracdo do BRFA que garante um momento resistente superior ao solicitante. Neste
contexto, uma formulacdo analitica recentemente desenvolvida por Taheri ef al. (2011) pode ser

adotada, dado que esta conduz a determinagdo da relagdo momento-curvatura, M-¢, de uma
dada seccdo.

A segunda abordagem baseia-se na utilizacdo de resultados obtidos em painéis circulares
apoiados no seu contorno (Figura 10) e na aplicagdo da TLR. De facto, conhecida a maxima
carga, P, obtida nestes ensaios ¢ aplicando a TLR a este sistema estrutural é possivel obter

M , apartir de P, (Salehian e Barros 2011):

(22)

! |

\ |

\ \

\ \

\ |

\ |

\ |

\ |

\ |

\ |

\ \

\ \

\ |

\ |

i i
i L
| R | R |

Figura 10: Padrao de linhas de rotura no caso de painel circular apoiado em todo o seu contorno
e submetido a carga pontual no seu centro.

No presente trabalho apenas se apresentara a formulagdo correspondente a carga uniformemente

distribuida, (g,,),, » ¢ a carga pontual, Pp em lajes fungiformes apoiadas em pilares, mas a

0i °

formulacao completa pode ser encontrada em Salehian e Barros (2011).

Para determinar a capacidade de carga deste tipo de sistema estrutural recorrendo a TLR, os
mecanismos de rotura representados na Figura 11 devem ser considerados. O primeiro



mecanismo (I) inclui a formagdo de linhas de rotura nas fronteiras do painel de laje (devidas a
momentos negativos — tragdes na face superior) e linhas de rotura no centro do painel (devidas a
momentos positivos- tracdes na face inferior). O segundo mecanismo (II) é local, e deve-se a
rotura por pungoamento. No entanto, se a percentagem da armadura de colapso antiprogressivo
for relativamente baixa (Sasani e Sagiroglu 2008), este tipo de rotura nunca ocorrera, pois para a
geometria das lajes e para os tipos de BRFA a serem utilizados a rotura ocorrera previamente
por flexao (Haraji et al. 1995, Choi et al. 2007, Cheng and Parra-Montesinos 2010, Moraes-
Neto et al. 2012). Assim, no presente trabalho apenas sera apresentada a formulacao para o
mecanismo I, encontrando-se a formulagdo para o mecanismo Il em Salehian e Barros (2011).

)’$ y

0 % 0
\ Mechanism [ ’ Mechanism I

J (x direction)

(y direction)

Mechanism 11 Mechanism IT

o
=

2|
Figura 11 — Padrdes de linhas de rotura possiveis de ocorrer em lajes fungiformes de BRFA
apoiadas em pilares

Carregamento correspondente a carga uniformemente distribuida, q

Para este carregamento, o dimensionamento deste tipo de lajes deve ser efetuado avaliando a
capacidade de carga de dois tipos de painel (Figura 12): interior com continuidade nas suas
fronteiras; de canto em que dois dos seus bordos sdo admitidos simplesmente apoiados € os
outros dois de continuidade. As equagdes para o dimensionamento do tipo de painel que se
encontra no interior de um bordo da laje podem ser derivadas das equacgdes relativas aos outros
dois tipos de painel.

Aplicando a TLR ao painel interior obtém-se as seguintes equagdes (Salehian and Barros 2011):

2
M+ — qsurLiy (23)
" 8(1+e¢,)
+ — qSlH" ix (25)
81+ ¢h)
M =pM' (26)

em que L, e L,, representam a distancia entre as linhas de rotura paralelas aos eixos Y e X,
respetivamente, que se formam num painel devidas a momentos negativos, tal como
representado na Figura 13.
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Figura 12 — Padroes de linhas de rotura para os dois tipos de painéis mais representativos do
sistema estrutural de laje fungiforme em BARF A apoiada em pilares.

Nas equagdes (23) e (26) ¢, ¢ arelagdo entre 0 momento resistente negativo e positivo da

seccdo da laje, o qual pode ser considerado igual nas diregcdes X e Y. A investigagdo disponivel
indica haver uma tendéncia para um aumento da percentagem de fibras da face superior para a
face inferior do elemento estrutural, principalmente quando a betonagem ¢é efetuada com recurso
a vibragdo (Barros e Antunes 2003). No caso do BACRFA, dado ndo serem adotados meios de
vibragdo na sua aplicacdo, tem-se observado uma maior uniformidade na distribuigdo das fibras

na secgdo dos elementos (Barros 2008, Cunha 2010, Oliveira 2010), pelo que ¢, aproxima-se
do valor unitario.
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Figura 13 — Localizag¢@o assumida para as linhas de rotura devidas a momentos negativos.
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Aplicando a TLR ao painel de canto da laje obtém-se as seguintes equacdes (Salehian e Barros
2011):

2
M+ — qsurLry (27)
2(y /1 +¢, +1)°
M =pM’ (28)
. .. L. (29)

(g, +1)?

M, =pM (30)

+
Py

III



Admitindo-se uma distribui¢do uniforme de fibras na espessura da laje, ¢, =1, as equagdes
(23) a (26) para o painel interior reduzem-se as seguintes:

e o
" 16

M =M (32)

M =M (34)

enquanto para o painel do canto as equagdes (27) a (30) ficam:

+ qsur Lfy (3 5)
m 2+ 1)

M =M (36)
+ qsurle*x (3 7)

P W2 1)

M =M (38)

By Py

Carregamento correspondente a carga pontual aplicada num painel central, Ppw.
Na Figura 14 representa-se o padrao de linhas de rotura correspondente a carga distribuida numa
area relativamente pequena de didmetro a. Da aplicagdo da TLR, a carga total, P, , relaciona-se

com o momento plastico através da seguinte equagao:

P (1—“)
Y "\ 3R (39)
27r(l+(ph)

onde R ¢ o raio da linha de rotura circunferencial devida a momentos negativos, cujo calculo
pode ser estimado a partir de (Figura 14):

R= |2 (40)

Se as recomendacdes do CEB-FIP Model Code 2010 forem utilizadas para definir a lei
constitutiva do BRF com base em valores de calculo, ¢ possivel determinar o valor de calculo
do momento plastico, M, . Substituindo M, por M,; na Eq. (18) pode-se obter o valor de

calculo da maxima carga uniformemente distribuida ou pontual:



qult = (q.&'w‘- )ult = f (M/’d )

G = (P ), =/ (M)

possivel de aplicar a laje.

(41a)

(41b)

Figure 14 — Padrdo de linhas de rotura para

carga pontual aplicada no centro de um painel

central de laje fungiforme em BARFA apoiada em pilares.

Avaliagdo da capacidade de carga de LEBRFA

O momento plastico pode ser determinado reco
al. 2011):

recorrendo a resisténcia residual do BRFA

rrendo a formulagdo desenvolvida por Taheri et

, 3 42
MP:MuxMcr: ﬂa) Mcr ( )
U+
em que (Figura 15)
Ocst _ Gest (43)
‘Ll =
EECV GCI"
o fr O Ty (44)
gCi" EgCV cr
e M, ¢o momento de fendilhagdo da secgdo:
h (45)
Mcr —_ O-cr
6

sendo / a espessura da LEBRFA.

Substituindo Eq. (42) na Eq. (41) obtém-se a c

apacidade de carga da laje ¢

ult *
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Figura 15 — Leis constitutivas simplificadas para simulagdo do comportamento do BRF: (a)
em tracdo, (b) em compressao (Taheri et al. 2011)

Avaliagdo da capacidade de carga de LEBRFA tendo por base resultados obtidos em ensaios
de painéis circulares

A outra metodologia para determinar a capacidade de carga de LEBRFA baseia-se em
resultados obtidos em ensaios de placa circular. Substituindo as Eqgs. (43) e (44) na Eq. (42) e

considerando a Eq. (45) obtém-se a resisténcia residual de tragdo, O'gr , que o BRFA devera

desenvolver para que um elemento com espessura d (do painel circular de ensaio) garanta a
resisténcia a flexdo necessaria, M,

. o.M, (46)
GCS = -
" 050,d°-M,

em que O, ¢ a resisténcia a compressdo do BRFA. Para o caso de um ponto de carga no centro

de uma placa simplesmente apoiada no seu contorno, a Eq. (22) pode ser introduzida na Eq. (46)
resultando:

o, P (47)

RPT cy” ult
O-cst = d 2 P
O-cy T L

em que P, € a carga maxima obtida no ensaio do painel circular. A resisténcia a flexdo por
unidade de comprimento de LEBRFA de espessura /4 construida com o mesmo BRFA utilizado
nos ensaios de placa € obtida substituindo (47) em (42) e considerando as Eqgs. (43) e (44):

nw oi'o, (48)
MP = —%

2 o, +o,

Substituindo Eq. (48) na Eq. (41) e introduzindo um fator de seguranca ¢,=0.7 de forma a
converter o momento M, em valor de calculo, M,,, a capacidade de carga da laje, g
obtida.

> pode ser

3.4.3 Avaliacdo da capacidade preditiva da TLR

Para avaliar o desempenho da TLR aplicada a LEBRFA os resultados previstos com a
formulacao sdo comparados com os determinados em dois ensaios de escala real, um efetuado
em Bissen, Luxemburgo (Espion 2004) e outro em Tallinn, Estonia (Mandl 2008). A laje de



BRFA ensaiada em Bissen é composta por trés panos de 6 m de vao em ambas as dire¢des X e
Y, de 0.2 m de espessura, apoiada em pilares de sec¢do retangular de 0.3 m de lado ¢ altura livre
de 2.0 m. A laje de BRFA ensaiada em Tallinn € composta por trés panos de 5 m de vdo em
ambas as dire¢des X e Y, de 0.18 m de espessura, apoiada em pilares de sec¢ao retangular de
0.3 m de lado ¢ altura livre de 2.0 m. Em ambas as estruturas foi utilizado um betdo de classe de
resisténcia C30/37, reforcado com 100 kg/m’ de fibras de ago onduladas (TABIX 13/50) de 1.3
mm de didmetro, 50 mm de comprimento ¢ 850 MPa de resisténcia. Em ambas as estruturas
foram também aplicados 3 vardes de ago de 16 mm de didmetro na face inferior da laje, em
ambos os alinhamentos dos pilares, assim como armadura de rotura antiprogressiva. Ambas as
lajes foram submetidas a uma carga distribuida numa area quadrada de 0.3m de lado, no centro
do painel central. Tendo por base os dados disponiveis nas publicagdes acerca das propriedades
do BRFA, as leis constitutivas deste, representadas na Figura 16, foram estimadas segundo a
metodologia proposta pelo CEB-FIP Model Code 2010, as quais foram utilizadas para
determinar o0 momento resistente plastico. Aplicando as Egs. (39), (40) e (41b) e considerando o
momento resistente plastico obtiveram-se os valores indicados na Figura 17, que se aproximam
bastante bem da carga de rotura registada nos ensaios experimentais.
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Figura 16 — Lei constitutiva do BRFA adotada na determinagdo da resisténcia a flexdo das lajes
ensaiadas por Espion (2004) e Mandl (2008).
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Figura 17 — Relacao for¢a-deslocamento em LEBRFA de escala real ensaiadas por: a) Espion
(2004), e b) Mandl (2008).

4. APLICACOES

4.1 Introdugao

Tirando partido das vantagens do ponto de vista do comportamento estrutural proporcionadas
pela redundancia de apoios de lajes apoiadas em pilares, e das que derivam da elevada
resisténcia residual pos-fendilhacdo de betdo reforcado com percentagem volumétrica de fibras



de aco entre 1 a 1.5%, tem sido recentemente explorada a utilizacao de betdo reforcado com
fibras de aco (BRFA) para a construgdo deste tipo de estrutura /Destrée 2004). Este tipo de lajes
tem sido designado por lajes elevadas em betdo refor¢ado com fibras de aco (E-BRFA), e
incluem no alinhamento dos pilares, em ambas as dire¢des da laje, uma dada percentagem de
armadura convencional, designada por armadura de anti-colapso progressivo (Sasani e
Sagiroglu 2008).

Para avaliar o potencial do BACRFA desenvolvido na construcdo das lajes de edificios de
habitagdo e comércio, o prototipo de edificio a escala Y4, cuja geometria se descreve na Figura
18, foi construido e ensaiado. Nesta sec¢do descreve-se o processo de construcdo, os ensaios
realizados até a data e apresentam-se os principais resultados.

Secciio a-a

Secciio b-b

Figura 18 — Geometria do prototipo construido em BACRFA (dimensdes em mm).

A laje elevada em BACRFA (E-BACRFA), de comprimentoxlarguraxespessura 3.7x2.1x0.075
m, suporta-se em 12 pilares de sec¢do quadrada com 0.1m de lado. A distancia entre pilares na
direcdo X e Y ¢ 1.2 m e 1.0 m, respetivamente. Um conjunto de ensaios com carga distribuidas
nos painéis desta estrutura tem vindo a ser executados para avaliar a flecha instantinea e a longo
prazo deste tipo de estrutura. Os resultados mais relevantes sao apresentados e discutidos no
presente trabalho.

4.2 Propriedades do BACRFA desenvolvido

A composi¢cao do BACRFA utilizado na construg@o do prototipo encontra-se indicada na Tabela
2. Este BACRFA foi desenvolvido pela empresa CiviTest e inclui 90 kg/m’ de fibras de ago de
extremidades dobradas com comprimento /de 37 mm, didmetro, dj, de 0.5 mm e esbelteza, //d,
de 74. De acordo com o fabricante, esta fibra apresenta uma resisténcia a tracao superior a 1100
MPa.

Tabela 2 — Composigdo (por m’) de BACRFA aplicado no protétipo

. Agregados
Cimento Agua Super Filer Cinzas — Areia fina gr?gse;ade graddos Fibras
plastificante calcario  Volantes  derio rio [dmax-
12mm]
[kg] [kg]  [ke] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]

408 150 6.26 395 73 263 658 446 90




A envolvente e a curva média F-CMOD registada nos 6 provetes ensaiados encontram-se na Figura
19b, enquanto os valores médios de fz; estdo apresentados na Tabela 3. Dado que foi necessario efetuar
trés amassaduras na construcao do prototipo, foram preparados 6 provetes, dois por cada amassadura, o
que pode ter contribuido para a elevada dispersdo de resultados.
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Figura 19 — Ensaios sob trés pontos de carga: a) Configuragdo do ensaio; b) Relagdes forca-
abertura de fenda.

Tabela 3 — Parametros de resisténcia residual do BACRFA desenvolvido.

Abertura de fissura Valor médio da resisténcia residual
(mm) (MPa)
CMOD, =0.5 Srm =11.99 (2.2)°
CMOD, =15 JSrom =10.34 (2.9)
CMOD, =2.5 Srin =728 (3.0)
CMOD, =3.5 Sram =552 (2.3)

* () Desvio padrao

4.3 Construgdo do prototipo

Dez dias antes da betonagem da laje térrea, foi aplicada sobre o solo uma camada de 0.15m de
betdo simples de baixa resisténcia de forma a regularizar as condigdes de apoio da laje térrea de
BACRFA e garantir a geometria pretendida para esta laje (ver Figura 18). De facto, a geometria
desta laje foi otimizada executando simulagdes nao linear material com interagao solo estrutura.
Assim, no alinhamento dos pilares existe uma grelha com uma espessura constante de 0.1m na
largura dos pilares, havendo depois uma zona de variagdo linear de espessura de 0.1m a 0.03m,
que se mantém constante na parte central da laje. Esta variacdo suave de espessura da laje
promove a formagao de padrao difuso de fendas nos painéis da laje, evitando a localizagdo de
macro fendas na transi¢do entre a grelha e os painéis de laje, caso se optasse por uma variacao
brusca de espessura entre estes dois tipos de elementos. Na segunda fase do processo
construtivo foram betonados os pilares com BACRFA, os quais dispunham de 4 vardes de ago
de 6 mm de didmetro, sem qualquer armadura convencional de resisténcia ao corte e/ou
confinamento do betdo. Devido ao relativo elevado comprimento das fibras (35mm) face ao



pequeno comprimento do lado da sec¢iio quadrada dos pilares (0.1x0.1 m?), e face a reduzida
espessura de recobrimento das armaduras dos pilares (cerca de 10mm), foi necessario proceder a
aplicacdo do BACRFA nos pilares sob vibrag@o. Finalmente foi betonada a laje elevada em
BACRFA de 0.075m de espessura, a qual ndo levou qualquer tipo de armadura convencional.

A simulagdo numérica do comportamento deste prototipo foi efetuada por intermédio do
software de elementos finitos, FEMIX V4.0, encontrando-se a malha de elementos finitos
representada na Figura 20. Para tal, a laje E-BACRFA foi discretizada em elementos de 8 nds de
casca de Reissner-Mindlin, tendo sido utilizado um esquema de integragdo de Gauss-Legendre
(G-L) de 2x2 pontos. Por sua vez os pilares e a laje apoiada em solo foram simulados por
elementos de volume de 20 nos com integracdo G-L de 2x2x2 pontos. Para assegurar
continuidade na ligagdo entre os pilares e a laje elevada foram utilizados elementos de barra 3D
de Timoshenko com 1x3 pontos de integragdo. Uma rigidez de flexao relativamente elevada foi
atribuida a estes elementos de barra de forma a assegurar a continuidade entre pilares e laje.

Figura 20 — Malha de elementos finitos adotada nas simulagdes numéricas

4.3 Programa de ensaios

Numa primeira fase, o painel de canto representado na Figura 18 foi solicitado por carga
uniformemente distribuida crescente. Esta carga foi materializada por paletes de sacos de
cimento, garantindo cada palete uma carga de aproximadamente 6 kN/m? (Figura 22). Duas
camadas de barrotes de madeira, com orientacdes ortogonais nas duas camadas, foram aplicadas
diretamente sobre a laje de forma a materializar, o mais possivel, condi¢des de carga
uniformemente distribuida (Figura 22). Os deslocamentos instantdneos foram registados por
intermédios de transdutores eletronicos de deslocamento (LVDTs), enquanto os deslocamentos
a longo prazo (devidos a fluéncia do betdo) foram determinados por recurso a comparadores
mecanicos. Ambos os tipos de sensores ficaram apoiados em estrutura concebida para registar
apenas a deformacao da laje (Figura 21). Numa primeira fase esta estrutura era constituida por
perfis de ago, tendo sido mais tarde substituida por perfis de compdsito em fibra de vidro, de
forma a minimizar o registo de flecha pelos LVDTs em consequéncia da deformacao desta
estrutura devido a variagdes de temperatura. As leituras de deslocamentos ao longo do tempo
foram complementadas com o registo da temperatura e humidade junto ao sensor de
deslocamento.

Na Figura 22 representa-se os diversos patamares de carga/descarga executados. Um dado
patamar de carga/descarga apenas era executado apods as condi¢des de estabilizacdo de
deformacao indicadas na MOPU (1988) terem sido alcangadas no patamar de carga anterior.



Figura 21 — Estrutura de suporte dos transdutores de deslocamentos
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Figura 22 — Fases de carregamento

Na Figura 23 representa-se a evolugdo da flecha a meio do painel durante a carga e descarga,
bem como a previsao segundo o modelo numérico adotado. A resposta foi aproximadamente
linear, quer em carga como em descarga, até ao nivel maximo de carga possivel de aplicar, o
qual foi 39.4 kN/m” (a altura maxima dos garfos do empilhador nio permitiu aplicar mais
carga). Cada ponto neste grafico corresponde a configuracao estabilizada de deformagdo. A
titulo de exemplo, na Figura 24 representa-se a evolugdo da flecha, da temperatura e da
humidade relativa junto ao transdutor de deslocamento quando o painel se encontrava carregado
com aproximadamente 30 kN/m’. Constata-se que ao final de cerca de 420 horas a flecha
encontrava-se estabilizada. Verifica-se ainda os ciclos de flutuagio da flecha com a variagao da
temperatura e da humidade, constatando-se que a flecha diminui com o aumento da temperatura
e com a diminui¢do da humidade. Até a8 maxima carga ndo foi registada & vista desarmada
qualquer fenda na laje de BACRFA, tendo-se registado uma flecha maxima de 0.79 mm, que ¢é
bastante inferior a flecha para estados limites de utilizagdo (L/250 = 1200mm/250 = 4.8 mm).
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Figura 23 — Resposta carga uniformemente distribuida verso flecha para carregamento no painel
de canto da laje.
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com 30 kN/m’.

5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi efetuada uma breve descricao da metodologia de desenvolvimento de
betdo auto-compactavel reforcado com fibras de ago (BACRFA). E discutida a aplicabilidade
dos ensaios de avalia¢@o das propriedades do betdo auto-compactavel (BAC) ndo curado a
BACRFA. As recomendagdes para caracterizar experimentalmente o comportamento pos-
fendilhacdo de betdo reforgado com fibras de ago (BRFA) sdo descritas. Foi desenvolvido um
BACRFA com propriedades apropriadas para a construcdo de edificios de habitacdo e comércio.
As propriedades relevantes deste BACRFA foram determinadas experimentalmente seguindo as
recomendagdes do Model Code 2010. Este BACRFA foi utilizado na constru¢do de um
prototipo a escala ¥4 de um edificio de habitacdo e/ou comércio, e o seu comportamento foi
avaliado para carregamentos distribuidos em painéis de canto e do interior do prototipo, tendo-
se monitorizado quer as flechas instantaneas como as de longo prazo. Até um nivel de carga de
aproximadamente 40 kN/m’ nio foi registada, & vista desarmada, qualquer fissura estrutural na



laje do prototipo. Esta em curso a preparagdo de ensaio de carga pontual de forma a avaliar a
maxima capacidade da laje quando submetida a carga distribuida numa relativa pequena area.
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