BE2008 — Encontro Nacional Betao Estrutural 2008
Guimaraes — 5, 6, 7 de Novembro de 2008

Moradias de custo controlado em betdo auto-compactavel
refor¢cado com fibras

Joaquim Barros' Jodo Dias? Delfina Gongalves®

Lucio Lourengo® Jorge Chaves®

RESUMO

No presente trabalho é desenvolvido um betéo auto-compactavel refor¢ado com fibras (BACRF) para
a constru¢do de habitagdes de custo controlado. As principais propriedades sdo apresentadas e
utilizadas na analise e dimensionamento do modelo estrutural proposto.
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1. INTRODUCAO

Em varios Paises subdesenvolvidos a precariedade das condi¢des habitacionais contribuem para a
imigracdo clandestina de cidaddaos que almejam melhor qualidade de vida para si e para os seus,
originando desequilibrios socio-culturais que deterioram a estabilidade e boa convivéncia entre povos.
Por outro lado, nos paises “mais desenvolvidos”, a tecnologia disponivel nos dias de hoje ¢
suficientemente avancada, podendo, e devendo, ser colocada ao servigo do aumento da qualidade de
vida onde esta ¢ inexistente ou precaria. O desenvolvimento de habitagdes condignas, de custo
controlado, pode contribuir para a melhoria da qualidade de vida das populagdes. A escassez deste tipo
de habitagdo ¢ enorme, pelo que urge utilizar materiais e tecnologias de construcdo e de calculo que
permitam a sua constru¢do com custos controlados em zonas onde a sua existéncia seja motivo para
fixar populagdes nas suas terras de origem e para o desenvolvimento sustentado de regioes.

No presente trabalho é estudada uma moradia onde sera empregue uma tecnologia que permite a sua
constru¢do num periodo de tempo médio de dois dias, utilizando betdo auto-compactavel reforgado
com fibras (BACRF), [1]. A percentagem de armadura convencional ¢ muito reduzida, estando a
armadura disposta em locais onde é estritamente necessaria. Para explorar em plenitude o conceito
construtivo desenvolvido, a estrutura foi dimensionada com modelos de calculo que tiram partido das
ligagdes entre os seus elementos estruturais ¢ da interacg¢do solo-estrutura [2]. Em simultineo, foi
desenvolvido, em laboratério, um BACRF de custo controlado e de propriedades necessarias para este
tipo de aplicacdo.

2. CONCEPCAO E CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DO BACRFA

2.1 — Concepcéo

Os materiais utilizados no BACRFA foram: cimento CEM II 32,5N, cinzas volantes, dois tipos de
brita, meia-areia, areia fina, Super-plastificante (SP) de terceira geragdo baseado em policarboxilatos
(Sika ViscoCrete ® 3002 HE), agua e fibras de ago Dramix RC — 65/35-BN.

A primeira fase de concep¢do do BACRFA consistiu na afinagdo da composi¢ao do esqueleto solido.
Para tal efectuaram-se varias misturas com diferentes percentagens relativas dos varios inertes,
assumindo-se que a mistura mais pesada corresponde a mistura mais compacta, considerada a mistura
optima. Inicialmente, misturou-se a brital (maxima dimensdo de 19 mm) com a brita2 (maxima
dimensao de 12 mm), e depois de ter sido encontrada a relagdo 6ptima entre estes dois inertes foi
adicionada a meia-areia, mantendo constante a relagdo entre os dois primeiros. Apds a mistura dos 3
agregados foi adicionada uma quantidade de fibras equivalente a 30 kg por m® de betdo. Finalmente
foi adicionada areia fina de modo a a preencher os vazios do esqueleto formado pela brital, brita2,
meia-areia e fibras.

A composicdo final tem uma percentagem de pasta (cimento mais cinzas volantes), em volume, de
18% e uma relagao agua/ligante de 0,3.

Aquando da betonagem foi realizado o ensaio de slump-flow [3] tendo-se obtido um diametro final de
60 cm.

2.2 Caracterizacdo do comportamento do BACRFA

1.2.1 Compresséo

Os ensaios de compressdo directa foram realizados num equipamento servo-controlado com
capacidade méaxima de carga de 3000 kN. Os ensaios foram efectuados por controlo de deslocamentos
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do transdutor interno do actuador, a velocidade de 5 pm/s. Em torno do provete foram colocados trés
transdutores, efectuando entre si um angulo de 120°, registando-se os deslocamentos entre os pratos de
carga do equipamento. Esta disposicdo evita que a deformacdo do equipamento de ensaio seja
adicionada aos valores lidos pelos LVDT’s. Com base nos valores registados pelos transdutores em
cada leitura, determinou-se o correspondente deslocamento no eixo do provete, a partir do qual se
obteve a extensdo de compressdo, em resultado da divisdo este deslocamento pela altura inicial do
provete. A relagdo tensdo-extensdo de compressdo, 6.—¢., para cada idade esta representada na Fig. 1.
Para os 28 dias a curva ¢ a média dos ensaios efectuados com 2 provetes, enquanto nos restantes casos
a curva ¢ o resultado de um ensaio. Aos trés dias 0 modulo de elasticidade do BACRFA foi de 30.5
GPa.
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Figura 1. Relacdo tensdo-extensdo a compressdo para varias idades do BACRFA.

1.2.2 Flexao

Nos ensaios de flexdo foram seguidas as recomendac¢des do RILEM TC 162-TDF [4], nomeadamente
no que se refere aos procedimentos de cura do betdo, ao posicionamento ¢ 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 foi adaptado, uma vez que ndo foi usada qualquer compactacdo externa.

Relativamente aos provetes, o RILEM TC 162-TDF preconiza o uso de prismas com um comprimento
de 600 mm e uma secgdo de 150x150 mm. A meio vao do provete, efectua-se um entalhe com 3 a 5
mm de largura e 25+1 mm de profundidade para que a fendilhagdo progrida pela secgdo entalhada.

O ensaio foi controlado pelo transdutor vertical, tendo-se medido, para além do deslocamento vertical,
a abertura da fenda, na parte superior do entalhe (ver Figura 2b).

A figura 2 representa a média da relacdo forca/flecha de 2 provetes ensaiados aos 28 dias, podendo
ainda verificar-se a abertura de fenda ao longo do ensaio tem um desenvolvimento aproximadamente
linear. A abertura de fenda correspondente a flecha para a carga maxima F, (6;), a flecha
correspondente a feq» (5, =, + 0.65mm) e a flecha correspondente a foq3 (J; = J;, + 2.65mm) foi de 0,037
mm, 0,65 mm e 2,79 mm, respectivamente.
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Figura 2. Relagdo forca-flecha e abertura de fenda-flecha dos ensaios de flexdo.

Utilizando as recomendagoes de [4], os valores médios obtidos para as tensdes equivalentes usadas na
simulacdo de comportamento do material a tracgdo, nas verificagdes aos estados limites de utilizagdo
(feq,2) € Ultimos (feq3), respectivamente, foram respectivamente 3,46 MPa e 2,87 MPa.

3. ANALISE E DIMENSIONAMENTO

3.1 Geometria

A moradia em estudo ¢ um edificio de pequena dimensdo, constituida por um unico piso e uma
cobertura simples de duas aguas. Na figura 3 apresentam-se as dimensdes de todos os elementos
estruturais: paredes interiores e exteriores ¢ laje de fundacdo. Todos estes elementos serdo realizados
em BACRFA.
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Figura 3. Dados geométricos (corte transversal e planta) (m).

Devido a condicionantes impostas por outras especialidades do projecto, a espessura das paredes nao
deve ser inferior a 13 cm, pelo que foi esta a espessura adoptada.
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3.2 Modelo Numérico

Com o objectivo de avaliar a sustentabilidade estrutural da moradia em causa, procedeu-se a
modelagdo numérica da habitagao, utilizando para tal o programa de calculo FEMIX V4.0 baseado no
método dos elementos finitos. A estrutura foi discretizada em 7275 elementos de casca plana,
“Mindlin-Reissner” [5], sendo a malha de elementos finitos adoptada a apresentada na figura 4.

Figura 4. Malha de elementos finitos adoptada.

Pelo facto de serem desconhecidas as caracteristicas do solo onde a moradia sera edificada,
considerou-se que a distribuicao de rigidez do mesmo seria a apresentada na figura 4, visto ter sido o
caso que, em pré-analise, conduziu a situagdo mais desfavoravel. Numericamente, o solo foi simulado
como um meio que oferece rigidez por unidade de area no contacto com a laje de fundagdo, “surface
springs”, tendo-se admitido ter comportamento linear e elastico e funcionando apenas a compressao.

5 b

Figura 5. Distribuigdo de rigidez assumida.

Tendo como referéncia o diagrama da figura 5, definiram-se t&s tipos de distribuicdo de rigidez,
tentando deste modo reproduzir o comportamento de solos com modulo de reac¢do (K;) que seja
representativo das possiveis situagdes que se encontrardo nos locais de edificagdo. Os valores de
rigidez considerados para as distribuigdes assumidas sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Distribuigdes de rigidez (K,) consideradas (kKN / m’) .

a) b)
Distribuigdo1 5000 10000
Distribuigao2 10000 20000
Distribuigdo3 20000 40000
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3.3 SolicitacBes consideradas

3.3.1  Accdes

Para quantificar as ac¢des a considerar na avaliagdo do comportamento estrutural da moradia, foram
consultadas normas e regulamentacdo vigente, tendo-se optado pela informacdo julgada mais
apropriada. No Quadro 2 sdo apresentadas as ac¢des consideradas no estudo.

Quadro 2. Acgdes Consideradas

Accdes
Peso proprio 24kN | m’
Sobrecarga 1.5kN / m*
Acc¢do do Vento RSA [6]

Para efeitos da quantificagdo da ac¢do do vento, admitiu-se que o edificio localizar-se-a4 na zona B e
em terrenos de rugosidade aerodinamica do tipo II, dado ser a situacdo mais desfavoravel presente no

RSA, pelo que o valor caracteristico da pressio dinamica do vento é w, =1.08kN / m” .

Para a geometria do edificio em estudo apresentam-se, na figura 6, os coeficientes de pressao exterior
utilizados.
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Figura 6. Coeficientes de pressdo exterior utilizados.

3.3.2 Combinacdes

Os casos de carga definidos para a analise estrutural efectuada encontram-se no Quadro 3.

Quadro 3. Casos de carga considerados.

COMBI: pptsob+ventol COMBS: pptventol
Accdo Base | COMB2: pptsob+vento2 | Ac¢do Base | COMBG6: pp+vento2
Sobrecarga | COMB3: pp+sob+vento3 Vento COMBY7: pp+vento3
COMB4: pptsob+vento4 COMBS: pp+vento4

3.4 Resultados obtidos

3.4.1 Deslocamentos

Nas figuras 7, 8 e 9 apresentam-se as deformadas esperadas para cada uma das distribuicdes de rigidez
adoptadas. A coloracdo utilizada representa o campo de deslocamentos verticais esperado para a
combina¢do mais desfavoravel.
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Figura 9. Solo K;=20000-40000 kN/m’ — COMB4 — Deslocamentos g3 (m).

Verifica-se que, independentemente do tipo de solo considerado, os deslocamentos maximos foram
obtidos para ac¢do base — sobrecarga.

3.4.2 Pressdes no solo

Em fungdo das distribui¢des de rigidez adoptadas, foram determinados os valores das pressoes
maximas introduzidas no solo. O Quadro 4 apresenta os valores maximos obtidos para a acg¢do base
sobrecarga, que foi a que se mostrou mais desfavoravel, constatando-se que a pressdo maxima nao
ultrapassa os -28 kPa (o valor negativo significa compressdes no solo).
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Quadro 4. Pressdo no solo (kPa).

Rigidez COMBI1

5000-10000
10000-20000
20000-40000

-25.23
-25.63
-26.23

COMB2
-24.65
-25.16
-26.95

COMB3
-24.90
-25.31
-26.35

COMB4
-25.23
-26.00
-27.74

A figura 10 representa, a titulo exemplificativo, a distribuicdo de pressdes instaladas no solo, para a

combinacio n.°4, no caso em que a rigidez do solo varia de 20000 a 40000 kN / m’ . Verifica-se que as
pressdes variam entre -13 e -28 kPa, sendo méaximas no contorno da moradia e minimas no maior vao
da laje, sendo uma distribui¢do pouco heterogénea e o valor maximo ¢é suportavel por qualquer solo
considerado aceitavel para construcao.

-1&.95350 -20.3454%9

-14.00992 -Z21.40492

-15.06635 -22.46134

-16.12276 -23.51777

-17.17921 -z4.57420

-15.23563 -25.63063

-19.29206 -26.658706

-20.34549 -27_ 74348

Figura 10. Distribuigdo de pressdes no solo (kPa) na COMB4, para o caso de Ks=20000-40000 kN/m”.

3.4.3 TensBes maximas de tracgdo

No Quadro 5 apresentam-se os valores maximos das tensdes de trac¢ao segundo as direcgoes /; e [, dos
eixos locais dos elementos, o, e o,, obtidas para os casos de carga e variagdes de rigidez do solo

consideradas. Constata-se que os valores da tensdo maxima de traccdo para estados limites de
utilizacdo (ELS) e para estados limites ultimos (ELU) sdo 1.78 e 2.45 MPa, os quais sdo inferiores a
Jeq2 € feq3, TESpEctivamente, pelo que o BACRFA impede a formagdo de macro-fendas na estrutura.

Quadro 5. Tensdes maximas de tracgdo (kPa).

Rigidez do solo

5000-10000
10000-20000
20000-40000

ELS
o,(kPa) | o,(kPa)
1776.19 1334.23
1405.37 1017.57
1032.51 704.90

ELU
o,(kPa) | o,(kPa)
2449.97 1822.83
1946.90 1368.64
1433.41 1036.50

A titulo de exemplo, na figura 11 apresenta-se a distribuicao de tensdes para COMBS, em que a ac¢ao

, o .. , 3 N
base é o vento, € no caso em que a variagdo de rigidez é de 5000 a 10000 k<N / m” . Da analise desta
figura constata-se que as maximas tensdes de traccdo estdo restritas as zonas bem localizadas, na
ligacdo entre paredes e em aberturas, pelo que armadura convencional sera colocada nestas zonas.
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Figura 11. Tensdes o, (kPa)-5000_10000 — COMBS.

35 Analise ndo linear material.

Neste estudo foi efectuada uma analise ndo linear material por fendilha¢do do BACRFA, tendo-se para
tal utilizado o modelo de fendilhagao distribuida disponivel no programa de calculo FEMIXv4.0.

Os parametros de fractura utilizados para a caracterizagdo do comportamento pos-fendilhado do
BACRFA estdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6. Propriedades do BACRFA.

cr cr cr cr cr
GF O-n,l gn,2 O-n,z gn,3 O-n,3
cr cr cr cr
(Nmm/mm) (MPa) & 0,1 € O

1.0 1.00 0.05 0.60 0.20 0.20

Este tipo de analise permite identificar zonas criticas e avaliar o comportamento da estrutura apos o
inicio da micro-fendilhacdo do BACRFA, permitindo determinar a disposi¢do mais apropriada de
armaduras convencionais.

Na figura 12 apresenta-se, a titulo exemplificativo, o padrdo de fendilhagdo obtido para o solo de
menor rigidez (5000 e 10000 kN / m’).
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Figura 12. Padréo de fendilhacdo para a COMB6 (Acgdo base Vento).

Todas as combinacdes evidenciaram o aparecimento de micro-fendilhagdo em algumas zonas de
ligacdo entre paredes (ver pormenores a) e b) da figura 10) e em zonas do contorno das janelas, pelo
que deverdo dispor de armadura suplementar para evitar a formagao de macro-fendas.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um betdo auto-compactavel refor¢ado com fibras de ago de relativo
baixo custo (a quantidade de cimento foi 220 kg/m®). O comportamento a compressio e a flexdo foi
caracterizado no sentido de, face as maximas tensdes de traccdo que se desenvolvem para as acgdes
mais desfavoraveis, concluir-se da adequabilidade do seu uso na constru¢do de habitagdo social de
custo controlado. Os resultados obtidos permitem concluir que 0o BACRFA desenvolvido ¢ adequado
para a construgdo da tipologia da moradia estudada, sendo, no entanto necessario dispor armadura
convencional em locais considerados criticos, detectados pela analise ndo linear material efectuada.
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