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RESUMO

O presente trabalho refere-se ao estudo de uma cobertura realizada com elementos pré-fabricados em
Betdo Auto-Compactavel Reforgado com Fibras de Ago (BACRFA).

A cobertura em analise, com uma area de implantagdo de 9.8 x 5.5 m?, é constituida por pecas com
secgdo em “T”, justapostas, suportadas por vigas pré-esforcadas realizadas em BACRFA, sem
qualquer tipo de armadura convencional passiva. Neste sentido, a armadura longitudinal é constituida
apenas por varfes pré-tensionados e o reforgo ao corte é garantido pelas fibras discretas em aco que
reforcam o betdo auto-compactavel.

Os ensaios experimentais, realizados com modelos a escala real das vigas T, foram executados com o
intuito de avaliar a deformacdo a longo prazo e a capacidade de carga das pecas da cobertura,
sujeitando-as a diferentes condi¢Oes de carregamento.

Em simultaneo foi desenvolvido em laboratério, um BACRFA com propriedades adequadas aos
esforgos que se desenvolvem neste tipo de estrutura e a geometria dos elementos que a compdem. Em
comparagdo com a solucdo tradicional em betdo armado, a que se propfem apresenta vantagens
resultantes da diminuicéo do tempo de execucdo, da melhoria da durabilidade e da aparéncia.
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1. INTRODUCAO

O Betdo Auto-Compactavel Refor¢ado com Fibras de Aco (BACRFA) tem-se mostrado uma solucéo
com elevado potencial para a indUstria da pré-fabricagcdo [1-3]. A utilizacdo deste tipo de betdo, em
detrimento de betdo armado corrente, apresenta varias vantagens, nomeadamente: diminui¢do do
tempo de betonagem; diminui¢do ou supressao de armadura convencional e consequente tempo de
mao-de-obra associado a preparagdo e montagem de armadura; diminuigdo do tempo de execugdo dos
elementos estruturais; diminui¢do do ruido durante o processo de execucdo dos elementos estruturais
em virtude da eliminacdo da tarefa de vibracdo do betdo; maior durabilidade e tempo de vida da
estrutura; melhor aparéncia (aspecto do “produto acabado”).

A presente comunicacdo resume os estudos efectuados no @mbito do projecto de uma cobertura
constituida em BACRFA.

2. CONCEPCAO E CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DO BACRFA
2.1 Concepcéo

A composicdo adoptada para 0 BACRFA é constituida por: Cimento do tipo | 42.5R, meia areia, areia
fina, brita calcaria 5-12 mm, superplastificante (SP) de terceira geracdo (SIKA ViscoCrete 3002 HE),
filler calcario (FC). Ao BACRFA foram adicionadas fibras de ago com a designacdo DRAMIX
RC-80/30-BN, com comprimento l;; de 30 mm, didmetro (dy) de 0.38 mm, com uma relacdo
comprimento/diametro (lz./di) de 79 e tensdo de cedéncia de 2300 MPa. A composicdo adoptada
encontra-se no Quadro 1.

Quadro 1 - Composicao adoptada para 0 BACRFA (por m® de betéo)

Areia Meia Brita

Cimento  Agua SP FC Fina Areia 5.12mm  Fibras
ki dm® dm® ki ) ki
[kal [dm’] [dm’] [ka] [kg] [kg] [kg] [kal

401,7 117,3 7,7 344,3 356,6 550,2 4941 45

A metodologia adoptada para a concepgdo do BACRFA consiste em trés passos:

i) afinacdo do esqueleto, que consiste na mistura de diferentes percentagens de brita e meia areia, até a
obtencdo da mistura com o menor indice de vazios. Apds a determinagdo das percentagens relativas de
brita e meia areia, estas mantém-se constantes, sendo adicionada areia fina, até ao preenchimento da
totalidade dos vazios;

ii) afinacdo da composicéo da pasta ligante;

iii) obtencdo da percentagem de pasta por m®* de BACRFA que garanta as caracteristicas de
auto-compatibilidade requeridas, isto €, espalhamento elevado, capacidade de fluir entre obstaculos e
resisténcia a fendbmenos de segregacao e exsudacao.

2.2 Verificacdo dos critérios de auto-compactabilidade

De modo a aferir a auto-compactbilidade do BACRFA foram realizados o ensaio de espalhamento e o
ensaio “caixa L” tendo-se obtido um espalhamento de 70 cm e uma razdo h,/h; de 0.8 [4].

2.3 Caracterizacao do comportamento do BACRFA

2.3.1. Compresséo

Os ensaios de compressdo directa foram realizados num equipamento servo-controlado com
capacidade maxima de carga de 3000 kN. Os ensaios foram efectuados por controlo de deslocamento
pelo transdutor interno do actuador, a velocidade de 5 um/s. Em torno do provete foram colocados trés
transdutores, efectuando entre si um angulo de 120°, para registo dos deslocamentos entre 0s 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
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cada leitura, determinou-se o correspondente deslocamento no eixo do provete, a partir do qual se
obteve a extensdo de compressao, em resultado da divisdo deste deslocamento pela altura inicial do
provete. A relacdo tensdo-extensdo de compressdo, o.—<., para cada idade do betdo, estd representada
na Fig. 1.
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Figura 1 - Relacdo tenséo-extensdo de compresséo

2.3.2. Flexao

Nos ensaios de flexdo foram seguidas as recomendacfes do RILEM TC 162-TDF [5], nomeadamente
no que se refere aos procedimentos de cura do betdo, ao posicionamento e dimensdes do entalhe no
provete, ao carregamento, as 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 néo foi usada qualquer compactagéo externa.

Relativamente aos provetes, 0 RILEM TC 162-TDF [5] preconiza o uso de prismas com um
comprimento de 600 mm e uma seccdo 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 fendilhag&o progrida pela
seccdo 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.

A Fig. 2 representa a envolvente superior e inferior, bem como a curva média da relacéo forca-flecha
de 13 provetes ensaiados aos 28 dias.
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Figura 2 - Relagéo forga-deslocamento vertical a meio vao

Os parametros feq, € feq3 €Stéo relacionados com a capacidade de absorcéo de energia do material até a
flecha &, e 33, respectivamente, sendo utilizados na simulagdo do comportamento do material a trac¢do
nas verificacOes aos estados limites de utilizagao (feq2) e Ultimos (feq,3).

No Quadro 2 estéo respresentados os valores medios de feq, € feqs.
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Quadro 2 - Valores médios do fey, € feq3

feq2 feqs

Média 9,88 9,79

Desvio Padrédo 1,46 0,89
Coefeciente de Variacdo 14,80 9,13

3. SISTEMA ESTRUTURAL

A cobertura analisada apresenta uma area de implantacdo de 9.8 x 5.5 m? sendo constituida, como
referido, por vigas em “T” (ver Figs 3 a 7) apoiadas em vigas pré-esforgadas.
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Figura 4 - Vista lateral da cobertura.
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Figura 5 - Geometria da viga pré-esforcada
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Figura 7 - Sec¢do da peca pre-fabricada com
seccdo em "T”

Figura 6 - Perspectiva da cobertura

4. ENSAIOS EXPERIMENTAIS COM VIGA PROTOTIPO

A peca pré-fabricada com sec¢do “T” que constitui a cobertura foi previamente estudada. Apds a
optimizacdo desta seccdo e definicdo da composicdo do BACRFA a utilizar, foi construida, em
ambiente fabril, uma viga a escala real com o intuito de avaliar o comportamento estrutural da peca.
Apos a sua descofragem, realizada as 24h, a viga foi apoiada em dois pontos espacgados entre si em
2.8 m (para simular as condi¢des de apoio do seu armazenamento).Apds as 24h a peca ficou submetida
a accdo do seu peso proprio. Seis dias ap6s a sua descofragem a viga apresentou uma flecha de
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0.6 mm, tendo esta flecha mantido-se praticamente inalterada até aos 24 dias, Fig. 8. Nesta figura
também se inclui a variacao da temperatura registada durante o periodo de monitorizacao da flecha da

viga.
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Figura 8 - Relacéo flecha-tempo-temperatura da viga submetido ao peso préprio

Apos o0s 24 dias, as condigdes de apoio e de carregamento da viga mudaram, tendo a viga ficado
apoiada em dois pontos afastandos entre si em 4.8m. Em termos de carregamento, para além do seu
peso proprio a viga foi sujeita a uma sobrecarga de 20 kg/m até aos 44 dias de idade, que corresponde
a uma pressdo de 0.4kN/m?. Entre os 44 dias e os 49 dias, efectuou-se um carregamento adicional de 5
kg/m (sobrecarga total de 25 kg/m, correspondente a 0.5kN/m?).
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Figura 9 - Relagéo flecha-tempo- Figura 10 - Relagéo flecha-tempo-temperatura da
temperatura da viga submetido ao peso viga submetido ao peso préprio mais 25 kg/m

préprio mais 20 kg/m

Da andlise das Figs 8, 9 e 10 constata-se que a flecha méxima atingida foi de 1.2mm. Apos o
carregamento descrito anteriormente, a viga foi carregada até a rotura. O ensaio de carga consistiu em
solicitar a viga (na situagdo com 4.8 m de vao) com ciclos de carga/descarga com uma taxa de
incremento da forca de pico de 0.25 kN/m? por ciclo. Na Fig. 11 é possivel observar o dispositivo de
ensaio, nomeadamente a aplicacdo de carga e a localiza¢do dos instrumentos de medig&o.

5
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Os deslocamentos verticais medidos em cinco pontos, para os diferentes niveis de carga, estio
representados na Fig. 12. A rotura da viga ocorreu pela formagdo de fenda de flexdo a meio véo
quando esta estava carregada com 1.5 kN/m
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s —<— 1.5kN/m2

Figura 12 — Flecha para os varios niveis de carga

5. DIMENSIONAMENTO DA VIGAT
5.1. Solicita¢des consideradas

O dimensionamento estrutural da cobertura foi efectuado com base na normalizacéo e regulamentagao
vigente [6]. No Quadro 3 sdo apresentadas as ac¢Oes consideradas para o dimensionamento das pecas
gue constituem a cobertura.

Quadro 3 - Accles consideradas no dimensionamento

Accoes

Verticais PPcobertura (G)  PPrevestimentos(G) Vento (W) Sobrecarga (Q)
2 2 +1.35 kN/m? )
-1.31 KN/m 0.50 KN/m -1.35 kN/m? -0.30 KN/m

5.2. Calculo do momento resistente da peca

O software DOCROS foi utilizado para a previsdo da relagdo momento-curvatura da sec¢do da viga
em BACRFA.

Na Fig. 13 apresenta-se a discretizagdo em camadas da sec¢do em estudo. Devido a geometria nao
linear da transigdo alma-banzo, procedeu-se a um seccionamento mais refinado nesta zona.

X
Figura 13 - Discretizacdo da sec¢do em estudo

Na simulacdo numeérica dos elementos estruturais apresentados utilizou-se, para a caracterizagdo do
comportamento & compressdo, 0 modelo constitutivo apresentado no CEB-FIP -1993 [7].

Quanto ao comportamento a tracgdo, 0 modelo implementado no DOCROS permite a consideracao do
comportamento do BACRFA utilizando duas leis distintas: uma primeira, capaz de simular o
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comportamento até a resisténcia a traccdo ter sido alcancada (inicio da fendilhacdo);uma outra,
posterior, que permite reproduzir o comportamento pos-pico (ver Figs. 14 e 15). Neste caso,
considerou-se o comportamento linear até a rotura.

Gy
fct,ax
I
i
i [
! -
tp &4
Figura 14 - Lei linear para simulagéo Figura 15 - Lei trilinear de
do comportamento do betdo a traccdo amolecimento do betdo formato c-¢
até ao pico

No Quadro 4 apresentam-se as propriedades do BACRFA consideradas.

Quadro 4 - Propriedades do BACRFA

fctk fct.ax Gf Ib
t E(GPa)  \vpa) (MPa) (Nmm/mm?) i By o2 B (mm)
28dias __ 30.0 48.0 3.0 4.0 0.7 15 0.3 30 40

Na Fig. 16 apresenta-se a relagdo momento-curvatura da seccdo em estudo, obtida com recurso ao
software indicado.

Momento Resitente KNm/m
w
!

T T Y
0,000000 0,000002 0,000004 0,000006
Curvatura

Figura 16 - Relagdo momento-curvatura da seccdo em estudo

Com base nos resultados obtidos, prevé-se que 0 momento maximo resistente caracteristico da seccao
“T” em estudo é de 5.6 KN.m/m. Adoptando um coeficiente de 1.5 para reduzir valores caracteristicos
a valores de calculo, o momento resistente maximo é 3.74 kN.m/m

5.3. Céalculo do momento actuante

O momento actuante da peca pré-fabricada com sec¢do em “T” foi obtido tendo em conta as ac¢des
consideradas anteriormente e efectuando a alterndncia das accdes nos tramos pares e impares (7
combinagdes). O momento maximo positivo obtido foi de 3.2 kN.m/m e 0 momento maximo negativo
foi de 3.6 KN.m/m (estado limite ultimo - valores inferiores a0 momento resitente referido).
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6. DIMENSIONAMENTO DA VIGA PRE-ESFORCADA

A viga de suporte das vigas de sec¢do em “T” tem a geometria indicada na Fig. 5. Dado pretender-se
utilizar as fibras para eliminar a necessidade de aplicar estribos, e tendo em conta o relativo elevado
momento flector positivo, o reforco desta viga é composto por uma composicdo de betdo reforgado
com 45kg/m? das fibras ja anteriormente referidas e por um cabo de pré-esforco localizado a 0.25 m da
face inferior da seccdo da viga. E de salientar que o esforgo axial de compressao introduzido pelo cabo
de pré-esforco aumenta significativamente a resisténcia ao corte da seccéo deste elemento estrutural.

Para a verificacdo do ELS de descompressao foi considerada uma combinacdo de accGes com valor
resultante de 9.35 kN/m. O valor de esfor¢o transverso maximo foi de 45.8kN e 0 momento méaximo
positivo foi de 112.2kN.m.

Para a verificacdo relativa ao Estado Limite Ultimo (ELU) foi considerada uma combinacéo de ac¢oes
com valor resultante de 23.24 kN/m. O valor de esforgo transverso méximo foi de 113.9kN e o
momento maximo positivo foi de 279.0kN.m.

No Quadro 5 sdo apresentadas as tensdes na viga reforcada com cabo de pré-esforco rectilineo com
excentricidade de 0.15m, com um valor de pré-esforco de 900 kN. As tensdes apresentadas no
Quadro 5 sdo admissiveis face a tensdo maxima prevista.

Quadro 5 - TensGes na viga pré-esforgada para ELS e para ELU.

Secc¢do a meio vao Seccdo sobre 0 apoio
[MPa] [MPa]
Gint -8,9 -15,9
ELS
Gsup -6,1 0,9
Gint 2,3 -15,9
ELU
Gsup -17,3 0,9

Foi ainda verificado o Estado Limite de Deformag&o, tendo-se obtido uma flecha elastica de 1.99mm,
valor este bastante inferior ao valor limite indicado no REBAP [8], (L/400=24,5mm).

6.1. Calculo do momento resistente da viga pré-esforcada

O momento resistente da viga pré-esforcada foi obtido com recurso ao software DOCROS
considerando as propriedades do BACRFA apresentadas no Quadro4. Na Fig. 17 apresenta-se a
relagdo momento curvatura da sec¢do em estudo.
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Figura 17 — Relagcdo momento-curvatura da sec¢do em estudo
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Com base nos resultados obtidos, verifica-se que 0 momento maximo caracteristico da viga pré-esforcada é de
617.30kN.m.

6.2. Verificagdo ao corte
De acordo com a formulacdo proposta pelo comité da RILEM TC 162-TDF [5], o esfor¢o de corte

resitente de um elemento reforgado com estribos, fibras de aco e armadura longitudinal ordinéria é
dado por:

VRd3 :Vcd +Vfd +de @)

em que V4 representa a contribuicdo do betéo para o esforco de corte:

1 2
V4 :{0.12k 1000, x f,, 3 +0.15O'Cp}bwd @

com p =A, / b,d , onde A representa a area transversal da armadura longitudinal e o,
representa a tensdo devido a aplicacdo de uma forca axial externa, ou a acgdo de pré-esforco.

A contribuicéo das fibras de aco, Vi, € obtida por:

V, =0.7k k7 b d ®3)

onde Kk;é um factor que tem em conta a contribuigdo dos banzos, em sec¢des em “T” e

Ty =012f,, ; ou 7, =0.12f, ,, em que f,

resisténcia residual de traccdo em flexdo, parametros estes determinados segundo as recomendagdes
do RILEM TC 162-TDF [5].

5 e f,, representam os valores caracteristicos da

O parametro V4 representa a contribuicdo de estribos e armadura inclinada, que no presente caso nao
foi contabilizado, devido a inexisténcia de armadura tranversal.

Assim, a contribuicdo do betdo para o esfor¢co de corte é 206.58kN e a contribuigdo das fibras é
101.56kN, perfazendo um esfor¢o de corte resistente de 308.14kN.

6.2. Perdas ap0s a aplicacdo do pré-esforgo

A contabilizacdo das perdas existentes apds aplicagdo de pré-esforco foi efectuada segunda a
metodologia apresentada no REBAP [8].

Quadro 6 - Perdas por atrito e por reentrada dos cabos
%Perdas por

AGPO,ﬁ Papés atrito %Perdas por Apreentra\dadoscabos Panés reentrada dos %Perdas
Xm B (kN) atrito (kN) cabos (KN) ree”ct;%‘éz oS Giferidas
0 0 0 1222 0% 30.088 1192 0%
49 0 14970 1207 1.23% 21.805 1185 0.59% 23.6%
98 0 29.939 1192 1.24% 13.523 1178 1.17%

Com base nos resultados apresentados no Quadro 6, a percentagem maxima de perda de tensdo por
atrito € de 1.24% e de 1.17% por reentrada dos cabos. As perda diferidas por retraccao e por fluéncia
do betdo, bem como por relaxacdo das armaduras prefazem um valor total de 23.6%
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Neste sentido, para a obtencdo de um pré-esfor¢o “final” de 900kN ¢ necessario aplicar um pré-
esforco inicial de 1222kN.

7. CONCLUSOES

Este trabalho descreve, resumidamente, o desenvolvimento e caracterizacdo experimental de um
BACRFA para aplicagdo nos elementos estruturais de uma cobertura, bem como o0s passos
fundamentais do dimensionamento desses elementos. A constru¢cdo de uma viga a escala real em
condicBes similares as que podem ser adoptadas em fabrico na unidade fabril, comprovou ter-se
desenvolvido um BACRFA adequado a uma geometria de pecas estruturais relativamente exigente do
ponto de vista de serem assegurados os parametros de auto-compactibilidade do bet&o.

A viga construida foi ensaiada tendo-se constatado que, quer do ponto de vista do seu comportamento
deformacional como de resisténcia, cumpre com as exigéncias de projecto em vigor.
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