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SUMARIO

No presente trabalho é descrita a investigagdo efectuada no ambito do dimensionamento de
viga pré-fabricada para vencer vaos de 20 m de coberturas de edificios industriais, denominada
VMC20. Para tal utilizou-se betdo reforcado com fibras de ago e recorreu-se a métodos
avangados de analise de estruturas.
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1. INTRODUGAO

O surgimento de novos materiais e o continuo desenvolvimento de ferramentas numéricas que
permitem explorar os beneficios derivados das propriedades desses materiais, colocam novos
desafios na Industria da Construgdo Civil, em especial na que se centra na concepgao,
desenvolvimento e aplicagdo de elementos pré-fabricados de betdo armado. A utilizagdo de
betdo reforgado com fibras, por um lado, e a analise ndo linear material de estruturas, por
outro, por recurso a programas de calculo automatico baseados no método dos elementos
finitos, foram explorados neste trabalho, no sentido de ser possivel inovar no sector da pré-
fabricagao.
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Dada a elevada percentagem de armadura convencional utilizada no reforgo da maioria dos
elementos pré-fabricados, nomeadamente, armadura para reforgo ao esforgo de corte, os
encargos associados ao material e a mao-de-obra dispendida na sua montagem representam
um peso significativo no custo de fabrico dos elementos pré-fabricados. Se esta armadura de
reforgo, ou uma percentagem significativa, puder ser substituida por fibras discretas de aco, o
processo de pré-fabricacdo é simplificado. Além disso, dada a distribuigdo tridimensional das
fibras no seio do betéo, a sua eficacia em termos de contribuigdo para a resisténcia, quer aos
esforcos de corte, como de tensdes de tracgdo advindas de acgbes ndo controlaveis
(nomeadamente no processo de fabrico, transporte e aplicagao) pode ser superior a garantida
pela armadura convencional.

A utilizacdo de ferramentas de calculo sofisticadas, como o método dos elementos finitos
(MEF) [1-2], permite efectuar dimensionamentos mais rigorosos e detalhados de elementos
pré-fabricados, nomeadamente os reforgados com armadura convencional, armadura de
pré-esforco e fibras de ago. No entanto, para que este seja valido, € necessario que as leis
constitutivas usadas na modelagdo do comportamento dos materiais reproduzam, com
suficiente rigor, 0 comportamento registado em ensaios experimentais.

2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS

A VMC20 apresenta espessura, e, variavel entre os banzos e a alma (ver Figura 1). Salienta-se
a inclusao de aligeiramentos na zona central do banzo que permitem, para além da redugao do
volume de betdo, com a consequente redugédo do peso préprio da estrutura, a passagem de
infra-estruturas de aguas, esgotos, climatizagdo e/ou electricidade através dessas aberturas,
evitando a redugéo do pé direito Util dos compartimentos interiores.
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Figura 1 — Secgéo longitudinal e transversal da “VMC20".
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3. MATERIAIS

A VMC20 é constituida por Betdo Reforgado com Fibras de Ago (BRFA), com as propriedades
apresentadas no Quadro 1 (classe de resisténcia C50/60). As propriedades de fractura do
BRFA apresentadas foram definidas com base em resultados obtidos no &ambito de
investigacdo experimental com BRFA [3]. No Quadro 1, E representa o médulo de elasticidade
em compressao do betdo, enquanto fx e fuxmin SA0 O valor caracteristico de resisténcia do
betdo a compresséo e caracteristico minimo da resisténcia do betdo a trac¢do, segundo o
Cdédigo Modelo CEB-FIP 1993 [4]. As restantes variaveis definem o processo de abertura de



fissura no quadro do modelo de fendilhagao distribuida implementado no programa de calculo
FEMIX V4.0, utilizado nas analises efectuadas no presente trabalho [5] (ver Figura 2).

Quadro 1 - Propriedades mecéanicas do BRFA adoptado.

cr cr cr cr
t E ﬁk fctk ,min GF g”l 22 o o, 2 o gn 3 o (o 3 o
(GPa) (MPa)  (MPa)  (Nmm/mm2) Enu O, &y, o,
2.0

24horas 28.6 21.2 1.50 0.05 0.60 0.20 0.20
28dias  39.0 50.0 2.90 4.0 0.05 0.60 0.20 0.20
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Figura 2 - Diagrama que modela a propagagao de abertura de fenda.

Admite-se a aplicacdo de pré-tensdo no banzo inferior da VMC20. As propriedades mecanicas
consideradas dos agos utilizados estdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Propriedades mecénicas dos agos utilizados.

Aco para Pré-tensao A500NR
Ep fpuk ES f;,
(GPa) (MPa) (GPa) (MPa)
200 1860 200 500

4. ACGOES CONSIDERADAS

Para o dimensionamento do elemento estrutural proposto consideraram-se as acgdes
apresentadas no Quadro 3. A quantificagdo das mesmas foi realizada de acordo com a

regulamentacao vigente [6-7].

Quadro 3 — Acgdes consideradas.

Accgbes Permanentes Accbes Variaveis
Peso Proprio do elemento estrutural Sobrecarga
Chapa de cobertura e ligagdes metalicas Neve
Instalacdes Sismo [8]
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Figura 3 — Malha de elementos finitos adoptada.

6. CASOS DE CARGA CONSIDERADOS
O dimensionamento da VMC20 foi efectuado recorrendo a trés condi¢des de carregamento:

- Fabrico (Peso préprio + Pré-tensao), admitindo as propriedades mecéanicas dos materiais as
24 horas;

- Servigo (Peso proprio + Pré-tenséo + Sobrecarga), admitindo as propriedades mecanicas dos
materiais aos 28 dias;

- Estados Limites Ultimos.

6.1. Fabrico

Na fase de instalagdo, podera admitir-se a existéncia de 5% de perda de eficacia na aplicagao
do pré-esforco por deformacdo instantdnea do betdo, contudo, sendo a aplicagdo do
pré-esforco a solicitagdo mais gravosa para o elemento pré-fabricado, considerou-se, para
efeitos de modelagdo numérica, que a pré-tensdo era mobilizada na sua totalidade. A tenséo
prevista nos corddes de pré-esforco € de 1395 MPa.
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Figura 4 - Deslocamentos segundo gs (m).
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Na Figura 4 apresenta-se a deformada esperada ap6s a mobilizagdo da pré-tensao e peso

préprio. Nesta condi¢gdo de carregamento a contra-flecha esperada é de 15.6 mm

Na Figura 5 estdo representados os campos de tensbGes obtidos apds a mobilizagdo da
pré-tensdo e do peso préprio em simultdneo. Na Figura 6 ilustra-se o padrdo de fendilhagao
previsto para este carregamento. A existéncia de fendilhagdo nas zonas dos aligeiramentos
sugere a necessidade de se aplicar armadura ordinaria no contorno dos mesmos [9-10].
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c) Tensbes tangenciais segundo 7,, (kPa)
Figura 5 - Tensdes normais e tangenciais (kPa) — Fase de Fabrico.
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Figura 6 — Padrao de fendilhagdo — Fase de Fabrico.

6.2. Servico

Na presente seccdo apresentam-se os resultados obtidos através da simulagéo das condi¢des
de carregamento em servigo. As propriedades admitidas sdo as apresentadas Quadro 1 para
os 28 dias. Na fase de servigo, prevé-se a existéncia de 20% de perda de pré-tenséo, por
deformacao instantanea e por deformagdo a longo prazo. A tensdo prevista nos cordbes de

pré-esforco € de 1167 MPa.

Na Figura 7 estéo representados os campos de tensées registados.
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c) Tensdes tangenciais segundo 7,; (kPa)
Figura 7 - Tensdes normais e tangenciais — Fase de Servico.

Na Figura 8 apresenta-se a deformada esperada apds a mobilizacdo do peso proéprio da viga,
madres, chapas e ligagbes, bem como da sobrecarga. Na Figura 9 apresenta-se o padrdo de
fendilhagédo desenvolvido para este carregamento.

0.000183 -0.000882

-0.001035

-0.000121 -0.001187

-0.000273 -0.001339
I

-0.000426 -0.0014591
||

0. 000578 -0, 001643
I

0. 000730 -0, 001756
I

_0.000882 -0, 001545

Figura 9 - Padrao de Fendilhagéo - Fase de Servico.

Na Figura 10 apresenta-se a curva deslocamento vertical a meio vao versus reacgéo vertical no
apoio.
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Figura 10 — Variagcéo do deslocamento vertical a meio vao com a mobilizagdo das solicitagdes

previstas.

Os deslocamentos verticais a meio vao previstos sdo de 1.83 mm (flecha instantanea) e

5.49 mm (flecha a longo prazo).

6.3. Estado Limite Ultimo

Na presente secgdo apresentam-se os resultados obtidos através da simulagéo das condi¢des
de carregamento em Estado Limite Ultimo. Nesta fase as acgdes peso proprio, peso das
chapas e ligagbes foram afectadas por um coeficiente de seguranga de 1.35, relativamente a
sobrecarga, o coeficiente considerado foi de 1.50. Nesta fase, as propriedades materiais f(,k e
fak’min foram afectadas por um coeficiente parcial de seguranga de 1.25 [11]. As
caracteristicas adoptadas para a pré-tensdo sdo idénticas as referidas no caso de carga

Servigo.

As Figuras 11 a 13 apresentam, respectivamente, os campos de tensdes, a deformada e o

padrao de fendilhagao para as cargas previstas nesta fase.
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c) Tensdes tangenciais segundo 7,, (kPa)
Figura 11 - Tensdes normais e tangenciais — ELU.
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Figura 13 - Padréo de Fendilhagéo — ELU.

6.4. Previsao da carga ultima para a VMC20.

Ao carregamento definido para Estado Limite Ultimo foi adicionado, faseadamente, uma carga
complementar com o objectivo de simular a rotura da VMC20. Deste modo pretende-se definir
qual a carga de rotura da solugdo em estudo.

Na Figura 14 apresenta-se a curva deslocamento vertical a meio vao versus reacgéo vertical no
apoio, e os valores da reacgéo vertical (linhas horizontais) para as solicitagdes referidas.
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Os resultados obtidos sugerem que esta solugédo estrutural podera ser solicitada com uma
sobrecarga adicional de até 2kN/m, mantendo-se no ramo linear da curva que descreve o seu
comportamento perante acgdes verticais. Na Figura 15 apresenta-se o padrdo de fendilhagédo
esperado para a carga que levara o elemento prefabricado a rotura.
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Figura 15 - Padrao de Fendilhacao - Previsdo de ca.rga‘ul‘tima (a vermelho: fendas em prdcesso
de abertura; a verde: fendas em processo de fecho; a azul: fendas em reabertura).

6.5. Quadro sintese

No Quadro 4 apresentam-se, em sintese, as tensbes maximas e minimas obtidas segundo as
duas direcgdes consideradas. A abertura maxima de fenda, para cada caso de carga
considerado, apresenta-se no

Quadro 5, bem como a abertura maxima admissivel para estado limite de utilizag&o (servigo).

Quadro 4 — Quadro Resumo.

o2 03
(MPa) (MPa) To3
Minimo Maximo Minimo Maximo (MPa)




Fabrico -17.10 1.25 -3.52 1.84 -2.99a3.33
Servico  -11.83 1.271 -4.16 3.27 -3.53 a 2.57

ELU -14.30 2.24 -5.73 2.92 -4.06 a 3.32

Quadro 5 - Abertura de fendas.
Largura de fenda (mm)

Prevista Admissivel

Fabrico  0.007  Armadura Pré-esforco

W=0.1 mm
Servigo  0.001
Armadura Ordinaria
ELU 0.01 W=0.2 mm

7. LIGAGCAO VIGA-PILAR

A ligagcéo entre a VMC20 e o pilar é conseguida por intermédio de dois vardes roscados de
25 mm de didmetro (ver Figura 16).

CORTE A-A

Vardes roscados

Figura 16- Mecanismo de ligagéo Viga-Pilar.

A avaliagdo do comportamento da ligagao referida foi efectuada recorrendo, da mesma forma,
ao método dos elementos finitos. Esta analise permitiu avaliar o efeito do tipo de ligagédo
utilizado entre os elementos estruturais, ao nivel do comportamento da viga e dos pilares.
Deste modo, alterando a tipologia da ligagdo proposta e, consequentemente, a rigidez da
ligagdo, foi possivel quantificar a influéncia desta no estado de tensdo dos elementos
constituintes.

O aumento de rigidez da ligagao proporciona, na VMC20, a diminui¢cdo das tensdes de tracgéo
a meio vao, gerando-se por outro lado, tensdes de tracgdo na zona préxima a ligagao.

Na Figura 17 apresenta-se a malha de elementos finitos adoptada para a caracterizagao do
funcionamento do pértico.



Chapa metalica
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Figura 17 - Pértico plano (pormenor do apoio).

Para um dos casos de carga utilizados na avaliagdo da seguranga do pértico, a titulo
exemplificativo, verifica-se que a continuidade promovida pela ligagdo usada promove a
fendilhagdo do banzo superior na zona do apoio direito (ver Figura 18). A utilizacdo de
armadura ordinaria torna-se indispensavel nestas zonas.
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Figura 18 - Padrao de fendilhagao (pormenor apoio direito).



8. ANALISE COMPARATIVA

Com o objectivo de aferir quais as principais vantagens da utilizagdo do BRFA neste tipo de
elemento estrutural, tendo como base as armaduras passivas e activas obtidas no
dimensionamento atras descrito, procedeu-se a modelagdo da VMC20 considerando que esta
seria constituida por Betdo Simples, BS (classe de resisténcia C50/60), estando as suas
propriedades descritas no Quadro 6.

Quadro 6 — Propriedades do BS (C50/60).

cr cr cr cr
E ]Fck fctk ,min GF 8”’2 O, 2 8” 3 O 3
cr cr cr cr
(GPa) (MPa) (MPa) (Nmm/mm2) gn,u O-n,l gn,u Gn,l
0.1

28dias  39.0 50.0 2.90 0.05 0.60 0.20 0.20

Aplicado um carregamento similar, a viga apresenta uma rotura localizada perto do maior
aligeiramento circular, apresentando fendas com cerca de 0,5mm de espessura para uma
reacgdo no apoio de 205kN, valor abaixo da carga definida para Estado Limite Ultimo. Na
Figura 19 apresentam-se a deformada e padréo de fendilhagdo para a zona referida, as fendas
a rosa indicam que a fenda se encontra completamente aberta (crack status: fully-open).

Deste modo podemos observar que a introdugdo de fibras de ago na matriz cimenticia do betao
possibilita a optimizagdo da distribuicdo das tensdes ao longo do elemento apds micro-
fendilhagdo, evitando a concentracdo de esforcos e formagdo de fendas discretas
proporcionada pela introducéo de aligeiramentos de dimensdes consideraveis.

a) Deformada esperada. b) Padrao de fendilhagéo.
Figura 19 - Resultados obtidos para BS.

9. CONCLUSAO

A investigacdo realizada centrou-se na concepcdo, andlise e dimensionamento de um
elemento pré-fabricado denominado VMC20. A modelagédo foi efectuada recorrendo a um
software de calculo automatico (FEMIX, versdo 4.0), baseado no Método dos Elementos
Finitos.

O recurso ao MEF permitiu estudar o efeito de introdugdo de aligeiramentos, variagbes
geomeétricas, inclusdo de armadura convencional, armadura de pré-esforgo e fibras de acgo



avaliando, de forma pormenorizada, quais os efeitos particulares no comportamento global do
elemento pré-fabricado em causa.

Sempre que necessario, recorreu-se a utilizagdo de modelos de analise nao linear material por
fendilhagéo. Este modelo de analise sofisticado permitiu ter em conta o processo de iniciagdo e
propagacgéo de fissuras em materiais de matriz cimenticia, e consequentemente, controlar a
abertura de fissuras e identificar as zonas criticas em que a utilizagdo de armaduras ordinarias
podera ser necessaria. A analise nao linear material foi especialmente Gtil na exploragdo do
potencial de utilizagdo de betao reforgado com fibras em elementos pré-fabricados.

10. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a colaboragdo prestada pelas Empresas Maprel - Empresa de
Pavimentos e Materiais Pré-Esforcados e Civitest — Pesquisa de Novos Materiais para a
Engenharia Civil.

11. BIBLIOGRAFIA

[1] Azevedo, A. F. (2003). “Método dos Elementos Finitos”. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

[2] Barros, J. (2000). “Lajes e Cascas segundo o Método dos Elementos Finitos”.
Universidade do Minho.

[3] Barros, J.A.O., Pereira, E.N.B., Santos, S.P.F., Lourengo, L.A.P., "Possibilidades e
desafios do betdo auto-compactavel reforgado com fibras — do laboratério a aplicagao
real", Seminario “Inovagdo em betdes nova normalizagdo de betdes especiais”, no
ambito da Construnor 2006, Parque de Exposigdes de Braga, 49-68, 21 Setembro de
2006.

[4] CEB-FIB (1993). “CEB-FIP Model Code 1990 - Design Code.” Thomas Telford,
Lausanne, Switzerland.

[5] Sena Cruz, J. M., “Reforgo de estruturas com laminados de CFRP inseridos no betdo
de recobrimento”. Tese de Doutoramento, Departamento de Engenharia Civil,
Universidade do Minho, Portugal, 213 pp, 2004.

[6] EN 1991-1. (2002). Eurocode 1: Actions on structures.

[7] RSA. (2005). Regulamento de Seguranca e Accgdes Para Estruturas de Edificios e
Pontes. Porto Editora.

[8] EN 1998-1. (2004). Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance - Part



1: General rules, seismic actions and rules for buildings.

[9] EN 1992-1-1. (2002). Design of concrete structures - Part 1: General rules and rules
for buildings.

[10] REBAP. (2005). Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgado. Porto
Editora.

[11] CNR (2006). “Istruzioniper la Progettazione, 'Esecuzione ed il Controllodi Strutture di
Calcestruzzo Fibrorinforzato”, Italia.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


