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1 - INTRODUCAO

Por betdo reforgado com fibras de aco (BRFA) entende-se todo o0 material de matriz cimenticia
ao qual se adiciona fibras de aco curtas. Este material tem sido utilizado, desde inicio dos anos
setenta (ACI 544.1R-96, 1997), em aplicacOes onde as fibras revelam ter potencial para
substituirem as armaduras convencionais, com Vvantagens econdmicas e técnicas. Estas
aplicacdes tém sido essencialmente os pavimentos de edificios industriais e as estruturas de
suporte em tuneis. As vantagens econdmicas advém, fundamentalmente, da supressédo da mao
de obra necesséria no corte e colocacdo das armaduras convencionais € no menor tempo de
execucdo da estrutura. As vantagens técnicas estdo relacionadas com o reforco homogéneo
que as fibras garantem, com a ductilidade que introduzem no betdo e com o melhor
comportamento a fendilhagdo do betdo. Por exemplo, num pavimento industrial as fibras
proporcionam um refor¢o praticamente igual para 0s momentos positivos e negativos. Para
assegurar este reforco com armaduras convencionais é necessario aplicar uma malha na face
inferior e outra na face superior da laje, 0 que requer méo-de-obra consideravel e exige mais
tempo na execucdo do pavimento. Além disto, durante o processo de betonagem de um
pavimento industrial armado com malhas electrossoldadas, a malha superior acaba geralmente
por ndo ficar na posicao definida pelo projectista, sendo o refor¢o para 0s momentos negativos
bastante inferior ao pré-estabelecido no projecto. A maior ductilidade do betdo reforcado com
fibras estd directamente relacionada com os mecanismo de reforco proporcionados pelas
fibras, esquematicamente representados na Figura 1. O ndmero e tipo de mecanismos
dependem, essencialmente, da configuracdo geométrica das fibras. Assim, os beneficios
proporcionados pelas fibras lisas resultam da aderéncia e atrito entre as fibras e a matriz
envolvente, e da deformacdo elastica das fibras. No caso das fibras com superficies
irregulares, além dos anteriores mecanismos existe ainda o efeito das engrenagens entre a fibra
e matriz envolvente, resultantes das irregularidades na superficie da fibra. Nas fibras com
extremidades dobradas, além do atrito, aderéncia e deformac&o elastica das fibras existe ainda
0 mecanismo resultante da ancoragem das extremidades das fibras no betdo. Estudos
comparativos com diferentes tipos de fibras tém revelado que as fibras com as extremidades
dobradas proporcionam ao betdo maiores niveis de desempenho (Banthia et al., 1994;
Clements, 1996; Balaguru e Shah, 1992).



Figura 1 — Mecanismos de reforgo de diversos pos de fibras.

Apos a carga de fendilhacdo do betdo, que ndo é significativamente alterada para percentagens
correntes de fibras, estas passam a sustentar a maior parte das tensdes libertadas pelo betdo. Se
0 comprimento da fibra, sua forma geométrica e tensdo de rotura do seu aco impedirem que a
fibra rompa na seccdo da fenda (onde a tensdo na fibra & mais elevada), ocorrera um
deslizamento relativo entre a fibra e 0 betdo envolvente. Este efeito, alargado a todas as fibras
que atravessam a fenda, proporciona uma elevada dissipacdo de energia, causando um
aumento significativo na ductilidade do material (Barros e Sena, 2001). De uma forma
simples, este conceito pode ser interpretado pela maior retencdo de tensdes de tracgdo do
BRFA fendilhado, conforme se representa na Figura 2. Assim, para uma determinada

extensdo, ¢, o BRFA garante uma tensio GBRFA(Z‘) significativamente superior a do betéo
simples (BS), aBS(E).
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Figura 2 — O betéo reforcado com fibras de aco (BRFA) fendilhado tem uma resisténcia a tracgdo maior que o
correspondente betdo simples (BS).



As fibras que atravessam determinada fenda do betdo, desde que em numero suficiente
(Barros, 1995), podem evitar a abertura dessa fenda, proporcionando uma fendilhacdo
distribuida, caracterizada por diversas fendas de pequena abertura, resultando num melhor
comportamento do betdo em termos de durabilidade. Assim, a participacdo das fibras podem
converter uma rotura fragil em ddctil. A Figura 3 é exemplo do que se acaba de descrever
(Barros e Figueiras, 1997, 1999). Trata-se de um conjunto de ensaios de flexdo com faixas de
laje reforgadas com a armadura convencional minima regulamentar (CEB-FIP 1993) e com
quatro quantidades de fibras de aco (0, 30, 45 e 60 Kg/m®). Constatou-se que, além do
aumento significativo na capacidade de carga Ultima das lajes, as fibras proporcionaram uma
diminuicdo da distancia média entre fendas de 100 mm para 30 Kg/m® de fibras para 40 mm
para 60 Kg/m® de fibras.
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Figura 3 — Ensaios em faixas de laje com 0 (a), 30 (b), 45 (c) e 60 (d) Kg/m® de fibras Dramix 80/60.

Os beneficios que as fibras introduzem no betdo dependem fundamentalmente das
propriedades geométricas e materiais das fibras e da qualidade do betdo. O tipo de fibras deve
ser seleccionado em funcdo da qualidade do betdo a utilizar. Por exemplo, com um betédo de
elevada resisténcia deve-se evitar fibras longas, de forma a impedir a rotura das fibras na
seccdo da fenda. Num betdo de resisténcia baixa e com inertes de maior dimenséo deve-se
utilizar fibras longas com o intuito de haver maior probabilidade de existirem fibras a
“cozerem” os vazios e microfendas que ocorrem em maior nimero neste betdo (ver Figura 4).



Em termos gerais e de uma forma simplificada pode-se dizer que, se a rotura das fibras na
seccdo da fenda for evitada, deve-se optar por um tipo de fibra que conduza ao maior nimero
de fibras por unidade de volume de bet&o.
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Figura 4 — Fibras curtas nos betdes de elevada resisténcia (a) e longas no betéo de baixa resisténcia e de inertes

2 - FIBRAS DE ACO

com maior dimensao.

Existem diversos tipos de fibras de aco, com diferentes formas geométricas e acos de diferente
resisténcia. Algumas das fibras de a¢o mais utilizadas na industria da construcdo civil estdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Algumas fibras de ago.
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Fibra lisa | Fibra Fibra Fibra Fibra lisa de|Fibra lamelar|Fibra Fibra
lamelar com|deformada |deformada |deformada |secgédo com resultante da | amorfa
sec¢do com sec¢do|com seccdo|em  arame |circular com|extremidades |maquinacao
rectangular ou | rectangular | circular de  seccgdo|extremidades |alargadas com |de
em arame circular ou|dobradas, seccdo elementos
com  seccdo meia lua coladas  ou|rectangular ou |de ago
circular soltas circular

O comprimento das fibras correntes varia entre 30 mm e 60 mm, enquanto o diametro
enquadra-se no intervalo de 0.15 mm a 1 mm. Existem fibras mais curtas e de menor diametro,
vocacionadas para betdes ultra resistentes (Rossi et al. 1995). A relacdo entre o comprimento
da fibra e o seu didmetro define o que se designa por factor de forma da fibra, variando,




geralmente entre 30 e 100. Se a homogeneidade na distribuicdo das fibras for assegurada,
quanto maior for este factor maior serdo os beneficios que as fibras proporcionam. Contudo, a
trabalhabilidade da mistura e a homogeneidade na distribuicdo das fibras diminuem com o
aumento do factor de forma das fibras. Na tentativa de assegurar elevados desempenhos em
termos de reforgo, sem prejuizo da trabalhabilidade da mistura e da adequada distribuicdo das
fibras. Fibras de factor de forma elevado, coladas entre si, constituindo plaquetas de 30 a 50
fibras (ver Figura 5) foram lancadas no mercado. Desta forma, o pente € encarado como uma
fibra ficticia de factor de forma bastante mais baixo que o de cada fibra individual. Durante a
amassadura, a cola que une estas fibras dissolve-se na agua da amassadura, sendo recuperado
o factor de forma das fibras individuais e, por conseguinte, é assegurada a total capacidade de
reforco que as fibras individuais concedem.

Fibras de elevada resisténcia

As fibras sao coladas formando plaquetas.

As extremidades dobradas

garantem uma ancoragem
mais eficiente.
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Figura 5 — Plaquetas de fibras.

No que respeita a tensdo de cedéncia do aco, existem fibras com tensdo de cedéncia desde os
700 MPa até aos 2500 MPa. Nos betbes de baixa e moderada resisténcia utilizam-se fibras de
resisténcia até aos 1200 MPa. Fibras com tensdo de cedéncia acima deste valor sdo utilizadas
em betdes de resisténcia elevada.

3 - COMPOSICOES E TRABALHABILIDADE

Em ACI 544.1R-96 sdo dadas indicacGes para composi¢cbes de BRFA. No entanto, a
composicdo deve-se adequar ao tipo e quantidade de fibras a aplicar. A composi¢cdo mais
apropriada é a que conduz a maior compacidade da mistura (Rossi, 1998). Seguindo esta
metodologia para os BRFA a aplicar em pavimentos foram desenvolvidos, recentemente,
BRFA de custo competitivo para pavimentos de edificios industriais, que apresentam



resisténcias entre 25 a 35 MPa aos 28 dias, com uma quantidade de ligante que ndo ultrapassa
0s 300 Kg/m® e com um slump superior a 15 cm (Amorim et al., 2000).

Apesar de ser 0 ensaio mais utilizado para avaliar a trabalhabilidade do betdo, o ensaio do
cone de Abrams nédo é o mais adequado para o BRFA. Contudo, pode ainda ser efectuado, em
complemento com outros ensaios mais apropriados, de forma a fornecer indicadores acerca do
tipo de betdo entre diferentes amassaduras. Os ensaios mais adequados s o VB test
(Coutinho, 1997) e o cone invertido (ACI 544.2R-78, 1978).

Na amassadura em estaleiro, as fibras devem ser o dltimo elemento a ser introduzido na
betoneira. A introducdo das fibras deve ser lenta e gradual de forma a assegurar-se uma
distribuicdo das fibras 0 mais homogénea possivel. Quando se recorre ao betdo fabricado
numa central de betonagem, as fibras sdo introduzidas na autobetoneira uns minutos antes da
aplicacdo do betdo. Como as centrais de betonagem fornecem, geralmente, apenas os betbes
indicados na regulamentagdo em vigor, a adi¢éo de fibras a estes tipos de betdes torna-os mais
dificeis de aplicar, dado o maior atrito interno do material. Para superar esta dificuldade é
corrente adicionar a esse tipo de betdo uma quantidade significativa de agua suplementar, pelo
que este passa a ser de classe inferior ao estabelecido pelo projectista. Por este facto é urgente
que os aplicadores de BRFA passem a utilizar superplastificantes em vez de agua para
aumentar a trabalhabilidade da mistura, de forma a ndo prejudicarem as propriedades do betéo
resultante. A outra alternativa passara pela concepcao de misturas de forma a respeitar, quer os
requisitos de resisténcia, quer as necessidade de trabalhabilidade da mistura. Por isso, as
centrais de betonagem deveriam estar receptivas a fabricacdo de composicdes apropriadas para
0 BRFA.

A aplicacdo do BRFA ¢ semelhante a do betdo convencional. Contudo, deve-se evitar
vibracbes fortes com vibradores de agulha, de forma a assegurar-se uma distribuicdo
homogenea das fibras.

Na cura do BRFA deve-se seguir os procedimentos recomendados para 0s betdes correntes.

4 — PROPRIEDADES MAIS SIGNIFICATIVAS DO BRFA

A ductilidade é a propriedade mais beneficiada pelo reforco das fibras. Esta propriedade
permite que, em estruturas com hiperestaticidade elevada, como sdo os casos dos pavimentos e
das estruturas de suporte em tuneis, a carga de colapso seja significativamente superior a carga
de fendilhacdo do betdo, aumentando a seguranca deste tipo de estruturas. A Figura 6
representa a relacio forca-flecha em lajes de BS e de betdo reforcado com 30 Kg/m® de fibras
de aco de extremidades dobradas (80/60) com 1800x1800x75 mm?®, apoiadas em solo e
carregadas no seu centro (Barros e Figueiras, 1995, 1998). Verifica-se que a carga de rotura é
significativamente superior na laje de BRFA. A laje de BS sofreu rotura fragil por
puncoamento, enquanto a laje de BRFA rompeu por flexao (ver Figura 7).
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Figura 6 — Relagdo forca-flecha em lajes de BS e BRFA.
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Figura 7 — Padrdo de fendilhac&o na laje de BS e de BRFA.

A maior resisténcia a traccdo do BRFA fendilhado, em comparacdo com o seu correspondente
BS, faz com que aquele material tenha um melhor comportamento sob accdes ciclicas (Barros
et al., 2000), de fadiga e de impacto (Balaguru e Shah, 1992), revelando que o BRFA é
bastante adequado aos pavimentos de edificios industriais. As fibras podem ainda suprimir
parcialmente cintas e estribos (Barros, 1995; Barros et al., 1998), pelo que a sua utilizacdo em
zonas de elevada congestionacdo de armaduras de resisténcia ao corte, tais como 0s nés de
portico, pode assegurar uma melhor qualidade de betdo nessas zonas. A industria da pré-
fabricagdo é também um campo com potencial aplicacdo de BRFA, nomeadamente, na
melhoria do comportamento a fendilhacdo, no maior aproveitamento das elevadas tensoes
resistentes das armaduras de pré-esfor¢o sem ocorrer esmagamento do BRFA comprimido, na



substituicdo das armaduras de resisténcia ao corte em estruturas laminares e de geometria
complexa.

O BRFA auto-compactavel é muito apropriado para estruturas de elevada complexidade
geométrica, em que ndo ha tensdes de traccdo muito elevadas. Nestes casos, as fibras podem
ser o unico reforco na estrutura, evitando-se 0s custos elevados associados ao corte e
montagem das armaduras convencionais, neste tipo de estruturas.

5 - MODELOS DE ANALISE E DIMENSIONAMENTO

S6 muito recentemente foram propostas formulacbes para, & luz dos Eurocodigos mais
recentes, se ter em conta o efeito das fibras (RILEM TC 162 — TDF, 2000). No préximo artigo
s&o descritos 0s ensaios que permitem avaliar os parametros que simulam esses efeitos.

Quanto a modelos de analise e dimensionamento, os mais desenvolvidos aplicam-se a
pavimentos de edificios industriais. Os mais simples baseiam-se na teoria das linhas de rotura
(Bekaert, 1997; Barros, 2000) e recorrem a parametros que tém a haver com a ductilidade do
BRFA, de forma avaliar o momento resistente de uma seccdo de BRFA. Modelos mais
poderosos suportam-se no método dos elementos finitos e permitem tracar a resposta
deformacional da estrutura até ao seu colapso, tendo em conta o comportamento ndo linear dos
materiais intervenientes (Barros, 1999; Barros e Figueiras, 2001). Contudo, estes modelos sdo
demasiado complexos e morosos, de forma que a sua utilizacdo estd praticamente reservada a
investigacdo e a estudos especiais.
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