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SUMARIO

Neste trabalho o comportamento em traccdo, compressao, flexdo e corte do betdo reforgado
com fibras de aco € caracterizado por intermédio de ensaios experimentais. Sao referidas
aplicacdes da industria da construcdo civil em que o betdo reforcado com fibras de aco tem
potencial para ser aplicado.

ABSTRACT

In this work the tension, compression, bending and shear behavior of the steel fiber reinforced
concrete is assessed performing experimental tests. It is refered applications of the civil
construction industry where steel fiber reinforced concrete has potential to be applied.

1 - INTRODUCAO

O betéo reforcado com fibras de aco (BRFA) é um material de matriz cimenticia a cuja
composicdo € adicionada determinada percentagem de fibras. O uso destes compoésitos na
industria da construcao civil tem vindo a aumentar continuamente, dado que, sem se perder as
excelentes caracteristicas atribuidas ao betdo convencional, melhora-se substancialmente os
aspectos mais débeis deste material. Assim, tal como os betdes convencionais, 0 BRFA
continua a ser um material de custos inferiores aos dos seus potenciais concorrentes na
industria da construcdo civil e apresenta excelentes propriedades de trabalhabilidade e de
resisténcia. Além disto, a fragilidade que caracteriza os betGes convencionais é diminuida por
intermédio da participagdo das fibras como elemento de reforco [1] .

As fibras atravessando as microfissuras, que sempre existem nos materiais de matriz
cimenticia, oferecem uma resisténcia suplementar a degeneracdo destas em macrofendas,
dado que serd necessario dispender energia adicional para fazer deslizar as fibras
relativamente a matriz envolvente (ou para provocar a cedéncia das fibras, que ndo é contudo
conveniente como se verificara na proxima sec¢do). Assim, desde que a composi¢do e as
técnicas de amassadura e de aplicagio do BFRA sejam adequadas, verifica-se que a
capacidade de absorcdo de energia do material, a sua resisténcia as ac¢bes de fadiga e de
impacto aumentam consideravelmente com a percentagem de fibras na mistura [2-5]. O
controlo da fendilhacdo é também significativamente melhorado [6]. No que se refere a
resisténcia sob acces estaticas, verifica-se a ocorréncia de reduzidos aumentos com o reforgo
das fibras [1,3]. Contudo, mesmo sob acc¢des estaticas, a maior capacidade de absorcdo de
energia do material proporcionada pelo reforco das fibras, permite que a capacidade de carga
de elementos estruturais aumente significativamente com a percentagem de fibras [6].

As aplicacdes que mobilizem em maior grau a capacidade de absorcdo de energia do
material serdo as mais adequadas para serem realizadas com betdo reforcado com fibras. Se,
além disto, as fibras substituirem a armadura convencional, poder-se-4 obter uma economia



consideravel na solucdo a adoptar. Assim, os pavimentos térreos de edificios industriais
[1,7,8] e as paredes de tlneis [9] sdo exemplos por exceléncia do adequado uso dos BRFA. A

substituicdo parcial de armadura convencional, principalmente da de resisténcia ao esforgo
transverso, é também exemplo de aplicacdo do BRFA [10]. Os nos de porticos sio zonas

crénicas de dano devido a acgdes sismicas intensas [11,12]. A resisténcia destas zonas, e

principalmente a sua ductilidade, podem ser substancialmente aumentadas se se aplicar uma
adequada percentagem de fibras de aco. Se em zonas como estas, em que é usual ocorrer
congestionamento de armaduras de resisténcia ao esfor¢co transverso, as fibras substituirem
eficazmente, pelo menos alguma percentagem destas armaduras, as condi¢Ges de betonagem
podem melhorar, 0 que aumentara a qualidade do betdo aplicado nestas zonas. Nos Ultimos
anos tem-se assistido ao reforco de betdes de elevada resisténcia com fibras de aco, dado que
a diminuicdo da ductilidade que ocorre com o aumento da resisténcia do betdo pode ser
superada pela ductilidade introduzida pelo reforco das fibras [13] .

2 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS FIBRAS E SEUS MECANISMOS DE
REFORCO

As fibras metélicas, de vidro, plasticas e as de materiais naturais sdo as que se utilizam
correntemente no reforco de materiais de matriz cimenticia. As fibras mais utilizadas nas
aplicacOes estruturais da industria da construcao civil sdo as fibras metélicas, principalmente
as de aco. Neste trabalho apenas serdo tratados os betdes reforcados com fibras de aco. As
fibras podem apresentar-se com formas geométricas diversas e com superficies de
propriedades diferentes. As fibras de aco com designacdo comercial Dramix sdo das mais
utilizadas em elementos estruturais, dado que apresentam-se com extremidades dobradas que
Ihes confere elevado poder de fixacdo a matriz envolvente. Além disto, apresentam-se
agrupadas em pentes de algumas dezenas de fibras, por intermédio de uma cola que se
dissolve na agua da amassadura, o que melhora as propriedades de trabalhabilidade da
mistura.

Além da forma e material constitutivo, as restantes principais caracteristicas das fibras
sdo o seu comprimento, ¢, o seu didmetro d, a sua esbelteza, I; /d; , a sua percentagem

volumétrica na mistura, V;, a sua resisténcia a trac¢do, oy, € a sua aderéncia a matriz
envolvente, ;. Desde que assegurada a trabalhabilidade necessaria da mistura, as

propriedades mecanicas dum material de matriz cimenticia melhoram com o aumento da
percentagem e esbelteza das fibras. Contudo, verifica-se que com 0 aumento destas
caracteristicas das fibras a trabalhabilidade da mistura diminiu, pelo que a composicdo do
composito tem que ser aferida para os objectivos em vista.

Dos diversos ensaios experimentais realizados com BRFA constata-se que a principal
propriedade beneficiada pela participacdo das fibras é o aumento da capacidade de absorcao
de energia do material. Assim, deve-se evitar que as fibras que atravessam as fendas do betdo
cedam pela sua rotura, dado que tal ocorréncia impediria o desenvolvimento do referido
beneficio. A composicdo do BRFA deve ser tal que promova o deslizamento das fibras
relativamente & matriz envolvente. Assim, quanto mais resistente for a matriz envolvente,
maior é a resisténcia de aderéncia da fibras a matriz envolvente, pelo que maior serd a
resisténcia da fibra ao seu arranque da matriz, devendo a esbelteza das fibras diminuir, por
forma a que ndo ocorra rotura pela cedéncia das fibras.



As fibras que se utilizam correntemente
ttm um comprimento superior a maior macrofibras "cozendo" microfibras "cozer
dimensdo dos inertes graddos, pelo que o seu uma macrofenda microfendas
reforco é de caracter estrutural, dado que €

activado somente apds a fendilhacdo da matriz. PN
) - e a  x S =
Assim, a carga de inicio da fendilhagdo ndo é XX -
significativamente alterada pela participacédo / \\<>(
das fibras. Somente o sera se se utilizar *\ ~<
microfibras que atravessam as microfendas /X

(ver Figura 1). Neste caso, as microfibras
“cozendo” as microfendas que se distribuem
aleatoriamente no seio do material, aumentam
a amplitude da fase de comportamento em rjgura 1 - Papel das fibras no controlo da
regime elastico do material. fendilhaggo.

3 - FABRICACAO
3.1 - Composicdes

A definicdo da composicdo dum BRFA ¢, ainda, um processo essencialmente
experimental. E conveniente ajustar a composi¢do ao processo de colocacdo em obra e a
resisténcia a alcancar.

A maior parte da metodologia convencional de fabricacdo e de aplicacdo dos betdes
simples, (BS), entendidos como néo incluindo qualquer tipo de reforco, é aplicavel aos betdes
reforcados com fibras, com pequenas adaptagdes. Para que as fibras sejam eficazes em termos
de reforgo é necessario que se impeca a sua aglomeracéo durante o processo de amassadura
da mistura [14]. A aglomeracdo das fibras esta relacionada com a esbelteza das fibras e sua
percentagem, com o tamanho e percentagem dos inertes, com a composi¢do granulométrica
da mistura, com a razdo agua-cimento e com o método de amassadura. O aumento da
esbelteza e da percentagem de fibras, tamanho e quantidade de inertes graudos intensifica a
tendéncia para a aglomeracao das fibras, diminuindo a trabalhabilidade da mistura [14]. Caso
se pretenda aumentar a percentagem de fibras sem comprometer a trabalhabilidade da mistura
sera necessario utilizar composicdes de granolumetria mais fina e fibras de menor esbelteza.
Contudo, para que as fibras sejam eficazes em termos de reforco estrutural tém que ter um
comprimento superior a duas vezes a maior dimensdo dos inertes mais graddos (d ).

Assim, as caracteristicas da composicdo devem atender ao compromisso entre a
trabalhabilidade desejada e as propriedades mecanicas requeridas.

A trabalhabilidade da mistura pode ser aferida por qualquer dos ensaios convencionais
[3,15]. Contudo, para betdes reforcados com elevada percentagem de fibras o ensaio de
abaixamento do cone de Abrams [16] ndo é adequado para avaliar a trabalhabilidade da
mistura, dado que as fibras formam um emaranhamento que limita o escoamento estatico da
mistura. A avaliacdo da trabalhabilidade por intermédio de ensaios em que a mistura é vibrada
é mais adequada, dado que a vibracdo diminui a resisténcia ao corte que a mistura apresenta
em repouso. Assim, 0s ensaios que medem o tempo de fluidez da mistura sob vibracéo, tais
como o ensaio do cone invertido e o “VB test”, sdo mais adequados [17] para os BRFA.
Todavia, 0 ensaio do cone invertido sO deve ser aplicado a misturas que apresentem um
abaixamento (“slump”) inferior a 100 mm e o “VB test” é de dificil utilizacdo em obra. O



ensaio deve ainda mobilizar um volume representativo de betdo, pelo que o “Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées” preconiza a utilizagdo do “maniabilimétre LCL” [10] .

Composigdes tipicas de betdo reforcado com fibras de aco s@o apresentadas no Quadro 1.
Constata-se que se aplica um pouco mais de cimento e de inertes finos comparativamente com
composicdes de BS.

Quadro 1 - Composicdes tipicas para o betdo de resisténcia normal reforcado com fibras de aco [1,3].

Argamassa Betdo com inertes de dimensdo méxima
de
10 mm 20 mm
Cimento (Kg/m3) 400 a 700 350 a 600 300 a 550
Agua/Cimento 0.30 a 0.45 0.35a0.45 0.40 a 0.50
inertes finos/inertes gratdos (%) 100 45a 60 45a55
Aditivo introdutor de ar (%) 7al10 4a7 4a6
deformadas 0.5a1.0 0.4a0.9 0.3a20.8
Volume de fibras de ago (%) lisas 1.0a2.0 09al8 08alb

E normal utilizar-se também aditivos tais como pozolanas, escorias, cinzas volantes e outros
plastificantes redutores de agua, dado que permitem diminuir a percentagem de agua e,
consequentemente, aumentar a resisténcia do composito, sem prejuizo da trabalhabilidade da
mistura [18,19].

Um caderno de encargos relativo aos BRFA deve especificar o seguinte:
- tipo e quantidade de fibras (que deve ter em conta o comportamento mecanico desejado,
principalmente a trac¢do);
- maxima dimens&o dos inertes mais graddos, obtida da relagdo dp,, < I+ /2 (com um

dx O maior possivel por razdes economicas e de compacidade da mistura);

- resisténcia a compressdo aos 28 dias;
- trabalhabilidade (tempo de escoamento da mistura) correspondente a aplicacao vizada.

O procedimento de definicdo duma composicdo de BRFA que se descreve em seguida € o

preconizado pela escola francesa [10] :

- obtencdo de uma composicdo de betdo simples que desenvolva uma resisténcia 10%
superior a prescrita no caderno de encargos e que desenvolva uma trabalhabilidade adequada
(utilizando eventualmente um superplastificante para este fim), fixando-se uma relacéo
areia/brita (ar/br) aproximadamente igual a 1;

- fabricagdo de uma quantidade de BRFA representativa da estrutura a realizar, ajustando a
quantidade de superplastificante de forma a que a trabalhabilidade possa ser aferida por um
ensaio que recorra a vibracdo da mistura.



- fabricacdo de cerca de cinco misturas, emeode
variando a relacdo ar/(ar+br) por t
incrementos de 0.1, por forma a cercar 0
ponto de trabalhabilidade oOptima (ver
Figura 2);

- ajustamento da quantidade de pasta de min
cimento ou de superplastificante para obter
a trabalhabilidade desejada; |

- verificagdo da resisténcia e eventual | o

ajustamento da relagdo 4gua/cimento. (o) ar
opt

ar+br ar+br

Figura 2 - Processo de obtencdo da compacidade éptima
num BRFA [10].

3.2 - Técnicas de amassadura e de aplicacdo

As técnicas de amassadura poderdo variar consoante o tipo de fibra a usar e as
guantidades de betdo a fabricar. O importante é assegurar-se uma boa dispersao das fibras,
pelo que o tempo de amassadura €, normalmente, superior ao dispendido na amassadura de
betdes simples. Para os betdes reforcados com fibras de aco o procedimento mais utilizado € o
que se segue:

- misturar os materiais a seco (sem fibras);

- acrescentar a 4gua (com 1/3 da quantidade total do superplastificante);

- acrescentar as fibras e o resto do superplastificante.

Devido ao maior atrito interno das misturas de BRFA, ndo se deve exceder os 80% da
capacidade da betoneira.

Para grandes quantidades de betdo pode-se recorrer a tecnologia do betdo pronto
transportado em autobetoneiras. As fibras séo adicionadas ao betdo pronto introduzindo-as na
autobetoneira pouco antes da aplicagdo do BRFA. Sempre que tal seja possivel, as fibras
devem ser introduzidas na autobetoneira por intermédio de passadeiras rolantes, dado que
estas facilitam a separacdo das fibras. Se no estaleiro da obra ndo estiverem disponiveis
passadeiras rolantes, as fibras podem ser introduzidas na autobetoneira por meio do despejo
de sacos de fibras. Em qualquer das técnicas a autobetoneira deve rodar na sua maxima
velocidade durante a insercdo das fibras, ndo se devendo introduzir mais do que 45 Kg de
fibras por minuto. Apds a adicdo das fibras o tambor da autobetoneira deve rodar durante
mais 50 rotacOes a velocidade normal [3].

Para elevadas quantidades de BRFA recomenda-se que sejam realizadas algumas
composicdes com diferentes metodologias de amassadura e determinar as suas propriedades,
de forma a afinar o processo de amassadura indicado aos objectivos requeridos.

O processo de aplicacdo do BRFA tem também muita influéncia nas propriedades
mecanicas deste compdsito, dado que as fibras tém tendéncia a se orientar ortogonalmente a
direccdo de betonagem e de compactacdo. As paredes da cofragem e, sobretudo, o
escoamento do betdo orientam as fibras segundo direc¢es preferenciais, o que introduz
anisotropia, quer do ponto de vista das constantes elasticas do composito, quer do
comportamento a rotura. A queda do betdo de alturas consideraveis e 0 uso de vibracdes
fortes e excessivamente prolongados favorecem a aglomeracdo das fibras, prejudicando as
propriedades do composito.




4 - COMPORTAMENTO A TRACGAO

O ensaio de traccdo uniaxial é aquele que melhor permite caracterizar os beneficios
proporcionados pelo reforco das fibras. A determinacdo da resisténcia a trac¢do por
intermédio de ensaios de traccdo indirecta ou de ensaios de flex&o fica descaracterizada por
efeitos de escala estrutural [10]. O comportamento a traccdo do BRFA depende
consideravelmente do método de fabrico deste compdsito [10]. Assim, os ensaios de traccéo
uniaxial devem ter em conta o método de aplicacdo do compdsito em obra e a direccdo das
solicitacGes principais na estrutura, por forma a que o diagrama que se obtenha seja 0 mais
representativo possivel do comportamento que o material tera na estrutura real. Quanto mais
eficaz for o método em termos de dispor a maior percentagem de fibras segundo a direccéo
das tensGes de traccdo, melhor serd o comportamento em traccdo do composito. Na Figura 3
apresenta-se a relacdo tenséo-abertura de fenda obtida em ensaios com provetes cortados e
solicitados na mesma direcgdo da de betonagem (horizontal), na direcgéo ortogonal (vertical)
e numa direcgdo inclinada (diagonal), permitindo confirmar a anisotropia do material. O
comportamento pos-fissuracdo é o mais alterado pela participacdo das fibras. Este
comportamento depende da percentagem de fibras, da sua orientagio e modo de
funcionamento.

Dos resultados obtidos nos ensaios de traccdo efectuados com BRFA verifica-se que,
apesar do comportamento a traccdo melhorar com o aumento da percentagem, esbelteza e
capacidade de fixagdo das fibras & matriz [20], a resisténcia ndo aumenta significativamente
para percentagens de fibras inferiores a 2% em volume. Tem-se constatado que o aumento da
resisténcia a traccdo proporcionado pela participacdo das fibras é tdo mais significativo
quanto mais resistente for o betdo, dado o aumento da resisténcia da interface fibra-matriz,
gue melhora os mecanismos de reforco das fibras. Quanto mais resistente for o betdo menos
esbeltas terdo que ser as fibras, por forma a que as fibras cedam por deslizamento
relativamente a matriz e ndo pela sua rotura, dado que assim se garante o acréscimo de
ductilidade que as fibras potenciam. Além disto, quanto mais curtas forem as fibras maior é o
seu numero no seio do material, 0 que introduz uma maior homogeneidade em termos de
reforco. Como consequéncia, verifica-se uma menor dispersdo do comportamento do material,
que conduz a resisténcias caracteristicas mais elevadas, conforme se constata analisando 0s
diagramas representados na Figura 4.
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Figura 3 - Influéncia no comportamento em tracgo abertura de fenda

da orientacdo de corte dos provetes em relacdo a Figura 4 - Diagramas médios e caracteristicos tensao

direcgéo de betonagem [10] . de tracgdo-abertura de fenda em provetes de betéo de
f., = 40 MPae reforcados com fibras de 30 mm e 60

mm de comprimento [10] .



5 - COMPORTAMENTO A COMPRESSAO

Os resultados obtidos em ensaios de compressdo uniaxial tém revelado que, para as
percentagens de fibras correntemente aplicadas na pratica, a resisténcia, f_,, e o modulo de

elasticidade tangente, E_, ndo variam significativamente. A extenséo sob o pico da carga,
&4, aumenta ligeiramente com a percentagem e com a eshelteza das fibras, enquanto a

capacidade do material para absorver energia ap06s 0 pico de carga aumenta
consideravelmente com o aumento destas caracteristicas das fibras [6].

Tem-se constatado que se as fibras se orientarem preferencialmente na direc¢do ortogonal
a direccdo de solicitagdo, a fendilhacdo é mais eficazmente contida, o que proporciona
maiores melhorias no comportamento a compressdo do que no caso das fibras se orientarem
preferencialmente na mesma direc¢do da de solicitacdo. Neste Gltimo caso pode-se mesmo
registar uma diminuicao da resisténcia do compadsito.

Vaérias relagdes empiricas tém sido propostas para simular o comportamento a
compressdo uniaxial do betdo simples, enquanto para 0 BRFA sdo escassas as expressoes
avancadas [3]. O cdodigo modelo CEB-FIP de 1990 [22] propde a lei cujo diagrama se
representa no interior da Figura 5. Nesta Figura inclui-se ainda os diagramas tensao-extensao
(o.—¢&.) obtidos em alguns dos ensaios de compresséo uniaxial efectuados com provetes de

BRFA, assim como o diagrama previsto com a lei do cdédigo modelo CEB-FIP de 1990.
Constata-se que a lei proposta neste codigo ndo € a mais apropriada para simular o
comportamento & compressao uniaxial destes compositos, dado ndo ser capaz de simular a
maior ductilidade p6s-pico que se verifica nos BRFA.
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Figure 5 - Diagramas tensdo-extensdo de compressdo em provetes de BRFA reforcados com 30 Kg/m® de fibras
ZP30/.50 (a) e 60 Kg/m3 de fibras ZX60/.80 (b).

Devido a este facto, para os betbes refor¢cados com fibras de aco ZP30/.50 (I, =30mm e
d, =05mm) e ZX60/.80 (I, =60mm e d, = 08mm) é proposta a seguinte expresséo [6]:
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em que & é a extensdo correspondente a tenséo o,, E; e E, = f, /&, 580 o mddulo de

elasticidade tangente e secante e p é um parametro que deverd depender das principais
caracteristicas das fibras. Com base nos resultados obtidos nos ensaios experimentais e
utilizando-se 0 método dos minimos quadrados obteve-se as seguintes expressdes [6]:

f., = 36.26250+516992W, —0.72506W/ —052025W;, (2a)
&, =1e-03 (2.49286 +2.04730W, —2.13355W7 + 0.54871\/\/3) , (2b)
p = —-0.9291+ 156292W, — 0.38051W? (2¢)

para os betdes refor¢ados com fibras ZP30/.50, e

f., = 36.3000—5.70964W, +6.48890W7 —183135W, (3a)
g, =1e-03 (2.49286 +0.26068W, — 2.6962W/7 + 0.12163vvf3) , (3b)
p = 0.30603 + 0.24877W, — 0.07487W? (3c)

para os betdes reforgados com fibras ZX60/.80, em que W, é a percentagem em peso de fibras

na mistura. Na Figura 6 compara-se alguns dos diagramas o, —¢, obtidos experimentalmente
com o obtido com o presente modelo, donde se pode concluir do bom desempenho deste.
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Figura 6 - Diagramas tensdo-extensdo de compressao obtidos em ensaios experimentais e com o modelo
proposto. Provetes reforcados com 30 (a) e 60 (b) Kg/m3 de fibras ZX60/.80.

Na pratica, o f, € usualmente o Unico pardmetro material determinado experimentalmente.
Para um determinado f_,, o correspondente E pode ser obtido a partir das recomendagoes



prescritas no codigo modelo CEB-FIP 1990. Assim, para f, variando entre 30 a 50 MPa e
para percentagens em peso de fibras variando de 1% a 2.5%, os valores de &, (e
consequentemente E, dado que E, = f, /c,) e p podem ser determinados por intermédio

das expressoes (2) e (3). Contudo, dada a elevada dispersdo de valores obtidos nos ensaios
experimentais, deverdo ser efectuados mais testes para calibrar as referidas expressoes.

6 - COMPORTAMENTO A FLEXAO

A maior parte dos ensaios de flexdo revelam
que a resisténcia a flexdo, ou mais precisamente,
a tensdo de traccdo em flexdo, ndo aumenta
significativamente em betBes reforcados com
quantidades de fibras de ago inferiores a 60
Kg/m® [21], conforme se pode constatar na
Figura 7. Nestes casos, somente o0
comportamento pos pico é beneficiado devido a
maior capacidade de absorcdo de energia do
material. Para quantidades de fibras superiores a
60 Kg/m3, 0 aumento da resisténcia a flexao ja
ndo é desprezavel, sendo tanto maior quanto mais
elevada for a esbelteza das fibras e melhores
forem as propriedades de fixacdo das fibras a
matriz envolvente. Contudo, a tensdo de inicio da
fendilhacdo ¢é praticamente insensivel a
participacao das fibras.

Quantidade de fibras: 90 Kg/m3
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Figura 7 - Influéncia da quantidade de fibras na
relacdo carga-flecha registada em ensaios de
flex8o sob trés pontos de carga em de BRFA [3].



Em termos praticos o beneficio proporcionado
pelo reforgo das fibras pode ser contabilizado no tensao
calculo organico das secgdes dos elementos 10f,
estruturais. Para esse efeito considere-se que 0
diagrama tensdo-extensdo representado na Figura
8 modela, de forma simplificada, o
comportamento & compressdo e a traccdo dos
betdes. Para o0s betdes reforcados com
percentagens de fibras correntemente utilizadas a
resisténcia a traccdo, f,, ndo varia
significativamente e f/f =10. A variavel

o, = f,/k traduz a tenséo de traccéo retida pelo

traccdo compressdo

— extensdo
o =Tt /k

fy

betdo fendilhado, sendo usualmente denominada ~9ura 8 - Modelagdo simplificada  do
A s . n comportamento a compressao e a tracgao dos

de resisténcia residual. O valor do parametro kK .50

diminui com o aumento do refor¢o das fibras

(percentagem, esbelteza e numero de fibras

ortogonais a seccéo de fractura). O valor de o a k

deve ser obtido por intermédio do diagrama fi

diagrama caracteristico

caracteristico tensdo de traccédo-abertura de fenda
(ver Figura 9), o que exige que se realize um
namero suficientemente elevado de ensaios de
traccdo uniaxial. o, deve corresponder a

maxima abertura de fenda admissivel, w,,, (ver

Figura 9), que por sua vez deve estar relacionada ‘
com a resisténcia do composito a agressividade e

do meio ambiente e a aspectos estéticos. . . Y abertura de fenda, w
Figura 9 - Determinacdo da resisténcia residual por

intermédio de um diagrama caracteristico tensao
de traccéo-abertura de fenda.
Admitindo que numa seccao rectangular se desenvolve o diagrama simplificado tenséo-

extensdo representado na Figura 10, obtém-se o seguinte momento na seccdo fendilhada
(M)

diagrama admitido

o =fy k=== —

" _thL 100k 2 +10k %)
t7 2 k|100k2+20k +1]
2

h : -
Sendo Me:?ft 0 momento na sec¢do ndo fendilhada (comportamento eléstico do

material), a relagdo My /M, varia em funcéo do parametro k da seguinte forma:
=320 007 k=22 143; ko155 273 5
== = Me = V. y - — Me = XL y =1= Me = & 1 ( )

0 que significa que para k <3 o comportamento do material passa a ser ductil. Assim, para se
assegurar um comportamento ductil serd necessario que o composito desenvolva uma
resisténcia residual superior a f,/3 para a abertura admissivel de fenda.
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f, 10 f,
f— S
10k
h o =
ah 10k +1
- f
[ R bty =
seccdo em Jfff /K )
regime elastico secc¢do fendilhada

Figura 10 - Diagrama de distribuicdo de tensfes numa seccao de barra de BRFA.

Dado que a maior parte dos laboratorios ndo estdo equipados por forma a se poder efectuar
ensaios de traccdo uniaxial completos, tem-se utilizado a seguinte relagéo:

|
Oy =Ty Th 1, 274, d_fvf (6)
f

para determinar a resisténcia residual dos BRFA. Nesta expressdao r,, 7 € 13, S840

coeficientes que atendem a orientacdo, comprimento e propriedades de aderéncia das fibras
[6], tendo as restantes variaveis significado ja conhecido. A expressao (6), ao ndo depender da
abertura da fenda, ndo permite atender ao fendmeno de escala intrinseco a caracterizagdo do
comportamento dos materiais por intermédio de ensaios em provetes.

7 - COMPORTAMENTO AO CORTE

O modo de rotura por corte é fragil, sendo por isso de evitar. Para tal utiliza-se correntemente
estribos para absorver a maior parte dos esforcos de corte instalados, aumentando-se,
simultaneamente, a ductilidade do elemento estrutural. Contudo, ha situacbes em que a
aplicacdo de estribos é dificil e onerosa. Zonas de elevada densidade de armadura em que a
betonagem é dificil, estruturas de parede delgada em que é laboriosa a colocacao de estribos
sem dificultar a betonagem e elementos de reduzida altura em que os estribos sdo pouco
eficazes sdo alguns dos exemplos em que as fibras podem substituir os estribos, pelo menos
parcialmente.

A influéncia das fibras na resisténcia ao corte tem sido avaliada, fundamentalmente, por
intermédio de ensaios em vigas. Na generalidade dos ensaios tem-se constatado que a
resisténcia ao corte aumenta com a percentagem e esbelteza das fibras e com o melhoramento
das suas propriedades de aderéncia e fixacdo a matriz envolvente [10,23— 25]. O aumento da

resisténcia ao corte com a participacdo das fibras deve-se, fundamentalmente, a maior
resisténcia a traccdo do BRFA fendilhado. As fibras aumentam ainda a resisténcia ao
deslizamento entre as bielas de betdo comprimido que se formam nas vigas, aumentam a
resisténcia ao corte das armaduras longitudinais de traccdo (efeito de cavilha) introduzem
uma resisténcia acrescida a encurvadura das armaduras longitudinais de compressao e
aumentam a ductilidade e integridade do betdo comprimido [26]. Estes efeitos das fibras
contribuem para 0 aumento da resisténcia ao corte.

No que se refere a possivel substituicdo de estribos por fibras em estruturas submetidas a
esforcos de corte elevados, verifica-se que a total substituicdo ndo € econdmica, dado que tal
sO € possivel a expensas de elevada percentagem de fibras. A impossibilidade das fibras
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substituirem integralmente as armaduras convencionais de resisténcia ao esforco transverso
de forma economicamente rentavel acentua-se com a altura dos elementos estruturais e com a
menor resisténcia do betdo que as constitui. Na Figura 11 apresenta-se a relacdo carga-
deslocamento vertical a meio vao, P -6

1
m < 600 300 600

registada em vigas simplesmente apoiadas  *© o2 o2 h
reforcadas com 30 (Vsg), 40 (V40) € 50 (Vso)

Kg/m® de fibras de aco ZP30/.50 [6]. O | 1150 1431@/3“’8
betdo destas vigas apresentou uma = Ty o
resisténcia média de cerca de 30 MPa aos 100 1500 100 7

28 dias. Nesta figura inclui-se ainda a

relagdo P—o,, obtida em viga reforgada
com uma percentagem de estribos, p,, de

0.15% (Voi5) € em viga reforgcada com
o =048% (Vogg) de estribos de 3 mm de

diametro com tensdo de cedéncia ( f,,) de
175 MPa e tenséo de rotura ( f,) de 288

MPa. A armadura longitudinal era
constituida por 3 vardes de 8 mm de
diametro com f, =545 MPa e f, =708

MPa. A carga média de rotura das vigas
reforcadas com 30, 40 e 50 Kg/m3 de fibras
foi de 26.6 kN, 28 kN e 29.4 kN, enquanto
as vigas reforgadas com 0.15% e 0.48% de

8my (Mmm)
) Figura 11 - Curvas carga-deslocamento a meio véo, de
estribos apresentaram uma carga de rotura vigas de BRFA e de duas vigas estribadas de idénticas
de 26.6 KN e 31.5 kN. caracteristicas geométricas e mecanicas, mas sem fibras.

Assim, constata-se que o aumento da capacidade de carga ndo foi significativo com o
aumento da percentagem de fibras. Para as percentagens de fibras utilizadas, 0 modo de rotura
também néo foi significativamente alterado, tendo ocorrido rotura fragil por corte. O principal
beneficio proporcionado pelo reforco das fibras, nestes casos, foi a diminuicdo da
deformabilidade, conforme se constata na Figura 11.

Casanova [10] efectuou recentemente uma série de ensaios em vigas de grande porte de
seccdo em T (ver Figura 12). Todas as vigas possuiam a mesma percentagem de armadura
longitudinal, constituida por 8 vardes de 40 mm de didmetro com uma resisténcia de 580 MPa
aos 0.2% de extensao e 650 MPa a rotura (HA500).
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A série era constituida por uma viga sem

qualquer armadura de resisténcia ao esforgo Jsﬁpml 25 o
transverso, BS, uma viga reforgada com uma - r 5
percentagem o =08% de estribos HA500 o.so[ H 260 ] |
(10 af. 0.13 m), BAL, viga reforcada com 0o L

uma percentagem g =0.21% dos mesmos £ sfst s Ts?.epszsz 250 ‘
estribos (¢10 af. 0.5 m), BA2, viga reforcada 0.15 0.45

com 100 Kg/m® de fibras de ago Dramix oaf ﬁ —
60/.80, BFM1, e viga reforcada com 100 0.60 .

Kg/m3 de fibras de aco Dramix 30/.50,
BFM2. O betdo das vigas desta série oo [ ) oz [ ]
apresentou uma resisténcia média de st Y ™ 535
aproximadamente 40 MPa e um mdédulo de

elasticidade de 40 GPa. Na figura 12

apresenta-se os diagramas carga-flecha

obtidos nos ensaios efectuados. Verifica-se

que o diagrama da viga reforcada com as |7

fibras mais longas, BFM1, € proximo do da

viga reforcada com p, =021% de estribos, *°7

BA2. Casanova verificou ainda que a oot BA2
diferenca entre os diagramas carga-flecha das ool Bl
vigas BFM1 e BFM2 era semelhante & - vz
diferenga entre os diagramas tensdo de 2007

traccdo-abertura de fenda obtidos nos o : : : : : : :
respectivos ensaios de trac¢do uniaxial, o que ¢ e pnisd p10<, " 2: (mm§° 35
revela ‘Z'a importancia destes ensaios na Figura 12 - Carga-flecha nas vigas ensaiadas por
modelagdo  do  comportamento  destas casanova [10].

estruturas. Este facto foi também confirmado

pela andlise da evolucdo dos movimentos das faces das fendas de corte. Assim, verificou-se
gue a abertura das faces destas fendas era aproximadamente 5 vezes superior ao Sseu
deslizamento tangencial, o que revela que um modelo de simulagdo do comportamento de
vigas passa, fundamentalmente, por uma adequada modelacdo do comportamento em traccéo
do compésito.

BAI1

Casanova [10] efectuou ainda uma outra série de ensaios com vigas simplesmente
apoiadas com 2,3 m de vao, de seccdo rectangular 0.125x0.25 m em betdo de elevada
resisténcia (90 MPa aos 28 dias). Todas as vigas desta série tinham a mesma percentagem de
armadura longitudinal (2¢25 na face de traccdo e 2¢10 na face de compressdo, de aco com
resisténcia de 565 MPa aos 0.2% de extensdo e 670 MPa a rotura). Esta série era constituida
por duas vigas estribadas, uma com estribos de 8 mm de diametro de 490 MPa aos 0.2% de
extensdo e 600 MPa a rotura, afastados de 0.14 m ( p, = 057 %), BHPA2, e outra com estribos

do mesmo a¢o mas afastados de 0.18 m (o =044 %), BHPAL, e duas viga refor¢adas com
100 Kg/m3 de fibras de aco Dramix 30/.50, BHPFM1 e BHPFM2.
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Na Figura 13 representa-se a relacdo carga

flecha a meio véo obtida nos ensaios destas f

vigas. Constata-se que a resposta das vigas [E— — 26 10
reforcadas com fibras é semelhante a das o.zst ‘0.22{
vigas estribadas. A rotura das vigas 2 25/0.125
reforcadas com fibras foi, uma por corte JF/{ 065 4 078 08 T»F/JZ )
(ndo violenta) e a outra por esmagamento do “ )

betdo em compressao, o que foi semelhante

ao ocorrido nas vigas armadas com estribos.

Verificou-se ainda que para a carga de oy,

servico, a abertura das fendas nas vigas 3so; BHPEM2
reforcadas com fibras era duas vezes inferior 300

a das vigas estribadas, o que aumenta a 250 Yl pr}ff g
durabilidade da estrutura. Tendo em conta 2001

os resultados obtidos nos ensaios efectuados 1o F T BHPRM3
por Casanova, verifica-se que 100 Kg/m3 100

(1.25% em volume) de fibras de aco Dramix s

30/.50 equivale, em termos de refor¢co ao 0 . - - 2

esforgo fransverso, a uma percentagem de flecha a meio vio (mm)

0 . ~ ot
0,5% de estribos (Co_m tegsao media de Figura 13 - Diagrama carga-flecha a meio vao em vigas
rotur_a d? BQO MPa) mais 0.5% de armaduras ge petao de resisténcia elevada ( f_ =90 MPa) [10].
longitudinais de compresséo.

Comparando o desempenho das fibras nas vigas de betdo de resisténcia normal e de
resisténcia elevada conclui-se que é maior nestas uUltimas. Este facto deve-se a maior
resisténcia residual que o betdo de resisténcia elevada garante para pequena abertura das
fendas, gracas a maior aderéncia fibra-matriz nestes bet6es.

Em vigas realizadas com betdes de resisténcia elevada e reforcadas com armaduras
longitudinais de resisténcia elevada, além do bom desempenho das fibras no que respeita a
contribuicdo para a resisténcia ao corte, a maior ductilidade dos BRFA pode também ser
utilizada para se inibir a rotura fragil por esmagamento do betdo, aumentar a integridade
destes elementos estruturais em fases proximas da rotura e, assim, rentabilizar eficazmente,
quer a maior resisténcia do betdo, quer a maior resisténcia das armaduras longitudinais.

Os ensaios efectuados por Casanova permitem confirmar que a abertura de fenda em
estado ultimo depende da altura da viga, sendo a abertura tanto maior quanto mais alta for a
viga. Assim, as fibras ndo podem substituir integralmente os estribos em vigas altas, dado que
a resisténcia residual dos betdes reforcados com fibras é somente significativa quando a fenda
apresenta reduzida abertura. Contudo, em vigas de altura pequena, principalmente nas
realizadas com betdo de resisténcia elevada, as fibras podem substituir integralmente os
estribos. Todavia, é necessario avaliar os custos associados as diferentes alternativas, o que s
é possivel realizando um numero significativo de elementos estruturais, contabilizando-se 0s
custos dos materiais, mao-de-obra, tempo de execucéo e avaliando-se o0s beneficios acrescidos
pelo desempenho estrutural. Segundo conhecimento do autor, este trabalho esté por realizar.

Varios modelos tém sido propostos para quantificar a componente de resisténcia ao
esforco transverso garantida pelas fibras. Em quase todos os modelos, as componentes de
resisténcia ao esforco transverso garantidas pelas armaduras transversais e longitudinais e
pelo betdo comprimido, é adicionada a parcela mobilizada pelas fibras, Q,. O esforco de
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corte retido pelas fibras, Q;, é calculado pela projeccéo sobre o eixo vertical do integral da
tensdo retida pelo BRFA ao longo da fissura de rotura por corte, isto é:

Q; =0.9bdo (W, ) (7)

em que b e d sdo a largura e a altura util da seccédo do elemento estrutural e o, (w,) € a
tensdo de traccdo para a abertura de fenda w, . Assim, para se determinar Q, dever-se-ia

obter a tensdo de traccdo para a abertura de fenda correspondente a que a fenda do elemento
estrutural apresenta na rotura deste. Este ensaio deveria ser realizado com provetes que
apresentem caracteristicas materiais 0 mais semelhante possivel com as do material da zona
em que se desenvolve a fenda de rotura no elemento estrutural. Além disto, a direccdo da
solicitacdo neste ensaio deve ser 0 mais proximo possivel da direccdo da tensdo principal
maxima de traccdo que se desenvolve nessa zona. Dada a dificuldade em se determinar o
valor de w_, Casanova prop0s a seguinte equacéo empirica [10] :

w, = 09de, 8)

em que &, pode assumir dois valores: o limite de elasticidade das armaduras longitudinais, ou

o valor de 1%, que Casanova considera como sendo o valor regulamentar de plastificacdo dos
acos. Dos resultados obtidos experimentalmente constata-se que w, deve ser determinado

com & =1%. Como a equacdo (7) obriga a determinacdo de o, (w,), 0 que SO pode ser feito

por intermédio de um ensaio de trac¢do uniaxial com controlo de deslocamentos, que requer
equipamento ndo acessivel a maior parte dos laboratdrios, varios autores sugerem que a
quantificacdo de o, (w,,) possa ser realizada por intermédio da expresséo (6).

Com base no seu modelo, Casanova [10] sugere a seguinte equacdo de equivaléncia
mecanica entre os BRFA e as armaduras de resisténcia ao corte:

oy (W) = po, (10)
em que o (w) é a resisténcia residual que o betdo reforcado com fibras deve mobilizar para

determinada abertura admissivel de fenda, w , e o, é a tensdo limite de elasticidade do aco
dos estribos.

8 - ENSAIOS EM FAIXAS DE LAJE

A influéncia das fibras de aco no comportamento de estruturas de betdo submetidas a flex&o
foi avaliada por intermédio de ensaios em faixas de laje reforcadas com fibras.

Na Figura 14 inclui-se um esquema ** 50 * 500 © 500 “1sd
representando a geometria da faixa de laje e " 7 -2 I 175

0 carregamento utilizado num ensaio tipico.

Foi efectuado um conjunto de testes PI2 T YF’/Z (mm)
constituido por ensaios em faixas de lajes Secgdo transversal

reforcadas com 30, 45 e 60 Kg/m® de fibras —_—

de aco Dramix ZP30/.50. A resisténcia g

média dos betbes correspondentes a estas Figura 14 - Geometria e topologia de carregamento das
faixas de laje foi de 30 MPa aos 28 dias. faixas de laje.
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Na generalidade destes ensaios apenas se
desenvolveu uma Unica fenda visivel a vista *°
desarmada, dado n&o existir uma percentagem so \

30 Kg/n?®

de fibras suficiente para controlar a .,/ fj'~ — Ko’
fendilhagdo. Na Figura 15 apresenta-se, para \ 60 Kg/m
todas as faixas de laje ensaiadas, a resposta N
carga-deslocamento  no  transdutor  de °° \\\ .
deslocamento (LVDT) mais préximo da fenda o \\

de rotura, P —o; . Constata-se que, para as so

quantidades de fibras utilizadas, a capacidade zo
de carga ndo aumenta significativamente coma
percentagem de fibras. O principal beneficio o
proporcionado pela participacdo das fibras 00 50 w00 150 200 250 300 350
revela-se no comportamento pds-pico, dado or(mm)
que a ductilidade aumenta com a percentagem

de fibras. Figura 15 - Diagramas carga-deslocamento no
transdutor mais proximo da fenda de rotura.

Foram ainda ensaiadas um conjunto de faixas de laje armadas com rede electrossoldada
na face de tracgéo ( A, =40 mm? de f, =560 MPae f, =800 MPa) e reforgcadas com 30,

45 e 60 Kg/m3 de fibras de aco ZX60/.80. A resisténcia a compressdo aos 28 dias variou entre
0s 52 MPa e 0s 56 MPa. Na Figura 16 apresenta-se o padrdo de fendilhacdo registado.
Constata-se que o afastamento médio entre fendas diminuiu consideravelmente com o
aumento da percentagem de fibras.

(b)

() (d)
Figura 16 - Padréo de fendilhacdo em faixas de laje armadas com rede electrossoldada e reforcadas com 0 (a), 30
(b), 45 (c) e 60 Kg/m3 (d) de fibras ZX60/.80.
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Na Figura 17 apresenta-se as curvas carga- (KN)
deslocamento no transdutor de deslocamentos ~ **
colocado a meio véo (P-4, ), para todas as ool

faixas de laje armadas com rede 60|
electrossoldada e reforcadas com diferente o |
percentagem de fibras ZX60/.80. Constata-se 120
que a capacidade de carga aumenta 100
consideravelmente com a percentagem de 80y
fibras, alcancando um aumento de mais de ot
100% nas faixas de laje reforcadas com
60 Kg/ms3. Pode-se concluir que se trata duma o L :
aplicacdo dos BRFA com bastante interesse, 00 B0 60 R0 R0 IR0 IR0 B
principalmente na pré-fabricagéo de faixas de Figura 17 - Curvas carga-deslocamento no transdutor
lajes  simplesmente apoiadas para pisos de_ deslocamentos colocado a me_io vao nas faixas de
submetidos a elevadas cargas, como sdo 0s Iaje-armadase reforcadas com diferente percentagem
. g de fibras ZX60/.80.
casos de pavimentos de silo-autos, centros
comerciais, bibliotecas, etc..

R0.0

4.0 N
a0 | o 0Kgm? oo 45 Kgim® |
== 30 Kg/m® s 60 Kg/m®

9 - COMPORTAMENTO DE LAJES APOIADAS EM SOLO

Os pavimentos industriais sdo uma aplicacdo por exceléncia dos BRFA, dado que durante
a sua vida util sdo submetidos a accdes ciclicas e de impacto que requerem do material uma
adequada capacidade de absorcdo de energia, por forma a garantir o grau de funcionalidade
exigido. Com o objectivo de comparar o comportamento estrutural de lajes reforcadas com
fibras de aco com o de lajes de betdo simples e o de lajes reforcadas com rede
electrossoldada, foram efectuados ensaios com este tipo de lajes apoiadas em solo [6]. O
plano de investigacdo experimental foi constituido por duas séries de ensaios, sendo cada
série constituida por uma laje reforcada com 30 Kg/m3 de fibras Dramix ZX60/.80, por uma
laje reforcada com 45 Kg/m? das mesmas fibras, uma laje armada na face traccionada com
rede electrossoldada (duas CQ30 que corresponde a 20 Kg/m?3 de ago com f,, = 700 MPa) e

uma laje de (BS).
Na Figura 18 apresenta-se um esquema do
ensaio realizado. Para simular o macico -

terroso utilizou-se uma areia siltosa bem
graduada, ndo plastica, com peso especifico
o 3 célula de carga de
seco maximo de 19.4 kN/m~, um teor em =~ 1000 kN
agua optimo de 11.2% (ensaio Proctor laje macaco g«;zozctsmm)
modificado) e CBR de 30%. Nos ensaios N gl 2000
de placa ($=300 mm) efectuados obteve-se
um maédulo de reaccdo de 125 MN/m®. No =550 solo
que se refere ao betdo das lajes ensaiadas,

obteve-se uma resisténcia meédia a
compresséo aos 28 dias variando de 41 a 52 200
MPa. Na Figura 19 apresenta-se, para as — —| —
duas séries de ensaios realizados, as curvas lje 1800(<1500) !UNIDADES: mm
forga-deslocamento medido num transdutor | | |

de deslocamentos disposto junto a area de 300 2500(x2500) 300

aplicacéo da carga (centro da laje). Figura 18 - Esquema do ensaio realizado com lajes
apoiadas em solo.
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(kN) (kN)
300.0 ; ; ; ; ‘ ‘ 3000
Laje reforgada com 30 Kginr? de fibras Laje reforgada com 45 Kg/m® de fibras
La!e reforcada com 45 Kg/n? de fibras Laje reforcada com 30 Kg/m® de fibras
250.0 - — O~ Laje armada com reds electrossoldad 1 2500 F ——o—— Laje armada com rede electrossoldada
——0—— Laje de betéo simples Laje de betdo simples
200.0 - 12000 |
150.0 + 1 150.0 |
100.0 - R 100.0 -
50.0 | 1 50.0 F
00 L L L L L L O O . . . .
0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0 12.0 0.0 20 40 6.0 8.0 10.0
Deslocamento na zona de carga (mm) Deslocamento na zona de carga (mm)
(a) (b)

Figura 19 - Curvas forca-deslocamento medido num transdutor de deslocamentos disposto junto a &rea de
aplicacdo da carga, relativas a primeira (a) e segunda (b) série de ensaios de lajes apoiadas em
solo.

Tomando-se a média da capacidade de carga registada nas duas séries de ensaios conclui-
se que, relativamente a capacidade de carga apresentada pelas lajes de betdo simples (BS), as
lajes reforcadas com 30 e 45 Kg/m3 de fibras e as lajes armadas com rede electrossoldada
desenvolveram uma capacidade de carga 49%, 60% e 64% superior, respectivamente. Deve-
se ter ainda em conta que nas lajes de BRFA néo foi alcancada a capacidade de carga Ultima,
principalmente nas lajes reforcadas com 45 Kg/m3. E assim de prever que as percentagens
relativas as lajes de BRFA sejam, na realidade, um pouco superiores as referidas
anteriormente, pelo que as lajes reforcadas com 45 Kg/m3 de fibras devem ter uma capacidade
de carga ultima idéntica a das lajes armadas com rede electrossoldada.

Saliente-se que as lajes de BRFA apresentam a mesma capacidade resistente, tanto para
accOes que lhes induzem traccdes na face inferior como para acgdes que lhes produzem
traccOes na face superior, 0 mesmo ndo acontecendo nas lajes armadas numa face. Assim, e
dado que nos pavimentos industriais desenvolvem-se, geralmente, momentos positivos e
negativos sera necessario dispor de armaduras em ambas as faces, o que encarece a solucao.

Da analise dos modos de rotura ocorridos nas lajes ensaiadas verificou-se que o
comportamento em fendilhacdo é também consideravelmente melhorado com a utilizacdo de
BRFA dado que desenvolveu-se maior nimero de fendas mas de menor abertura [6], o que
permite aumentar a resisténcia aos estados limites de utilizacdo por abertura de fenda. Esta
propriedade pode ser utilizada na diminuicdo do numero de juntas de controlo da fendilhacao
por retracgao nos pavimentos.

O comportamento das lajes de BRFA foi bastante mais ductil do que o das lajes de BS,
tendo estas ultimas rompido por pungcoamento, engquanto as primeiras desenvolveram elevada
capacidade deformacional, acompanhada pelo surgimento de fendilhacao dispersa. Apesar das
lajes de BRFA ndo terem sido levadas a sua completa rotura, 0 comportamento evidenciado
pronuncia uma rotura mais ductil do que a ocorrida nas lajes armadas ensaiadas.

5 - APLICACOES ESTRUTURAIS

No Quadro 3 apresenta-se as principais aplicacdes de BRFA e 0s principais atributos que
justificam o seu uso.
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Quadro 3 - AplicacGes de BRFA [6].

Area de aplicacio

Produto

Atributos

Pavimentos

Pavimentos de edificios industriais; auto-
estradas; pistas de aeroportos; estacdes
de abastecimento de combustiveis;
piscinas; courts de ténis.

Aumento da resisténcia as accdes de
fadiga e impacto; aumento da resisténcia
a traccdo em flexdo, o que permite
diminuir a espessura dos pavimentos ou
aumentar a sua vida Util; diminuir o
nimero de juntas devido a maior
resisténcia a traccdo, a maior capacidade
de absorcdo de energia e ao melhor
controlo da fendilhacéo.

Estruturas hidraulicas

Barragens; canais; condutas; pilares
submersos; estruturas offshore;
elementos de dissipagcdo de energia das
ondas dos mares.

Maior resisténcia a cavitagdo, erosao e
impacto.

Estruturas  de betdo | Estabilizacdo de taludes rochosos; | Economia de mao-de-obra e material;

projectado estruturas subterrneas; reparacdo e | menor tempo de execucdo; execucdo de
reabilitacdo de estruturas; construcdo de | pecas de geometria complexa; aumento
cascas delgadas; reservatérios. da qualidade do reforgo.

Estruturas  de betdo | Portas e  paredes de  fornos; | Maior resisténcia as tensbes de origem

refractario

compartimentos submetidos a gradientes
térmicos elevados.

térmica, ao choque térmico e as acgdes
térmicas ciclicas.

Elementos préfabricados

Coberturas; canalizagBes;  depdsitos;
fundacbes e estruturas de suporte de
maquinas; lajes; muros de cerca ou
vedacdo; varandas.

Facilidade de colocacdo em obra e de
substituicdo; qualidade do acabamento;
propriedades mecénicas; economia.

Componentes estruturais

No6s de ligagdo viga-pilar; consolas
curtas; vigas de betdo de resisténcia
elevada; zonas de amarracdo de cabos de
pré-esforco; estruturas offshore; portas
resistentes a  accbes  explosivas;
elementos estruturais em regides de
intensidade ~ sismica  consideravel;
componentes estruturais de instalagGes
da industria de energia nuclear.

Diminuigdo do congestionamento de
armaduras convencionais; decréscimo do
espacamento e abertura das fendas;
aumento da ductilidade do modo de
rotura; maior resisténcia as acgoes
ciclicas e de impacto.

Reparacéo e reforco de
estruturas

Grande diversidade de elementos
estruturais.

Economia de tempo, de mdo-de-obra e
de material.

6 - CONCLUSOES

Comparativamente com composicdes de betdo convencional, as dos betbes reforcados
com fibras de aco (BRFA) séo caracterizadas por uma maior percentagem de inertes finos e de
cimento. A composicdo deve ser ajustada a estrutura a fabricar e a técnica de aplicacdo a usar.
A percentagem e a esbelteza das fibras (razdo comprimento-diametro da fibra) e o tamanho
dos inertes graudos devem ser seleccionados de forma a evitar a aglomeragdo das fibras.
Quanto mais resistente for a matriz menos esbeltas terdo de ser as fibras, de forma a evitar a
rotura destas no inicio da fendilhacdo da matriz. O tempo de amassadura deve ser o
necessario para promover a dispersdo homogénea das fibras. Na compacta¢cdo do BRFA deve-
se evitar a vibracdo interna, dado que esta promove a aglomeracao das fibras. A avaliagdo da
trabalhabilidade da mistura deve ser efectuada por intermédio de ensaios que determinem o
tempo de fluidez da mistura sob vibracao.
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Na maior parte dos elementos estruturais constituidos por BRFA, a distribuicdo das fibras
ndo é homogeénea. Assim, para caracterizar devidamente o comportamento deste compdsito
por intermédio de ensaios em provetes € necessdrio que estes sejam materialmente
semelhantes as zonas em que ocorre a rotura das estruturas em analise e que sejam
submetidos a solicitacBes idénticas as que ocorrem nessas zonas da estrutura.

O ensaio de tracgdo uniaxial € o que melhor permite caracterizar os beneficios
proporcionados pela adicdo de fibras a um material de matriz cimenticia. O aumento
significativo da capacidade de absorcdo de energia que se verifica com o0 aumento da
percentagem e esbelteza das fibras, ndo permite, contudo, aumentos similares em termos de
resisténcia da estrutura. Todavia, em certas aplicacfes a participacdo das fibras permite
substituir, pelo menos parcialmente, as armaduras convencionais.

Por intermédio de ensaios com lajes apoiadas em solo verificou-se que as fibras podem
substituir as armaduras convencionais neste tipo de aplicacdo. A inclusdo de fibras em faixas
de laje reforcadas com rede electrossoldada permitiu aumentar significativamente a
capacidade de carga destes elementos estruturais e diminuir consideravelmente o
espacamento e abertura das fendas. Os resultados obtidos nestes ensaios revelam que a
capacidade de carga, a ductilidade, o controlo da fendilhacdo e a seguranca de estruturas
laminares pré-fabricadas com betdo de resisténcia elevada e reforcadas com armaduras de
resisténcia elevada podem ser significativamente aumentados por intermédio da adicdo de
fibras de aco.

Os ensaios efectuados com vigas revelaram que quanto mais resistente for o betdo mais
eficazes sdo as fibras como reforgo ao esforgo transverso. Assim, a utilizagéo de fibras de ago
no reforgo de vigas de betdo de resisténcia elevada e reforgadas com armaduras longitudinais
de resisténcia elevada ¢ um campo a ser explorado, dado se poder esgotar a capacidade
resistente do betdo e das armaduras convencionais, sem perigo de ocorrer uma rotura fragil.
Sera contudo necessario avaliar os custos associados a estas solugdes.
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