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RESUMO

O betdo auto-compactavel reforcado com fibras de 8ACRFA, combina os beneficios da
tecnologia do betdo auto-compactavel com os inesedntadicdo de fibras de aco a um material fragil
de matriz cimenticia. Devido as especificidadegrisécas a tecnologia do betdo auto-compactavel, os
diversos mecanismos de reforco provenientes dalizatiio das fibras diferem ligeiramente dos
observados num betédo convencional reforcado camasfitle aco, BRFA, repercutindo-se desta forma,
em diferencas ao nivel das propriedades mecangstesdmateriais compasitos. Actualmente, mesmo
0s BRFA ainda sé&o relativamente pouco utilizadosagiicagdes estruturais, isto se tivermos em
mente, que o aparecimento deste material compadaitodo inicio dos anos 60. Um dos aspectos que
contribui para esta reduzida utilizacdo € a eledisigersdo observada no comportamento mecanico
de BRFA, em parte devida a uma distribuicdo natotme das fibras na matriz. O BACRFA permite
quer uma distribuicdo das fibras mais uniformer qumea orientacdo mais efectiva segundo a direc¢éo
do escoamento de betonagem, num provete ou elemsintbural. Presentemente, é reconhecido que
0 BACRFA exibe um melhor comportamento poés-fendithacom uma menor variabilidade,
comparativamente ao comportamento do BRFA. No ptesartigo € apresentado o comportamento
mecanico quer em traccao uniaxial, quer em flexd®@ACRFA. Com este intuito foi realizado um
programa experimental constituido por duas séassdiferentes percentagens volumétricas de fibras,
uma com 0,38% e outra com 0,57%. Os principaidtegs obtidos nos ensaios de traccdo uniaxial e
flexdo sé@o apresentados e discutidos.
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1. INTRODUGAO

O uso de betdo auto-compactavel reforcado comsfitbeaaco, BACRFA, provavelmente, aumentara
significativamente num futuro proximo, visto que dplicacdo deste material compoésito advém
inUmeras vantagens ao nivel da tecnologia do b&&ACRFA combina os beneficios da tecnhologia
do betdo auto-compactavel com os inerentes a adigdibras de aco a um material fragil de matriz
cimenticia.

A capacidade de absorcdo de energia destes matariia resisténcia ao impacto e a traccéo sao das
propriedades mais beneficiadas pela adicdo desfiaraima matriz cimenticia [1]. Apesar dos
beneficios da adicdo de fibras em matrizes convaai estarem amplamente disseminados e
gquantificados, 0 mesmo ainda ndo ocorre nos betdescompactaveis. Devido as especificidades
intrinsecas a propria tecnologia do betdo auto-emtapel, os diversos mecanismos de reforco
provenientes da mobilizacdo das fibras diferemrbgeente dos observados num betdo convencional
reforcado com fibras de aco, repercutindo-se destaa, em diferencas ao nivel das propriedades
mecanicas destes materiais compadsitos [2].

Actualmente, os betdes convencionais reforcadosfimas de aco, BRFA, ainda sdo relativamente
pouco utilizados em aplicacBes estruturais, istdivaemos em mente, que o aparecimento deste
material compadsito data do inicio dos anos 60 [th dos aspectos que contribui para esta reduzida
utilizagcdo, bem como para uma certa desconfianga pojectistas neste material, é a elevada
dispersdo observada no comportamento mecanico && B&n parte devida a uma distribuicdo ndo
uniforme das fibras na matriz. Por esta razdopded a se ultrapassar os preconceitos relativamente
ao BRFA, é de extrema importancia a reducdo deaabitdade do comportamento mecénico e,
consequentemente, a adopgao de factores de segunarg;baixos [3]. O BACRFA permite quer uma
distribuicdo de fibras mais uniforme, quer uma ridedo mais efectiva segundo a direccdo do
escoamento da betonagem, num provete ou elementitues, em parte devido as suas propriedades
reoldgicas no estado fresco [2, 3]. Presenteménteconhecido que o BACRFA exibe um melhor
comportamento pés-fendilhado, com uma menor didpemparativamente ao BRFA.

No presente artigo € abordado o comportamento rivec@m traccdo uniaxial e em flexdo de
BACRFA. Com este intuito foi realizado um prograexgerimental constituido por duas séries com
diferentes percentagens volumétricas de fibras, cona 0,38% e outra com 0,57%. Os principais
resultados obtidos nos ensaios de traccdo uniexikx8o séo apresentados e discutidos, tendo-se
dado particular énfase ao comportamento pos-fideuta BACRFA.

2. MATERIAIS E PROVETES

As quantidades e descricdo dos materiais utilizadosomposicdo do BACRFA, assim como o
procedimento adoptado no seu fabrico, podem seonémaclos em [4]. No presente estudo do
comportamento mecéanico a traccao uniaxial e admegn flexdo foram estudadas duas séries com
distintas quantidades de fibras (Cf): 30 e 45 Rghesignadas de Cf30 e Cf45, respectivamente. O
Quadro 1 inclui as quantidades dos constituintesoti@osicdo que melhor se ajustou aos requisitos
de auto-compactibilidade, para as duas quantiddeldsras adoptadas. De salientar, no Quadro 1,
que WS corresponde a parcela de agua necessé&iiaqtarar os agregados (FS — areia fina, CS —
areia grossa e CA — brita) e W/C é o ratio aguaoim A parcela WS nao foi utilizada para calcalar
relacdo W/C. As fibras utilizadas possuiam ancarageas suas extremidades em forma de “gancho”,
com comprimento nominalk & 60 mm), diametrok = 0.75 mm), coeficiente de forma nominkald

= 80) e tenséo de cedéncia de 1100 MPa.

Para cada uma das séries foram betonados oitdrogsincom um diametro de 150 mm e 300 mm de
altura, assim como cinco vigas com um comprimerdo6@d0 mm e uma seccdo transversal de
150x150 mrh Trés dos cilindros foram utilizados para afeniesisténcia & compresséo de cada serie.
A data dos ensaios, a série Cf30 tinha uma resist@& compressdo média de 71.1 MPa, com um
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coeficiente de variagdo, CoV, de 1.9 %, enquanséree Cf45 tinha uma resisténcia & compressao
média de 67.2 MPa, com um CoV de 1.4 %.

Quadro 1. Composicéo para f de BACRFA.

Cf C LF W WS SP FS CS CA
[kl [kal [kl [dm’] [dm’] [dm’] [kal [kal [kal

30 359.4 3122 96.9 64.7 6.9 108.2  709.4  665.2
45 4017 3442 1173 65.4 7.6 1783  668.1  668.1

3. ESQUEMA DE ENSAIO
3.1 Tracgéo uniaxial

Os ensaios de traccdo uniaxial dos provetes de BACRram realizados de acordo com a
recomendacdo da RILEM [5]. Segundo o referido demimy deverd ser utilizado um provete
entalhado, com 150 mm de didmetro e altura. Osepesvforam obtidos a partir de um cilindro
standard com 300 mm de altura. Adicionalmente, otallee com 15 mm de profundidade e 5 mm de
espessura foi efectuado ao longo do perimetro deefe. O entalhe estd localizado a meia altura do
provete final, i.e metade de 150 mm. As operagcéade foram efectuadas com especial cuidado, de
forma a garantir que o entalhe fosse perpendiaalaixo longitudinal do provete.

Apos efectuar as operagfes de corte, cada cilifdrouidadosamente rectificado e os seus topos
limpos com solvente e ar comprimido. O provetecfiado “in situ” aos pratos de aplicacdo de carga
da prensa utilizada. Para o devido efeito foi sfbe@da uma resina epoxy de elevada resisténaa, qu
segundo o fabricante tem uma resisténcia, aproxmadte, de 30 MPa a traccdo uniaxial e 4 a
8 MPa a aderéncia (dependendo das superficiesatesias e caracteristicas do tratamento destas).

Os ensaios foram realizados numa prensa servodhicirale elevada rigidez, com uma capacidade de
2000 kN, Fig. 1a. Para a realizacdo dos ensaiferam estavel, estes foram executados sob controlo
de deslocamento da média das leituras de trésdtrmmes. Estes transdutores encontravam

equidistantemente dispostos ao longo do perimeatrgrdvete, montados em dois anéis de aco

proximos da zona do entalhe, Fig. 1b. O campoitlededos referidos transdutores foi de 35 mm, de

salientar que este valor € menor que o limite $oip&t0 mm) recomendado por [5]. Durante o ensaio

foram utilizadas duas velocidades de deformac&igidadamente, 5 um/min até um deslocamento de
0.1 mm e 100 pm/min até a finalizagdo do ensao2imm, conforme o recomendado por [5].

35 mm

(a) (b)
Figura 1. Esquema de ensaio a traccao uniaxiavigeg) geral, (b) posicionamento dos
transdutores de deslocamento.
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3.2 Flexdo em trés pontos

O comportamento mecénico a traccdo em flexdo do FEAC foi obtido de acordo com as
recomendacgfes da RILEM [6]. Na generalidade, didatée dos requisitos sugeridos pela referida
norma para a preparacado dos provetes foram cunspi@mtudo, o procedimento de betonagem dos
moldes sugerido em [6] ndo é aplicavel ao presesse, visto que a elevada fluidez do betdo auto-
compactavel utilizado ndo o permitiu. Obviamengnliém ndo se vibraram os provetes, visto se
tratar de BACRFA.

Nos ensaios foram utilizados provetes com um canmgrio de 600 mm e uma secc¢ao transversal de
150x150 mrh As vigas foram entalhas a meio-vdo, numa dassfpeependiculares a superficie de
betonagem, conforme sugerido em [6]. A profundidadespessura do entalhe foram 25 e 5 mm,
respectivamente. Os provetes foram colocados sqimies de roletes, perfazendo um vao livre de 500
mm.

Os ensaios foram realizados em controlo de desklt@matravés do transdutor posicionado a meio-
vao, Fig. 2a, com uma velocidade de deformacg&odimfh/s. A abertura de fenda na boca do entalhe,
CMOD, foi medida conforme o representado na Fig.Qlcampo de leitura do transdutor, para a

determinacdo do CMOD, foi de 35 mm tendo sido eBaid entre dois pontos de referéncia

equidistantes ao entalhe.

(b)

Figura 2. Esquema de ensaio a flexado: (a) vistal gd) leitura do CMOD.

4. COMPORTAMENTO MECANICO A TRACCAO UNIAXIAL

4.1 Relacao tensédo — abertura de fenda ¢ w)

Nas Figuras 3 e 4 incluem-se as envolventes expetais das relagbes tensdo — abertura de fenda
obtidas para as séries Cf30 e Cf45, respectivam@ntelacdo tensdo — abertura de fenolav) foi
adquirida a partir da curva tensdo — deslocamemeei®-vdo, de acordo com o preconizado nas
recomendacfes de [5]. Adicionalmente, as curvadaséa caracteristica sdo também incluidas nas
referidas figuras. A curva caracteristiwav correspondente ao limite inferior (L.l.) e limgeperior
(L.S.) com um intervalo de confianca de k = 95 %determinada através da curva média obtida a
partir da resposta individual dos provetes ensaiagg(w) , de acordo com [5]:

G_Fme,k (1)

GFme
em queG,,,, é o valor médio da energia dissipada até umataheie fenda de 2 mm,Gzmm € O

valor caracteristico da energia dissipada pardesida abertura de fenda. Para determiBaf,, foi
assumida uma distribui¢éo t-Student.

Tuic (W) =7, (W)
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Na totalidade dos ensaios efectuados, o apare@ndentenda ocorreu ao longo do plano do entalhe,
por conseguinte foi garantida a localizagdo desejidfenda. Apos a localizacdo da fenda, a tensé@o
decresce abruptamente até uma abertura de fermdrapda de 0.10 mm (ver lado direito das Figs. 3
e 4). A partir desta abertura de fenda observou n@sosta em patamar ou endurecimento plastico.
Em geral, observa-se um endurecimento para os teowa série Cf45, contudo este tipo de
comportamento também é observado para alguns peowdd série Cf30 [2]. Apds o patamar
observado na série Cf30, i.e. para uma abertufendia superior a 0.8 mm, a tenséo residual comeca a
diminuir devido a decréscimos localizados de résiga correspondentes ao rompimento das fibras.
As respostas individuais dos provetes ensaiadas,quais é mais perceptivel as referidas quedas
abruptas da tenséo residual podem ser encontradgy.e

4.0

1 Envolvente

8.51 Curva média

1 L.I. - 95% intervalo conf.
3.01 ——L.S. - 95% intervalo conf

2.5+

2.0

Tensédo [MPa]

1.5

T T T T T T T T
000 025 050 075 100 125 150 175 20000 002 0.04 006 0.8 0.10
w [mm] w [mm]

Figura 3. Relacéo tensdo — abertura de fenda aeaCf30.

De acordo com [7], o &ngulo médio entre uma filotava (i.e. que seja mobilizada) que atravesse uma
determinada fenda é de 35° (este valor foi deteminanaliticamente através da teoria das
probabilidades geométricas), um valor semelhante, 3d° tinha sido previamente obtido
experimentalmente por [8]. Resultados de ensaiosormecanicos, efectuados para o tipo de fibras e
matriz utilizadas no presente trabalho, indicamcarr@ncia do rompimento das fibras para uma
inclinacdo de 30° relativamente a direccdo da fdearrancamento, i.e. direc¢cdo perpendicular ao
plano da fenda. Este modo de fractura ocorreuyadoses de deslizamento compreendidos entre 0.6 a
1.0 mm [2]. Poder-se-a admitir simplificadamentepaga a ordem de grandeza dos valores do
deslizamento, que a abertura de fenda serd aprdaimente idéntica ao deslizamento da fibra. Os
factos previamente apresentados justificam, de dertna, a ocorréncia dos referidos decréscimos
abruptos da resisténcia residual para aberturéenda superiores a 0.8 mm observados na série Cf30,
onde o numero de fibras activas é relativamentezidd para a resisténcia da matriz.

4.0

| ["]Envolvente
3.5 o 4
Curva média

1 L. - 95% intervalo conf.
3.01 ——L.S. - 95% intervalo conf

Tenséo [MPa]

T T — T 77— T — 77T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

w [mm] w [mm]

Figura 4. Relacado tensdo — abertura de fenda paraeaCf45.
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Relativamente a série Cf45 (Fig. 4), o endurecimeasiiservado no comportamento pés-fissurado
pode ser atribuido a duas razdes: um maior naneffibrhs activas que intersectam a fenda, assim
como uma menor resisténcia a compressao e rigidestde Cf45 comparativamente a Cf30. Por
conseguinte, as propriedades de aderéncia naactefibra/matriz (inferiores as da série Cf30) néo
sdo tao favoraveis a ocorréncia do rompimentoltta.fiSimilarmente ao ocorrido para a série Cf30, a
tensao residual decresce apés a carga de picaonatéemsado residual minima, correspondente a uma
abertura de fenda de aproximadamente 0.10 mm. @oefo observado no comportamento micro-
mecéanico deste tipo de fibras [2], apds abertumdedda desta ordem de grandeza, o principal
mecanismo de refor¢co das fibras passa a ser antfao plastica das ancoragens nas extremidades
das fibras. Dado existir um maior numero de fitadaatersectarem a fenda, e devido a uma menor
resisténcia a tracgdo na série Cf45, a energiadite durante o processo de fendilhacdo € menor
comparativamente a série Cf30. Adicionalmente, dted menor resisténcia e rigidez da matriz de
Cf45, a ocorréncia do rompimento das fibras natéimifrequente como em Cf30. Como consequéncia
directa, apds uma abertura de fenda aproximadanden®el mm ocorreu um endurecimento até uma
abertura de fenda de 1 mm.

4.2 Parametros de fractura

O Quadro 1 inclui os valores médios e caracteoistitas tensdes residuais e energias dissipadas, par
determinadas aberturas de fenda, obtidos nos endaitraccdo uniaxial. Adicionalmente, inclui os
respectivos coeficientes de variagéo. Na tabelkridef, gpe.c € a tensdo maxima, enquard@ anm

O 1mm € O2mm SA0 as tensdes para uma abertura de fenda de €.3,mm, respectivament®gymm €
Grmm SA0 a energia dissipada até uma abertura de tBndae 2 mm, respectivamente. Os valores
caracteristicos dos referidos parametros foramdobtpara um intervalo de confianca k = 95 %
assumindo uma distribuicdo t-Student. A normalidddedistribuicdo foi verificada com o teste de
Shapiro-Wilk [9].

Da anélise dos parametros apresentados no Quaéreisdvel, que em geral, hA um aumento das
tensdes e energias dissipadas com o aumento dadidgquiende fibras, como esperado. A Unica
excepcgdao foi a tensdo de pico, tendo sido cercBOd% inferior na série Cf45. Esta diminuigdo da
tensdo de pico deve-se principalmente as diferesmgias esqueleto sdlido e adi¢cdes das composi¢des
de betdo, de forma a garantir os requisitos de-@rpactibilidade. Relativamente as tensées pos-
fissuradas observou-se um aumento significativo aoraumento da quantidade de fibras. Na
realidade, um incremento de 15 k@/de fibras conduziu a um aumento das resisténesiduais
entre 2 a 7 vezes, dependendo do valor da abeuienda para o qual as tens@es sdo calculades. Est
aumento nao pode ser simplesmente atribuido aor mainero de fibras na superficie de fractura
verificado para Cf45, visto haver outros factorege gontribuiram para a eficiéncia do reforco das
fibras. De entre estes factores, convém salientaodo predominante de arrancamento das fibras,
como previamente referido, observou-se rompimeatofifbras para a série Cf30, enquanto para Cf45
0 modo principal de rotura foi o arrancamento catgptla fibra.

Quadro 2.Parametros de fractura obtidos dos endaitreic¢édo uniaxial.

3 apeak aO.Srnm Jlmm ame GFlmm GF 2mm
Ctikg/m] (MPal [MPa] [MPa] [MPa]  [N/mm?  [N/mnm?]
Avg. 3.392 0.649 0.520 0.186 0.685 1.007
30 CoV 13.0% 36.6% 45.1% 22.8% 32.3% 33.7%
Kosu 3.024 0.450 0.324 0.250 0.500 0.724
Avg. 3.019 1.219 1.466 1.342 1.342 2.645
45 CoV 9.9% 18.0% 12.7% 18.0% 13.6% 13.1%
Kosu 2.768 1.036 1.310 0.972 1.189 2.356

No que concerne a energia dissipat, para Cf45 observou-se, igualmente, um aumento
significativo de 2 a 2.6 vezes, respectivamenteg pherturas de fenda de 1 e 2 mm. Os valores dos
coeficientes de variacdo, CoV, observados paraia 685 foram consideravelmente inferiores aos
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de Cf30. Numa primeira analise, os valores do Codfemqn parecer bastante elevados, contudo esta
ordem de grandeza é perfeitamente espectavel prdigo de material compoésito. Na realidade, os
valores obtidos para os CoV dos referidos paramdtam inferiores aos reportados por outros
investigadores para betbes convencionais reforcados fibras, utilizando o mesmo esquema de
ensaio e dimensdes de provetes [10, 11].

Uma andlise e discussdo mais detalhada dos ressilbdtidos, suportada no nimero de fibras totais e
efectivas presentes na secc¢édo de fractura, poéecentrada em [2, 12].

5. COMPORTAMENTO MECANICO A TRACCAO EM FLEXAO
5.1 Relacao for¢ca — deformacao (F&)

Nas Figuras 5 e 6 incluem-se as repostas for¢calead@nento a meio vao para as séries Cf30 e Cf45,
respectivamente. Uma ilustracdo mais detalhadaade micial da resposta, até uma deformacédo de
3 mm, é incluida na parte direita das referidasréig. Adicionalmente, sédo também representadas as
curvas médias e caracteristicas para os L.l. egai@d. um intervalo de confianca de k = 95 %.

35

[ Envolvente
304 — Curva média i
L.I. - 95% intervalo conf.

—L.S. - 95% intervalo conf.

25

204

Forca [kN]

154

10

0 T T T T T T T T T T T T T T L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]

Figura 5. Relacéo forca — deslocamento a meiopa@@, a série Cf30.

Relativamente ao comportamento do pré-pico da €586, apos a forca correspondente ao limite de
proporcionalidade ser atingida, foi observado uémué¢ diminuicdo da forca imediatamente seguido
de um endurecimento em flexdo, até uma deformapé@xianada de 1 mm, devido a mobilizacdo dos
mecanismos de reforco das fibras. Por sua vezéma 6€f45, ndo foi observado um decréscimo de
forca apds o limite de proporcionalidade ser atiogiDevido a maior quantidade de fibras nesta
composi¢ao, um comportamento vincadamente nacrlénebservado anteriormente a forca maxima.

Ap0s a forgca méximo ser atingida, sdo observadssabonportamentos distintos para cada uma das
séries estudadas. Em Cf30, a forca decresce com@ifimente, enquanto em Cf45 observa-se um
patamar até uma deformacdo de 1.5 mm. Relativanéestgie Cf30, o comportamento observado
podera ser atribuido ao rompimento das fibras, éambbservado nos ensaios a traccdo uniaxial na
série correspondente, e previamente constatadensasos de micro-mecéanicos efectuados a este tipo
de fibras. No ensaios a flexdo, contrariamentensaie a traccao, a abertura de fenda varia ao longo
do plano da fenda, por esta razéo as fibras posidas ao longo da altura da viga irdo ser mob#izad
em fases distintas consoante o seu posicionametdadvamente ao eixo neutro. As fibras mais
distantes do eixo neutro possuem uma maior prabablé de romperem primeiro. Para uma
deformagdo de 1 mm tem-se uma abertura de fendaasado entalhe aproximadamente idéntica, na
realidade ligeiramente superior [2]. Tendo em lideaconsideracéo, que a fractura de fibras ocorreu
para deslizamentos inferiores a 1mm, as fibras pigimas da face inferior da viga comecam a
romper. Por uma questdo de simplicidade de radémciadmitindo-se que o deslizamento é
aproximadamente igual a abertura de fenda. Ent#ndp as fiboras comecam a fracturar (as mais

7
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proximas da face inferior da viga), a diminuicdofdiga residual comeca a acentuar-se. Dado que
parte da energia libertada, durante o processtmadeifa das fibras, ira ser transferida para dames
fibras activas, isto irA acelerar rapidamente ocggeo de arrancamento das fibras posicionadas
imediatamente acima. Por outro lado, a diminuicgaas acentuada da forca na série Cf45, pode ser
justificada com a maior quantidade de fibras deétée, assim como o menor nimero de fibras que
eventualmente tenha fracturado. Estes dois factoogdribuiram igualmente para uma menor
disperséo das respostas forca - deformacgéo.

50

[ Envolvente

454 Curva média

L.I. - 95% intervalo conf.

404 —— L.S. - 95% intervalo conf.
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Figura 6. Relacao forca — deslocamento a meiop@, a série Cf45.

5.2 Tensdes residuais e equivalentes a traccao daexdo

O Quadro 3 inclui os valores médios e caracteostitns parametros relativos ao comportamento pos-
pico obtido nos ensaios a flexdo de trés pontosreSssténcias equivalentel, e resisténcias
residuaisfg, foram determinadas de acordo com o preconizad@kem

Quadro 3. Resultados experimentais obtidos nosanadlexao de trés pontos.

I:L fCt,L fe 2 fe 3 fR,l fR,4

Cf [kg/m’] [kN] [mdm] MPa] [MPa] [MPa] [MPa]  [MPa]
Avg.  21.76 0.050 6.96 8.00 6.66 8.00 3.32

30 Cov 7.2% 0% 7.2% 18.7%  252%  17.6%  47.3%
Kosw  19.80 0.050 6.34 6.14 4.58 6.25 1.37
Avg. 17.66 0.050 5.65 10.84 11.33 11.64 9.03

45 CoV 3.8% 0% 3.8% 10.7% 13.1% 10.4% 19.0%
Koo 16.84 0.050 5.39 9.40 9.49 10.14  6.90

Relativamente ao limite de proporcionalidafig, o qual corresponde ao fim da fase linear elastica

i.e. ao inicio da fendilhacdo, foi observado umréscimo de cerca 19 % com o aumento de fibras.

Este decréscimo era espectavel, visto que nososmdaitraccdo uniaxial constatou-se uma diminuicao
da resisténcia a traccdo em Cf45, devido as difasenas composi¢des utilizadas no fabrico do betdo
das duas séries.

As resisténcias equivalentes e residuais aumentsigatificativamente com o aumento da quantidade
de fibras. Relativamente as resisténdigs e fr 1, as quais estdo associadas aos estados limites de
utilizacdo, aumentaram com a quantidade de fitbas 485 %, respectivamente. Por outro lado, para as
resisténciadeq s € fr4, correspondendo aos estados limites Gltimos, atnsse um aumento ainda
mais significativo com o aumento da quantidadela@d, respectivamente, 70 e 172 %. Rareefr1

o incremento observado com a quantidade de filmds per simplesmente atribuido ao maior numero
de fibras que intersectam a fenda, visto que enb GMistem cerca de 35 % mais fibras a
intersectarem o plano da fenda [2]. Este incremeataumero de fibras activas na fenda encontra-se
dentro do intervalo do aumento verificado pRa e fr1. Pelo contrario, 0 aumento observado para
feqs € fra j& N80 pode ser justificado, exclusivamente, cormumento do numero de fibras que
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intersectam a fenda. Mais uma vez, em similitudelz®rvado no comportamento mecéanico a trac¢ao
uniaxial, isto deve-se ao distinto comportamentoroamecanico das fibras para cada uma das séries,
l.e. rompimento das fibras para Cf30 e arrancameata a série Cf45. Dado que as resistérigjas

fr4 S840 avaliadas para deformacdes mais elevadaseq@mrgemente, aberturas de fenda mais
elevadas, a posicdo do eixo neutro encontrar-sai proxima do face superior da viga. Mesmo a
abertura de fenda variando do eixo neutro atéaifderior da viga existira uma parcela significati

da seccéo transversal §0 %), com uma abertura de fenda superior a 1 ama pma deformacéo a
meio-vao correspondente a 2.85 mm (equivale a néalideformacéo para qual sdo avaliddase

fr4) [2]. Entdo, existe uma elevada probabilidadefitteas terem rompido, numa parcela significativa
da seccéo transversal, para a série Cf30. Conviéntaa, que esta justificacdo deve ser encarada de
forma qualitativa, dado ser simplista. Pois a pgagem de fibras que romperdo esta intimamente
ligada a inclinacdo das fibras relativamente ao@lda fenda, i.e. a direccdo das tensfes de traccao
Adicionalmente para estes provetes prismaticosliservado um coeficiente de orientagdo superior
ao observado para provetes uniaxiais (pode serafcaomo um alinhamento preferencial das fibras
relativamente ao eixo normal da fenda) [2].

A analise e discussdo mais detalhada dos resultdatms, suportada no numero de fibras totais e
efectivas presentes na secc¢éo de fractura, poédecentrada em [2].

6. CONCLUSOES

No presente artigo sdo apresentados os resultag@siraentais do comportamento mecanico em
traccdo uniaxial e em flexdo de BACRFA, para déaies com diferentes percentagens volumétricas
de fibras, uma com 0,38% e outra com 0,57%.

Como seria espectavel, foi observado uma signifahelhoria do comportamento mecéanico com o
incremento da quantidade de fibras, quer em traggéoem flexdo. Relativamente ao comportamento
em traccdo uniaxial, constatou-se que um incremeatd5 kg/m de fibras conduziu a um aumento
das resisténcias residuais entre 2 a 7 vezes, diepegm do valor da abertura de fenda para o qual as
tensbes sdo calculadas. Por outro lado, em flet&i®rvou-se que as resisténdigs e fr 1, as quais
estdo associadas aos estados limites de utilizagamntaram com a quantidade de fibras entre 35 e
45 %, respectivamente. Para as resistérfgiase fr 4 correspondendo aos estados limites ultimos
constatou-se um aumento ainda mais significativon co aumento da quantidade de fibras,
respectivamente, 70 e 172 %.

O modo de rotura das fibras, resisténcia e rigidematriz, assim como o numero efectivo de fibras
na superficie de fractura, justificou o pseudo-eacitmento observado no comportamento pos-pico do
BACRFA da série com uma percentagem volumétricéibdas de 0.57 %; bem como o decréscimo

acentuado da resisténcia residual do BACRFA, ria sém uma percentagem volumétrica de 0,38%.
Para esta Ultima série, 0 modo rotura predominfanterompimento das fibras, enquanto para a série
com uma maior percentagem de fibras predominouameamento completo das fibras, conduzindo

desta forma a resisténcias residuais e energisip@ifs superiores.
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