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Projeto de estruturas em betão reforçado com fibras segundo o Código Modelo CEB-FIP 2010

1 Introdução

A aplicação de betão reforçado com fibras
(BRF) em sistemas estruturais tem vindo a
aumentar progressivamente nas últimas
décadas, quer para as operações de refor-
ço de estruturas como para a construção
de raiz de elementos estruturais (lajes,
vigas, fundações e painéis sandwich) para
edifícios, pavimentos, vias rodoviárias,
túneis, pontes, estruturas costeiras e
estruturas do tipo casca [1], [2]. 

O BRF destaca-se por possuir uma eleva-
da resistência à tração pós-fendilhação,
ductilidade, capacidade de absorção de
energia e resistência ao impacto quando
comparado com o betão simples [3]–[5]. A
restrição à abertura de fendas promovida
pelas fibras que atravessam as micro-fen-
das da matriz cimentícia aumenta a dura-
bilidade e integridade do BRF.

A adoção de fibras discretas em elemen-
tos estruturais em betão melhora o seu
comportamento à flexão e tração, aumen-
ta a resistência ao corte e ao punçoamen-
to, para além de promover uma redução
da abertura de fendas e da deformação
dos elementos estruturais, e permite uma
diminuição das tensões de compressão do
betão e de tração dos reforços convencio-
nais de aço. 

Do ponto de vista do projeto, o uso do BRF
beneficia a verificação dos estados limite
últimos e de serviço dos elementos estru-
turais. Adicionalmente, o uso de BRF pode
permitir uma redução da percentagem de
armadura convencional por substituição
total ou parcial dos varões de aço, particu-
larmente em estruturas hiperstáticas [6],
[7], e, ainda, a redução do prazo e dos
custos de construção e de manutenção
das estruturas.

2 ClassIfICação e CaraCterIzação experI-
mental de Brf

Tal como os restantes materiais estrutu-
rais, o BRF é classificado com base em
clas ses de desempenho. 

Tendo em conta que para as dosagens e
tipos de fibras usualmente utilizadas o
comportamento do BRF à compressão é

similar ao do betão simples [8] (a principal
diferença resume-se na maior resistência
pós-pico), a classe de resistência à com-
pressão adotada na norma En 206 [9] é
aplicável ao BRF.

Todavia, os principais aspetos diferencia-
dores providenciados pelo uso de fibras
discretas passam pelo aumento da resis-
tência à tração em fase pós-fendilhada,
bem como da tenacidade e ductilidade do
betão.

A resposta do BRF em fase pós-fendilha-
da é caracterizada pela sua resistência
residual à flexão, fRj , a qual é avaliada atra-
vés da curva força-CMOD (deslocamento
de abertura na base do entalhe). Esta
curva é obtida através da realização do
ensaio de flexão em 3 pontos de vigas
prismática de BRF com entalhes, de acor-
do com a En 14651 [10] ou RIlEM 162-
TDF [11]. A curva força-CMOD típica e a
configuração do ensaio de flexão encon-
tram-se apresentadas na Figura 1. Com
base no valor da força, Fj ( j =1,2,3,4), a
resistência residual à flexão é determinada
de acordo com a seguinte expressão:

O MC2010 propõe uma classe de tenaci-
dade para classificar o comportamento
pós-fendilhação do BRF, que é baseada
nos valores característicos da resistência
residual à flexão para os estados limite de
serviço (sls), fR1K , e para os estados limite
últimos (uls), fR3K . O valor de fR1K correspon-
de a CMOD1 = 0.5mm e o valor de fR3K a
CMOD3 = 2.5mm. A classe de tenacidade é
definida pelo valor da resistência residual
à flexão para os estados limite de serviço,
fR1K , e por uma letra ("a" a "e") correspon-
dente à razão fR 3K/ fR1K. Para a definição da
classe de tenacidade, deve ser enquadra-
do o valor de fR1K do BRF nos seguintes
intervalos: 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0,
5.0, 6.0, 7.0, 8.0, etc. [MPa]; enquanto que
a letra correspondente à razão entre fR3K/ fR1K

deve ser escolhida de acordo com os
seguintes intervalos:  a=[0.5;0.7[; b=[0.7;0.9[;

c=[0.9;1.1[; d=[1.1;1.3[; e=[1.3+∞[. Por exemplo, um
BRF (Figura 2) que apresente um valor de
resistência residual à flexão fR1K =7.2MPa e
fR1K =5.2;MPa ( fR 3K/ fR1 K =0.72) pertence à classe
de tenacidade “7b”.

Para a prescrição de um BRF para aplica-
ção em elementos estruturais, o projetista
deve definir a classe de resistência e de
tenacidade do material. na fase de dimen-
sionamento o projetista deve adotar uma
postura conservativa e adotar o limite infe-
rior do intervalo da resistência residual à
flexão indicado pela classe de tenacidade
do BRF. Por exemplo, para um BRF da
classe C35/45 5c devem ser adotados 
os seguintes valores para a análise da 
es trutura fR1K =5MPa, fR 3K/ fR1K =0.90, fR3K =4.5MPa,

fck=35MPa, fct m=3.2MPa, e fct k=2.2MPa.

Por sua vez, os fabricantes do BRF devem
definir a composição, especificação, tipo e
quantidades de fibras que garantam as
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Figura 1 - Curva força-CMOD típica e configuração de
ensaio de 3-pontos de vigas de BRF com entalhe [8] (dimen-
sões em mm).

onde l é o vão da viga de ensaio, enquanto
b e h sp são a largura e a distância entre a
base do entalhe e a face superior da viga,
respetivamente.

A partir dos valores da resistência residual
à flexão é possível derivar a relação ten-
são-abertura de fenda do BRF com base
nas leis constitutivas indicadas no Código
Modelo CEB-FIP 2010 (MC2010) [8].

(1)

Figura 2 - Conceito de classe de tenacidade para BRF [8].
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propriedades mecânicas e reológicas de
acordo com a classe de resistência e tena-
cidade do BRF prescritas na fase de pro-
jeto. É essencial proceder ao controlo des-
tes parâmetros através da realização de
um programa experimental de validação
das propriedades do BRF, de forma a
garantir a aplicação na estrutura do BRF
assumido em fase de projeto.

Para além dos ensaios de flexão de 3 pon-
tos em vigas de BRF, a caracterização do
comportamento pós-fendilhação do BRF
pode ainda ser complementada com a
realização dos seguintes tipos de ensaios:
flexão de placas redondas, tração direta e
tração indireta.

Os ensaios de flexão de placas circulares
são realizados de acordo com a norma
AsTM C1550 [12], onde placas com um
diâmetro de 800 mm e 75 mm de espessu-
ra são suportadas em 3 pontos e são sub-
metidas à flexão através da aplicação de
uma carga no centro da placa (Figura 3),
registando-se a força e flecha central da
placa, formando-se, em geral, 3 linhas de
rotura (fendas). Com os resultados deste
tipo de ensaios é possível obter a relação
tensão-abertura de fenda do BRF por apli-
cação de técnicas de análise inversa [13].
Comparativamente ao ensaio de viga
entalhada de BRF, este tipo de ensaio per-
mite uma mais realista e efetiva captação
da influência da distribuição e orientação
das fibras do BRF quando este é aplicado
em estruturas do tipo casca ou laje. 

Os ensaios de tração direta são realizados
de acordo com o RIlEM TC-162-TDF [15],
consistindo na aplicação de uma carga
axial de tração em provetes cilíndricos com
diâmetro de 150 mm e 150 mm de altura, o
qual apresenta um entalhe de 15 mm ao
longo de todo o perímetro a meia altura do
provete. Alternativamente ao ensaio de tra-
ção direta proposto pelo RIlEM TC-162-
DF, é possível realizar ensaios de tração
direta em provetes com geometria de "os -
so" [16], utilizando uma configuração de en -
saio com recurso a garras para transmissão
das forças de tração.  Embora os ensaios
de tração direta sejam os mais apropriados
pa ra obter a relação tensão-abertura de
fen da do BRF, estes são ensaios comple-
xos, morosos e com custo significativo, pois
exi gem equipamentos sofisticados e cuida-
dosa metodologia de ensaio. Por outro la do,
se a secção de fratura do provete for relati-
vamente pequena, a dispersão de re sul -
tados é, em geral, elevada, pois estes fi cam
demasiado suscetíveis ao número, dis -
persão e orientação de fibras nessa secção

no âmbito dos ensaios de tração indireta é
possível destacar a potencialidade do
Double Wedge Spliting Test (DWsT) [17]
para a obtenção da relação da força-aber-
tura de fenda do BRF. O ensaio passa pela
imposição de um estado de tensão de tra-
ção ao provete de BRF através da aplica-
ção de uma força de compressão, recorren-
do a uma metodologia de ensaio mais sim-
ples do que a exigida pelos ensaios de tra-
ção direta (Figura 4a). Os provetes de BRF
são dotados de entalhes que propiciam a
localização da fenda de rotura, por forma a
monitorizar a sua abertura durante a reali-
zação do ensaio (Figura 4b). Os provetes
de BRF podem ser fabricados ou extraídos
de elementos estruturais previamente exe-
cutados. Este tipo de ensaio é utilizado com
frequência em campanhas de diagnóstico
de patologias de pavimentos industriais em
BRF, dado que são compatíveis com a téc-
nica de obtenção de amostras (carotes) e
permitem a caracterização do comporta-
mento do BRF à tração [18].

um BRF pode apresentar comportamento
de amolecimento ou endurecimento em
tração, sendo essa avaliação efetuada por
intermédio de um ensaio de tração direta
em provete não entalhado. O BRF apre-
senta amolecimento em tração quando
existe uma redução da capacidade de
carga com o aumento da abertura de
fenda após a formação da 1ª fenda (Figura
5a). Por sua vez, um BRF apresenta um
comportamento de endurecimento em tra-
ção quando exibe um aumento da capaci-
dade de carga com o aumento da defor-
mação até um nível de extensão última 
(εF u) de, pelo menos, 1% (Figura 5b). na
rotura o BRF com amolecimento em tra-
ção apresenta a formação de uma fenda
predominante, enquanto que o BRF com
endurecimento desenvolve a formação de
várias fendas, com um padrão tão mais
difuso quanto maior o número de fendas e
menor a sua abertura e espaçamento.
Para os níveis correntes de volume de
fibras usados, o BRF apresenta um com-
portamento de amolecimento em tração.

Figura 3 - Ensaios de placas circulares: a) Configuração
do ensaio de acordo com a norma AsTM C1550 (extraí-
do de [14]); b) Exemplo da rotura de placa circular após
realização em ensaio realizado nos laboratórios da
CiviTest.

Figura 4 - Ensaio de tração indireta DWsT. a) Con fi gu -
ra ção de ensaio; b) geometria do provete de BRF (ex -
traí do de [19]).

(a)

(b)

(a)

(b)

(a)



Como a formação de fendas na matriz do
BRF é um fenómeno discreto, a utilização
de uma relação tensão-abertura de fenda
representa o conceito mais adequado
para caracterizar o comportamento pós-
fendilhação do BRF, nomeadamente em
BRF’s com comportamento de amoleci-
mento em tração. no MC2010 são apre-
sentados os modelos constitutivos que
definem o comportamento do BRF, os
quais são dependentes do tipo de estado
limite em análise. 

Para a análise dos estados limite últimos
(uls) de elementos estruturais em BRF
pode ser utilizado um dos dois seguintes
modelos: (i) rígido-plástico; e o (ii) linear.
na Figura 7 são apresentados ambos os
modelos, onde: wu corresponde ao valor
último de abertura de fenda de acordo
com critério adotado para uls; fFtu é o valor
último da resistência residual à tração do
BRF; e fFts corresponde ao valor da resis-
tência residual à tração de acordo com o
critério adotado para sls. Para BRF’s
com comportamento de amolecimento em
tração (linha contínua na Figura 7) o valor
de fFtu é inferior a fFts , enquanto que para
BRF’s com endurecimento em tração
(linha interrompida na Figura 7) o valor de
fFtu é superior a fFts .

onde εF u é a extensão última de tração do
BRF, e lcs é o comprimento estrutural carac-
terístico. O valor de εF u é dependente da
variação da extensão na secção do ele-
mento estrutural, apresentado o valor de
εF u=1% para secções submetidas a um valor
constante de deformação de tração, e um
valor igual a εF u=2% para secções submeti-
das à flexão simples ou composta. [8]. O
comprimento estrutural característico é a
grandeza que permite relacionar a abertu-
ra de fenda de um material com a exten-
são de tração. Para elementos estruturais
com armadura convencional, o compri-
mento estrutural característico é determi-
nado pela seguinte expressão [8]:

onde y é a distância entre a posição do
eixo neutro e a fibra mais tracionada da
secção transversal, e S

r m é a distância mé -
dia entre fendas. Para este efeito, a posi-
ção do eixo neutro deve ser determinada
considerando um carregamento corres-
pondente ao estado limite de fendilhação,
o qual geralmente é avaliado consideran-
do um carregamento correspondente à
combinação de ações quase-permanente,
e assumindo que a resistência à tração do
BRF é nula [8]. 

A distância média entre fendas, Srm, pode ser
estimada com base no comprimento de
transferência por aderência, l

s, max, se gun do a
expressão:

no MC2010 é apresentada a metodologia
de cálculo de ls, max , a qual é apresentada na
secção 4 deste artigo.

Para elementos estruturais sem armadu-
ras longitudinais convencionais, conside-
ra-se que o comprimento estrutural carac-
terístico é igual à altura da secção trans-
versal, l

c s=h [8].

Embora o comportamento pós-fendilhação
do BRF seja mais corretamente descrito
através da definição de uma relação ten-
são-abertura de fenda [22], para a análise
e dimensionamento de estruturas é mais
prática a utilização de uma relação tensão-
extensão para simular o comportamento
dos materiais. Desta forma, recorre-se ao
conceito do comprimento estrutural carac-
terístico para converter a abertura de
fenda em extensão de tração através da
expressão [8]:
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3 defInIção das leIs ConstItutIvas para

ana lIse estruturas uls e sls

A primeira etapa para o dimensionamento
de elementos estruturais em BRF passa
pela definição da lei constitutiva do material.
Tal como anteriormente mencionado, o BRF
apresenta um comportamento à compres-
são similar ao betão simples. neste sentido,
é possível aplicar a relação tensão-exten-
são indicada no MC2010 ou no Eurocódigo
2[21] para o betão simples ao BRF.

Contrariamente ao betão simples ou betão
reforçado com armaduras convencionais,
onde a contribuição da resistência do be -
tão à tração é desprezada para o di men -
sionamento dos elementos estruturais, o
BRF apresenta uma resistência à tração
pós-fendilhação que deve ser considerada
no dimensionamento. É possível assumir
que o comportamento do BRF pré-fendi-
lhação é similar ao betão simples, sendo
aplicável a relação tensão-extensão do
MC2010 (Figura 6).

(b)

Figura 5 - Resposta típica da Força (P)-deformação(𝛿)
do BRF: a) Amolecimento em tração; b) Endurecimento
em tração (extraído de [20]).

Figura 6 - Relação tensão-extensão pré-fendilhação do
betão simples e BRF [8].

Figura 7 - Relação tensão-abertura de fenda para análi-
se dos uls de elementos em BRF [8].

Modelo rígido-plástico:

Modelo linear:

(2)

(3)

(4)

Para ambos os modelos de análise dos
uls, o valor último da abertura de fendas,
wu , é obtido através da seguinte expressão
[8]:

(6)

(7)

(5)
(8)
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Para a verificação dos estados limite de
serviço (sls), um dos três modelos ten-
são-extensão apresentados no MC2010
(Figura 8) é aplicável para caracterizar o
comportamento do BRF à tração. Os valo-
res de f

F t s e f
F t u são determinados de acor-

do com as Eqs. (3) e (4), respetivamente. 

Para os sls e uls são utilizados os
valores característicos da resistência do
BRF, X

K . Para a obtenção dos valores de
cálculo, X

d , o coeficiente parcial de segu-
rança adota o valor de 1.0 e 1.5 para os
sls e uls, respetivamente. 

4 avalIação da segurança para uls e

sls de elementos estruturaIs reforça-
dos Com fIBras

Os elementos estruturais em BRF quando
submetidos a esforços de flexão beneficiam
da resistência pós-fendilhação do BRF,
aumentando não somente a sua resistência
à flexão, mas também a sua capacidade
deformacional por flexão. Este tipo de refor-
ço torna-se especialmente útil em estruturas
estaticamente indeterminadas, dado que é
possível explorar a capacidade de redistri-
buição de esforços promovida pelo BRF.
salienta-se que os reforços em fibras não
permitem substituir totalmente as armadu-
ras longitudinais de tração em estruturas
com zonas onde se desenvolvem elevados
gradientes de deformação de tração e onde
o colapso dessas zonas pode degenerar em
roturas catastróficas. no entanto o uso crite-
rioso de fibras e armaduras convencionais é
estratégia possível para obter sistemas
construtivos seguros, mais duráveis, de
menor custo de manutenção, e de custo
competitivo [6], [7].

uma das principais vantagens da utilização
de fibras discretas passa pela eliminação
total ou parcial de armaduras convencionais
no reforço ao corte de vigas [23]–[25] e do
punçoamento de lajes [26]. De acordo com
o MC2010, a resistência ao corte de ele-
mentos estruturais em BRF é determinada
segundo a expressão:

A Eq. (10) é baseada na expressão da
resistência ao corte de secções transver-
sais de betão armado sem armaduras
transversais proposta pelo Eurocódigo 2,
onde a contribuição das fibras para a
resistência ao corte é dada pelo fator: 

De forma análoga, a resistência ao pun-
çoamento de lajes em BRF é incrementa-
da pela utilização de fibras discretas,
sendo a sua contribuição determinada
segundo a expressão [8]:

onde, YF =1.5 é o coeficiente parcial de se -
gu rança para a verificação de segurança
dos uls para elementos em BRF; f

F t uk é o
valor característico da resistência resi-
dual última à tração do BRF, determinada
de acordo com a Eq. (4) considerando
W

u=1.5mm [MPa]; b0 é o perímetro de contro-
lo de punçoamento [mm]; e d v correspon-
de à altura efetiva de resistência ao pun-
çoamento [mm]. A contribuição providen-
ciada pelas fibras para a resistência ao
punçoamento deve ser adicionada à con-
tribuição da matriz do betão, VR d, c e das
armaduras transversais conven cio nais, -
VR d , s. Metodologias mais refinadas de cál-
culo da resistência ao punçoamento de
elementos em BRF podem ser consulta-
dos em [26], [27].

A utilização de fibras discretas tem ainda
um benefício muito significativo no con-
trolo da fendilhação de elementos estru-
turais, resultante da resistência à tração
pós-fendilhação garantida pelo BRF.
Desta forma, o BRF pode ser usado para
diminuir a abertura de fenda e o espaça-
mento entre fendas com repercussões
favoráveis na durabilidade das estruturas
de betão armado. De facto, o reforço pro-
porcionado pelas fibras diminui o compri-
mento de transferência das tensões de
tração entre as armaduras e o betão
envolvente. O MC2010 recomenda a uti-
lização da Eq. (12) para a determinação
do comprimento de transferência por
aderência para elementos em betão
armado sem fibras, e da Eq. (13) para
elementos em BRF [8]:

Figura 8 - Relação tensão-extensão para análise sls
do BRF (a) Caso I; (b) Caso II; (c) Caso III [8].

(a)

(b)

(c)

O Caso I é aplicável a BRF com amoleci-
mento ( f

F t s< f
c t), enquanto os Casos II e III

são aplicáveis a materiais com maior
capacidade de carga durante a fase de
propagação de fendas. no MC2010 é
apre sentada mais informação sobre a
obtenção das variáveis que definem cada
um dos casos.

Para a verificação de segurança de estrutu-
ras com elementos em BRF são aplicáveis
os coeficientes parciais de segurança, YF ,
aos valores da resistência à compressão e
tração do material, Xd , nomeadamente:

onde Yc =1.5 é o coeficiente parcial de se -
gurança para o betão simples; K=1+√200/d

≤2.0 é um fator que tem em conta a dimen-
são da secção transversal; d é a altura
efetiva da secção transversal [mm];
ρs l =A s l /(bw•d ) é a percentagem de armadura
longitudinal do elemento; A

S l  é a área de
armadura longitudinal convencional
[mm2]; ρ

F t u k  é o valor característico da re -
sistência residual última à tração do BRF
determinado de acordo com a Eq. (4),
admitindo que Wu=1.5mm [MPa]; fc t k é o valor
característico da resistência à tração do
betão sem fibras [MPa]; fc k  é o valor carac-
terístico da resistência à compressão do
BRF [MPa]; σcp é a tensão axial média da
secção transversal [MPa], considerado
positiva quando de compressão; e bw é a
menor largura da zona tra cionada da sec-
ção transversal [mm]. (9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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onde k corresponde a um valor empírico
que tem em conta a influência do recobri-
mento das armaduras longitudinais que,
simplificadamente, se pode assumir
como k =1.0; Ø

S é o diâmetro das armadu-
ras longitudinais; τ

b m s  é o valor médio da
resistência de aderência entre o betão e
as armaduras longitudinais (ver Tabela
7.6-2 do MC2010); e ρs , e f = A s /A c , e f corres-
ponde à percentagem de armaduras efe-
tivas, obtida através da razão entre a
área de armaduras longitudinais (A

s) no
interior da área efetiva de betão em tra-
ção (A

c, e f). A área efetiva de betão à tração
A

c , ef   pode ser estimada de acordo com a
metodologia apresentada na Fig. 7.6-4
do MC2010.

A abertura de fendas de um elemento em
BRF é determinada de acordo com a ex -
pressão [8]:

onde εs h é a extensão de retração do be -
tão; σs é a tensão nas armaduras longitu-
dinais na secção da fenda; σs r correspon-
de à tensão máxima das armaduras lon-
gitudinais na fenda durante a fase de for-
mação de fendas; β é um coeficiente re -
lativo à avaliação da extensão no aço ao
longo do comprimento ls , m ax;η

r  é um coefi-
ciente relativo à contribuição da retração
na abertura das fendas; εs é o módulo de
elasticidade das armaduras longitudi-
nais [MPa]. Os coeficientes β e ηr podem
ser obtidos na tabela 7.6-2 do MC2010.
A tensão σs r; pode ser determinada de
acor do com a expressão [8]:

onde αe = E s /E c, sendo E c o modulo efetivo
de Young do betão, considerando o efei-
to da fluência, Ec =Ec /(1+φ), onde φ é o coefi-
ciente de fluência do betão (que de forma
simplificada pode ser considerado igual
ao do betão convencional de classe de
resistência do seu homólogo em BRF). 

A determinação do valor da tensão das
armaduras longitudinais na secção da
fenda, σs, é obtida tendo em conta os es -
forços na secção e considerando a rela-
ção tensão-extensão do BRF para sls. 

Devido à contribuição da resistência à tra-
ção pós-fendilhação providenciada pela
adição de fibras ao betão, verifica-se uma
redução do estado de tensão de tração das
armaduras convencionais em elementos de
BRF comparativamente com elementos de
betão armado com iguais percentagens de
armadura convencionais.

e

e

e

Dado que as fibras discretas garantem uma
certa capacidade de transferência de ten-
sões através das fendas na matriz do
betão, a inércia em fase fendilhada de um
elemento estrutural em BRF é superior ao
seu homólogo sem o reforço das fibras,
contribuindo para o aumento da sua rigidez
e, consequentemente, para a verificação
dos estados limites por deformação.

A CiviTest - Pesquisa de novos Materiais
para a Engenharia Civil, lda. desenvolveu
uma ferramenta de cálculo - FRCcalc [28] -
(Figura 9) que permite a análise dos uls e
sls de secções transversais de BRF sub-
metidas a esforços de flexão composta e
simples, permitindo avaliar a capacidade
resistente à flexão (Figura 10) e corte de
elementos estruturais, bem como executar
as verificações de segurança relativas aos
estados limite de abertura de fenda e limita-
ção de tensões, de acordo com as reco-
mendações do MC2010. 

Adicionalmente, a ferramenta permite ainda
realizar uma análise comparativa com sec-
ções de betão com armadura longitudinal e
transversal convencional, permitindo efetuar
estudos de substituição das armaduras con-
vencionais por reforços em forma de fibras
discretas. na Figura 9 apresenta-se interfa-
ce principal com o utilizador, encontrando-
se na Figura 10 um dos vários resultados
gráficos possíveis de obter com este softwa-
re, neste caso a relação momento-curvatura
e momento-abertura de fenda para secção
em BRF e somente com armadura conven-
cional (BA), cujos dados são os apresenta-
dos na Figura 9, onde é possível verificar os
benefícios derivados da utilização do BRF
em termos de capacidade resistente à fle-
xão e diminuição da abertura de fenda.

5 ConClusões

no presente trabalho foram descritas as
metodologias propostas pelo Código Mo -
delo CEB-FIP 2010 (MC2010) para o
dimensionamento de estruturas em betão
reforçado com fibras (BRF), incluindo, ou
não armaduras convencionais.

Figura 9 - Interface da ferramenta de cálculo de elementos de BRF, FRCcalc.

Figura 10 - Exemplo dos resultados obtidos através da
ferramenta FRCcalc.

(14)

(15)
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Foi apresentada a metodologia de classifi-
cação do BRF, nomeadamente das classes
de tenacidade que devem ser usadas para
a prescrição deste material. Foram ainda
abordados os ensaios experimentais que
podem ser utilizados para caracterizar o
comportamento do BRF.

Foram identificadas as leis constitutivas pro-
postas pelo MC2010 para a análise dos
uls e sls de elementos estruturais em
BRF, tendo ainda sido apresentados os
métodos de cálculo para o dimensionamen-
to deste tipo de elementos. Finalmente,
apresentou-se uma das ferramentas de cál-
culo desenvolvidas pela CiviTest para auxí-
lio no projeto de estruturas de BRF.
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