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SUMARIO

O comportamento do betdo reforcado com fibras em fluéncia por flexdo € ainda um assunto
de conhecimento relativamente escasso, visto que depende de diversos fatores,
nomeadamente, do tipo de fibra, do nivel de abertura de fenda, dos niveis de carga aplicada,
das condi¢cdes ambientais, da aderéncia das fibras a matriz do betdo e do comportamento de
arrangque das fibras da matriz sob fluéncia.

No presente trabalho avalia-se o comportamento a flexdo a longo prazo de vigas pré-
fendilhadas de bet&o reforgado com fibras de aco (BRFA) e polipropileno (BRFPP) submetidas
a um carregamento constante, para determinacdo da abertura méxima admissivel em
condi¢des de servico, sem ocorréncia de fluéncia em fase terciaria. Para tal, foram efetuados
ensaios de fluéncia em flexdo com vigas pré-fendilhadas para diferentes niveis de abertura
de fissura, tendo-se monitorizado a abertura de fenda ao longo do tempo. Para avaliar o efeito
da pré-fendilhacao e o tipo de carregamento no comportamento em flexao destes BRF, foram
ainda efetuados ensaios do mesmo tipo, mas sob carregamento monoténico. Os ensaios de
fluéncia foram executados segundo as recomendacdes da RILEM TC 261-CCF, tendo-se
adotado as seguintes relagfes pré-abertura de fenda/nivel de carregamento constante (% da
forca correspondente a abertura de fenda implementada): 0.4mm/65% e 0.9mm/50% em vigas
de BRFA; 0.2mm/65% e 0.4mm/50% em vigas de BRFPP. Para os niveis de pré-fendilhacdo
e carregamento constante considerados, os resultados experimentais revelaram que o
comportamento pés-fendilhacdo do BRFA e do BRFPP néao é afetado pela fluéncia.



Palavras-chave: Betdo reforcado com fibras, fluéncia, flexdo, abertura de fenda, resisténcia
residual.

1. INTRODUCAO

O interesse pelo conhecimento do comportamento a longo prazo do betdo reforcado com
fibras (BRF) em estado fendilhado tem aumentado significativamente nos ultimos anos.
Diversas metodologias de ensaio tém sido desenvolvidas envolvendo distintas configuracfes
de carregamento, tipologias e dimensdes de provetes. O ensaio de fluéncia em flexdo com
provetes prismaticos pré-fendilhados tem sido o mais usado, monitorizando-se a evolugéo da
abertura da pré-fenda ao longo do tempo sob carregamento constante [1]. Apesar de diversos
investigadores terem realizado estudos neste ambito, a influéncia dos principais parametros
que regem o comportamento em fluéncia, nomeadamente, o nivel de forgca aplicada em
fluéncia, a abertura de fenda no inicio do ensaio a longo prazo, a temperatura e a humidade
ambiente, assim como, a aderéncia das fibras na matriz do betdo e o comportamento de
arranque das fibras da matriz sob fluéncia, que condiciona a propagacéo da abertura de fenda
quando o betdo estd sujeito a carregamento constante, ainda ndo esta totalmente
compreendida e necessita de ser mais investigada [1, 2].

No geral, tem-se constatado que a abertura de fenda sob carregamento constante é mais
rapida e intensa no BRFPP do que no BRFA [3]. Para niveis de carregamento semelhantes
em flexao, o coeficiente de fluéncia obtido em vigas de BRFPP pré-fendilhadas com abertura
de fenda inferior a 1.50 mm podera ser o dobro do obtido em BRFA [4]. O aumento da abertura
de fenda devido a fluéncia por flexdo nas vigas de BRFPP podera ser 6 a 10 vezes superior
ao das vigas de BRFA [4], o que podera ser devido ao dano mais intenso na interface fibra-
matriz no BRFPP para a mesma pré-abertura de fenda, e a maior fluéncia da fibra plastica.

2. COMPOSICQES E CARAQTERIZACAO DO COMPORTAMENTO A
COMPRESSAO DOS BETOES

Fibras de aco com extremidades dobradas foram utilizadas na producdo do BRFA. Estas
fiboras tém com comprimento de 60 mm, diametro de 0.75 mm, esbelteza de 80 e uma
resisténcia a tracdo de 1100 MPa. Na producdo do BRFPP foram utilizadas macrofibras de
polipropileno de forma reta com uma secao transversal trilobal e 54 mm de comprimento, 0.69
mm de didmetro equivalente, 425 MPa de resisténcia a tracdo e 11.4 GPa de modulo de
elasticidade. Adicionalmente, e para efeitos de andlise e comparacdo de resultados, foi
produzida uma mistura de BRFA com adi¢cdo de microfibras de polipropileno com 12 mm de
comprimento (BRFAPP) para explorar a eventual influéncia da incorporacdo de microfibras
PP no comportamento em fluéncia do BRFA.

As composicdes das matrizes dos betbes foram definidas de modo a obter BRFs com elevada
capacidade de fluidez e contorno de obstaculos no estado fresco, sem ocorréncia de
segregacdo dos constituintes, assim como, com elevado desempenho mecanico em
compressdo e a tracdo por flexdo no estado endurecido, nomeadamente, ao nivel da
resisténcia residual e da capacidade de absorcéo de energia apos o inicio da fendilhacao. As
composic¢des dos BRFs séo constituidas por cimento Portland CEM | 42.5R, filler calcario, trés
tipos de agregados (areia fina, meia areia e brita), agua e superplastificante MasterGlenium



SKY 617 da BASF (SP). Na producédo do BRFA utilizou-se uma dosagem de 60 kg/m?® de
fibras de aco, enquanto na producdo do BRFPP foi utilizada uma dosagem de 6 kg/m? de
fibras de polipropileno. Na producédo do BRFAPP, para além dos 60 kg/m? de fibras de aco
incluiu-se 2 kg/m? de microfibras de polipropileno. No Quadro 1 apresenta-se a dosagem de
cada componente por m? para os 3 BRF, representado A/C a raz&do agua/cimento.

Quadro 1. ComposicGes dos betdes por m3

| cemiagsr | Fller | oAreia |y aeia | Brita | Agua | SP | Fibras
Betdo calcario fina AIC
[ka] (k] (k] [ka] (k] [dm3] [dm3] [ka]
BRFA 413 353 179 656 589 183 8 | 60(aco) | 0.44
60+2
BRFAPP 413 353 179 653 586 183 8 | (acorpp) | 04
BRFPP 420 219 250 690 630 167 10 | 6(PP) | 0.40

Os BRF apresentaram consisténcia fluida, sendo o BRFA e o BRFAPP de classe de
consisténcia S5 e o BRFPP de classe de consisténcia S4, segundo a norma EN 206 (2013) +
A2 (2021) [5].

O comportamento a compresséao dos betbes foi avaliado através de ensaios em cilindros de
@150 x 300 mm, sendo a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade determinados
de acordo com a norma NP EN 12390-3 [6] e NP EN 12390-13 [7], respetivamente. Os ensaios
de compresséao foram realizados a duas idades, nomeadamente no inicio dos ensaios de
fluéncia (28 dias) e apds a execucgao dos ensaios de fluéncia. No Quadro 3 apresentam-se 0s
valores médios, os correspondentes valores do desvio padrédo (DP) e do coeficiente de
variagéo (CoV), a massa especifica do betéo, 7, o modulo de elasticidade, £_, e a resisténcia

a compressao, f_ .

Quadro 2. Resultados dos ensaios de compressédo realizados em provetes cilindricos.

Betio Idade Y E. f. dade y E. f.
[dias] [Kg/m® | [GPa] | [MPa] | [dias] [Kg/m®] | [GPa] | [MPa]
Média | 2312(4*) | 26.8(3%) | 60.8(4%) Média | 2331(4*) | 28.6(4%) | 64.9(4%)

BRFA 28 DP 43 0.5 1.1 142 DP 10 0.6 1.7
CoV (%) 1.87 1.93 1.82 CoV (%) 0.43 2.12 2.56
Média | 2354(4%) | 28.4(4%) | 59.9(4%) Média | 2347(*4) | 30.5(*4) | 66.3(*4)

BRFAPP 28 DP 14 0.7 1.0 119 DP 13 0.5 1.6
CoV (%) 0.58 2.34 1.65 CoV (%) 0.55 1.55 2.39
Média | 2303(4*) | 29.2(4%) | 59.1(1%) Média | 2299(*4) | 30.2(*4) | 64.1(*4)

BRFPP 28 |DP 4 0.3 - 106 | DP 4 2.0 15
CoV (%) 0.16 0.94 - CoV (%) 0.19 6.54 2.39

*Numero de provetes

De acordo com a EN 206:2013+A2 (2021) [5], os BRF desenvolvidos sdo da classe de
resisténcia C50/60.




3. COMPORTAMENTO A FLEXAO A LONGO PRAZO DOS BRF EM ESTADO
FENDILHADO

Para a avaliagdo do comportamento dos BRF em fluéncia por flexdo adotou-se um
procedimento de ensaio baseado na metodologia desenvolvida por Arango et al. [8]. Nos
ensaios realizados pretendeu-se avaliar o comportamento a flexdo a longo prazo de vigas de
600x150x150 mm? pré-fendilhadas quando submetidas a um carregamento constante. A
influéncia do nivel de abertura de fissura aquando do carregamento de fluéncia foi avaliado
através de ensaios com vigas onde foram induzidas pré-abertura de fissura (W, ) de diferente

valor, nomeadamente W, =0.2 mm (3 vigas BRFPP), W, =0.4 mm (3 vigas de BRFA,
BRFAPP e BRFPP) e W, =0.9 mm (3 vigas BRFA e BRFAPP). Nas vigas de BRFA e BRFAPP

foram adotados dois niveis de carregamento constante, nomeadamente 65% e 50% da forca
correspondente a abertura de fenda de 0.4 mm e 0.9 mm, respetivamente. Para as vigas de
BRFPP foram adotados niveis de carregamento de 65% e 50% da for¢ca correspondente a
abertura de fenda de 0.2 mm e 0.4 mm, respetivamente. No caso do BRFPP optou-se por
aberturas de fenda inferiores as adotadas no BRFA e BRFAPP, visto que, de acordo com a
literatura, ha tendéncia para os BRFPP desenvolverem maior fluéncia devido as
caracteristicas geométricas e mecanicas das fibras de polipropileno [3,4].

Dois grupos de ensaios a flexdo sob 4 pontos de carga foram incluidos para obtengéo das
curvas forga vs. abertura de fenda: numa primeira fase, ensaios em que o carregamento foi
monotonico para determinacgédo do valor da resisténcia a flexdo, e numa segunda fase, ensaios
em que o carregamento foi constante de forma a avaliar a evolugéo da abertura de fenda ao
longo do tempo (ensaios de fluéncia).

3.1 Ensaios monoténicos de flexdo

Os ensaios monotoénicos de flexdo sob 4 pontos de carga foram realizados aos 28 dias em 6
vigas entalhadas de cada tipo de BRF, de acordo com as recomendacdes da EN 14651 (2005)
+ Al (2007) [9] e conforme apresentado na Figura 1. Embora a norma preveja a execugéo
dos ensaios sob 3 pontos de carga, neste caso optou-se pela execugéo sob 4 pontos devido
as caracteristicas do bastidor de fluéncia a ser utilizado. Na Figura 2 apresentam-se, as curvas
Forca-CMOD (crack mouth opening displacement) registadas. No Quadro 3 apresentam-se
os valores médios e os correspondentes valores do desvio padrdo e do coeficiente de variagdo
(CoV) dos parametros das resisténcias residuais a tragdo por flexdo,f}, , fs., fz,, fzs € fz,,

cujo significado fisico e procedimento de obtencdo se encontram descritos em [9].
Adicionalmente apresentam-se também no Quadro 3, os valores caracteristicos das
resisténcias residuais a tracdo por flexao, e a correspondente classe de tenacidade definida
de acordo com o fib Model Code 2010 (MC2010) [10].
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Figura 2. Relagdes Forgca vs. CMOD obtidas nos ensaios monotonicos de flexdo sob 4 pontos
com vigas de: (a) BRFA (28 dias); (b) BRFAPP (28 dias); (c) BRFPP (28 dias); (d) comparacéo
das curvas médias para os 3 BRF



Quadro 3. Parametros das resisténcias residuais a tracado por flexdo (valores médios e
caracteristicos) avaliados aos 28 dias de acordo com a EN 14651 (2005) + A1 (2007) [9]

Betio fi. fas faz fas fas Classificac&o
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | (MC2010)

Média 4.86 8.42 9.39 7.62 6.15
DP 0.28 1.17 1.63 1.52 1.01

BRFA
CoV (%) 5.84 13.85 17.38 19.91 16.48
Caracteristico 4.36 6.36 6.50 4,93 4.35 6b
Média 5.09 9.29 9.58 8.31 7.36
DP 0.25 1.30 1.18 0.85 0.88

BRFAPP

CoV (%) 4.88 14.02 12.32 10.23 12.00
Caracteristico 4.65 6.98 7.49 6.80 5.79 7c
Média 4.38 2.94 3.43 3.51 3.18
DP 0.38 0.20 0.25 0.27 0.25

BRFPP
CoV (%) 8.73 6.97 7.29 7.81 7.82
Caracteristico 3.70 2.57 2.99 3.02 2.74 2d

Dos resultados apresentados verifica-se que as fibras de aco adotadas proporcionaram f

superiores aos garantidos pelas fibras PP consideradas, apesar da menor dispersao de
resultados nos BRFPP, o que estara relacionado com o maior nimero de fibras por unidade
de volume de betdo. A adicdo de microfibras de polipropileno ao BRFA (BRFAPP) resultou
num ligeiro melhor comportamento pés-fendilhacéo do BRFA.

3.2 Ensaios de fluéncia por flexao

Os ensaios de fluéncia por flexdo foram realizados em 3 fases: primeiro foi executada a pré-
fendilhacdo da viga, de seguida procedeu-se ao ensaio de fluéncia em flexdo na viga pré-
fendilhada até estabilizacdo da abertura de fenda, e por fim executou-se o ensaio de flexao
pos-fluéncia da viga até a sua rotura sob carregamento monoténico.

3.2.1 Pré-fendilhacdo das vigas

Para executar a fenda, as vigas foram sujeitas a um carregamento em flexdo sob 4 pontos de
carga aos 28 dias de idade, de acordo com a configuracdo de ensaio apresentado na Figura
1, controlando a abertura de fenda com o LVDT localizado na face inferior da viga até atingir
o valor pretendido correspondente a abertura de fenda final de 0.2, 0.4 ou 0.9 mm na boca do
entalhe (CTOD), apds o qual se procede a descarga do provete. Na Figura 3 apresenta-se um

7

grafico esqueméatico do processo de pré-fendilhacdo das vigas, onde F, é a forga
correspondente a abertura de fenda que se pretende atingir (W, ) e W' é a abertura de fenda

residual apds descarregamento da viga.
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Figura 3. Esquema representativo do processo de pré-fissuracdo das vigas de:

Nos Quadros 4 e 5 apresentam-se os parametros do processo de pré-fendilhacdo das vigas,

nomeadamente, a forca maxima aplicada, F , ,aforca F, correspondente a abertura de fenda

implementada, W, e afor¢ca F, a aplicar na fase de fluéncia nas vigas pré-fendilhadas.

Quadro 4. Parametros do processo de pré-fendilhacdo das vigas de BRFA e BRFAPP e forca

(a) BRFA e BRFAPP; (b) BRFPP

res W,
Wer cr

(b)

aplicada na fase de fluéncia das vigas pré-fendilhadas

a o = F Wcr F
Betao max cr a
[kN] [mm] [kN]
Média (V7,V8,V9) 35.02 0.352 | 22.76 (65%F,)
DP 6.73 0.001 4.38
CoV (%) 19.23 0.38 19.23
BRFA
Média (V10,v11,V12) | 46.01 0.851 | 23.01 (50%F,)
DP 3.07 0.004 1.54
CoV (%) 6.68 0.47 6.68
Média (V7,V8,V9) 41.11 0.361 | 26.72 (65%F, )
DP 1.77 0.004 1.15
CoV (%) 4.31 1.02 4.31
BRFAPP
Média (V10,V11,V12) 44.86 0.860 | 22.43 (50%F,)
DP 0.93 0.010 0.46
CoV (%) 2.07 1.33 2.07

Quadro 5. Parametros do processo de pré-fendilhagao das vigas de BRFPP e forga aplicada na

fase de fluéncia das vigas pré-fendilhadas

X Fméx Wcr Fcr Fcr / Fméx
Bet&o
kNL | [mm] | kNI | (%]

Média (V7,V8,V9) 19.63 0.200 | 16.65 85 10.82 (65%F,,)
DP 0.85 0.011 1.06 4
CoV (%) 4.35 4.28 6.39 5.13

BRFPP
Média (V10,V11,V12) 20.78 0.380 | 14.88 72 7.44 (50%F,,)
DP 0.73 0.009 1.79 9
CoV (%) 3.52 2.63 12.06 12.89

Y




3.2.2 Fluéncia em flexado das vigas pré-fendilhadas

Apbs o processo de pré-fendilhacdo, as vigas foram transferidas para os bastidores de
fluéncia localizados numa camara climética, com temperatura (20°C) e humidade relativa
(60%) controladas. Cada bastidor de fluéncia em flexdo permite submeter simultaneamente 3
vigas sob carga constante, de acordo com a configuracdo de ensaio apresentada na Figura
4. O ensaio foi realizado sob controlo de forca. As vigas foram carregadas através de um
atuador hidraulico comandado manualmente, tendo o nivel de for¢a pretendido aplicar sido
registado por célula de carga, nomeadamente 65% ou 50% da média do F, das 3 vigas em

cada grupo de ensaios. O processo de carregamento das vigas foi executado lentamente e
com todo o cuidado de modo a evitar um subito aumento da for¢a que causasse a rotura das
vigas. Para medir a abertura de fenda nas vigas sob carga durante os ensaios de fluéncia
aplicou-se um transdutor de deslocamento (LVDT) na face inferior de cada viga, ao nivel do
entalhe, conforme usado aquando da execugéo da pré-fissuragdo. Todos os LVDTs e as
células de carga foram conectados a um sistema de aquisi¢cdo de dados, configurado para ler
e guardar os dados continuamente para determinadas frequéncias temporais (frequéncia
variavel de aquisicéo desde 10 hz (inicio do ensaio de fluéncia) até 0.02 hz (fim do ensaio de
fluéncia)). A forca aplicada nas vigas manteve-se constante até a abertura de fenda estabilizar,
apos o qual se realizou a descarga das vigas. A abertura de fenda foi assumida estabilizada
guando a variagdo da mesma durante 3 dias consecutivos foi menor ou igual a 5 pm. O
processo de descarga foi realizado removendo o 6leo do atuador hidraulico para o depésito
da bomba de 6leo. ApOs o descarregamento das vigas, manteve-se o sistema de aquisi¢éo
de dados ativo pelo periodo minimo de 2 dias para registar o refechamento da abertura de
fenda durante o processo de recuperacao poés-fluéncia.

Figura 4. Bastidores de fluéncia em flexdo com vigas pré-fendilhadas

Na Figura 5 apresenta-se esquematicamente as relagcdes abertura de fenda vs. tempo e forca
vs. abertura de fenda a obter nos ensaios de fluéncia, onde W, , e W, correspondem,

inst

respetivamente, a abertura de fenda instantanea e a longo prazo durante o carregamento das

\

vigas, W, W e W a recuperagao instantanea, a longo prazo e total de abertura de

inst ! total



fissura no processo de descarga, respetivamente, W;* a abertura de fenda residual apos a
fase de descarga e F, representa a for¢a aplicada nas vigas durante o ensaio de fluéncia.

WA

N
=
A

@
lal

Wiotal

e
=

Winst

t

(a) (b)

Figura 5. Fluéncia de vigas pré-fendilhadas: (a) Relacédo abertura de fenda vs. tempo;
(b) Relacéo Forca vs. abertura de fenda [11]

A andlise dos resultados obtidos nos ensaios de fluéncia foi efetuada por comparagédo com os
resultados obtidos por Abrishambaf [11], tendo sido para tal determinados os parametros da
velocidade de abertura de fenda e o coeficiente de fluéncia, de acordo com as seguintes
expressoes:

b\t
CorR =W Wi 1)

4
tz - tl

onde COR,_, corresponde a velocidade de abertura de fenda entre o instante t, e t, e w, €

a abertura de fenda a longo prazo no instante t,. A velocidade de abertura da fenda foi
determinada de acordo com a equacao (1) para os 7, 15, 30 e 60 dias.

p- @

- ©)

W. . +W

inst cr

onde ¢° e ¢° correspondem, respetivamente, ao coeficiente de fluéncia na fase de fluéncia e
desde a origem, sendo w’* a abertura de fenda residual apos a descarga das vigas na fase
de pré-fendilhacao (Figura 3).

Na Figura 6 apresenta-se a relacdo obtida da velocidade de abertura de fenda e o nivel de
forca aplicada para as aberturas de fenda consideradas (0.2, 0.4 e 0.9 mm). Na Figura 7
apresentam-se as relacfes obtidas entre o coeficiente de fluéncia e o nivel de forca aplicada,
na fase de fluéncia e desde a origem.
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Figura 6. Velocidade de abertura de fenda em funcéo do nivel de forca aplicada nas vigas de:
(a) BRFA e BRFAPP com aberturas de fenda de 0.4 e 0.9 mm;
(b) BRFPP com aberturas de fenda 0.2 e 0.4 mm
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Figura 7. Relacdo entre o coeficiente de fluéncia e o nivel de forca aplicada nas vigas de BRFA,
BRFAPP e BRFPP: (a) (b) Na fase de fluéncia; (c) (d) Desde a origem.

Conforme esperado, com aumento do periodo em fluéncia (desde os 7 dias até 60 dias), a
velocidade de abertura de fenda diminui enquanto os coeficientes de fluéncia aumentam. Da
analise dos resultados verifica-se que as velocidades de abertura de fenda e os coeficientes



de fluéncia obtidos foram mais elevados para maior nivel de carregamento (65% F,), que

ocorreu para pré-abertura de fissura de 0.4 mm no caso do BRFA e BRFAPP e 0.2 mm no
caso do BRFPP. De acordo com as Figuras 5a e 7a,c, a incorporacdo de microfibras de
polipropileno nao foi efetiva no melhoramento do comportamento do BRFA em fluéncia.

De acordo com as Figuras 7c,d, os coeficientes de fluéncia obtidos desde a origem até 60
dias em fluéncia foram mais elevados no BRFAPP (W_=0.4 e 0.9 mm), seguido no BRFPP

(W, =0.2 e 0.4 mm), e mais reduzidos no caso do BRFA.

3.2.3 Ensaios de flexdo pés-fluéncia

Apos conclusé@o dos ensaios de fluéncia em flexdo, as vigas foram submetidas a ensaios
monotonicos de flexao sob 4 pontos de carga até a sua rotura, de acordo com o procedimento
apresentado na Seccdo 3.1. Na Figura 8 apresenta-se esquematicamente a curva completa
forca vs. abertura de fenda expectavel ocorrer desde a fase de pré-fissuracdo até a rotura no
ensaio monotonico pos fluéncia. Nesta figura, K. € a rigidez durante a fase de retirada da

carga de fluéncia, e Pg“éx e W;“éx sdo a forca maxima e a correspondente abertura de fenda

registada durante o ensaio monoténico pés-fluéncia.
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Figura 8. Representacdo esquematica da relacéo forgca vs. abertura de fenda obtida na pré-
fissuracao, fluéncia e pos-fluéncia de vigas pré-fendilhadas [11]

Na Figura 9 apresentam-se as curvas completas for¢a vs. abertura de fenda registadas nas
vigas de BRFA, BRFAPP e BRFPP, por comparagcdo com as correspondentes curvas dos
ensaios monotonicos de flexao realizados sem fluéncia.
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Figura 9. Relagdes Forgca vs. CTOD registadas durante os ensaios monotdnicos e de fluéncia
das vigas de: (a) BRFA W, =0.4 mm; (b) BRFA W, =0.9 mm; (c) BRFAPP W_ =0.4 mm;

(d) BRFAPP W, =0.9 mm; (e) BRFPP W, =0.2 mm; (c) BRFPP W, =0.4 mm

Pelos resultados apresentados na Figura 9 verifica-se que o comportamento pos-fendilhacéo
do BRFA e do BRFAPP néo foi afetado pela fluéncia, para uma pré-fendilhacéo de 0.4 e 0.9
mm, assim como, do BRFPP para uma pré-fendilhacdo de 0.2 e 0.4 mm.



4. CONCLUSOES

No ambito do presente trabalho foram desenvolvidos trés betdes que aliam as vantagens
inerentes a utilizacdo de um BRF, com as que resultam do facto de se tratar de um betéo de
elevado desempenho com elevada capacidade de fluir, contornar obstaculos e preencher
zonas de dificil acesso, sem ocorréncia de segregacao dos constituintes.

Os resultados experimentais de caraterizacdo do comportamento a flexdo a longo prazo de
vigas pré-fendilhadas de betédo reforcado com 60kg/m? de fibras de aco (BRFA e BRFAPP)
revelaram que o comportamento pés-fendilhacéo deste betdo ndo é afetado apds 60 dias de
fluéncia por flexdo, para aberturas de fenda de 0.4 e 0.9 mm sujeitas respetivamente a um
nivel de carregamento constante médio de 65% e 50% da resisténcia residual. A incorporacao
de microfibras de polipropileno na mistura do BRFA (BRFAPP) ndo foi efetiva no
melhoramento do comportamento do BRFA em fluéncia. No caso do bet&o reforgado com 6
kg/m® de macrofibras de polipropileno (BRFPP), também ndo se observou alteracdo do
comportamento pés-fendilhacdo deste betdo ap6s 60 dias de fluéncia por flexdo, para
aberturas de fenda de 0.2 e 0.4 mm sujeitas respetivamente a um nivel de carregamento
constante médio de 65% e 50% da resisténcia residual.
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