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RESuUMO

No presente trabalho é abordada a utilizag&o de fibras metélicas com fun¢des estruturais, em estruturas
de betéo.

Apbs uma introducédo onde se faz o enquadramento do tema na problematica das constru¢cdes com
estruturas de betdo, sdo descritas e caracterizadas com detalhe as fibras de a¢o que podem ser usad:
no Betdo Refor¢cado com Fibras de Ago (BRFA).

Sdo descritas as propriedades do betdo fresco e do betdo endurecido quando dotado de fibras
metdlicas. Sao descritos 0s ensaios a realizar para a caracterizacdo do BRFA. Sdo também descritas
algumas aplicacdes préticas que colocam em evidéncia as vantagens no uso das fibras metalicas em
vez de usar as tradicionais armaduras ordinérias.

Sado descritos ensaios experimentais de flexdo sobre vigas realizadas em BRFA e comentadas as
principais conclusfes. S&o ainda comparados os resultados obtidos com os previsiveis de acordo com
as recomendag0des do RILEM TC-162-TDF (2003).

Finalmente séo identificadas as principais conclusdes e propostos alguns desenvolvimentos futuros.

PALAVRAS -CHAVE: resisténcia a flexdo, ensaios, método de dimensionamento, vigas, fibras de aco.
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ABSTRACT
The present work refersto the use of the steel fibers with structural functions, in concrete structures.

After an introduction that makes the framing of the issue in the problematic of construction in concrete
structures, steel fibers that might be used in Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) are described and
characterized with detail.

The properties of fresh and hardened concrete with steel fibers are described. The tests to characterize
the SFRC are described. There are aso described some practical applications that put in evidence the
advantages in using steel fibersinstead of using the traditiona ordinary reinforcement.

Experimental tests of flexion in SFRC beams are described, and the main conclusions are commented.
Plus, the tests results are compared with the predictable results, according to the recommendations of
RILEM TC-162-TDF (2003).

Finally, main conclusions are identified and future investigations are proposed.

KEYWORDS: flexurd strength, tests, design method, beams, stedl fibres.
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A — Area bruta da secdo do bet&o

A.c— Area efetiva de betéo

A — Area da zona de tracdo da secéo transversal do betdo

A, — Area do reforco ativo

A — Area de aco

Asw — Area do reforco ao corte

E. — Médulo de Elasticidade do betao

E.m — Valor médio do Médulo de Elasticidade do betéo

Es - Modulo de Elasticidade do aco

F. — Forca de Fendilhacéo

Fi.t— Tenséo de tracdo residual resultante das fibras

Fy, — Forga de Cedéncia das armaduras

F.,— Forca Residual

L — V&o do provete

L — Comprimento da fibra de ago

M¢ — Momento de Fendilhacéo

My —Momento de Cedéncia das armaduras

M,,— Momento Residual

V.4 — Resisténcia ao Corte para elementos sem reforco ao corte
V., — Resisténcia ao Corte para elementos sem refor¢o ao corte
V4— Resisténcia ao Corte maxima

Viq — Contribuicao das fibras para a resisténcia ao corte

Vi, — Contribuicdo das fibras para a resisténcia ao corte

Vrq — Resisténcia ao Corte

Vra,c— Contribuicdo do betdo para a resisténcia ao corte

Vras— Contribuicdo das fibras para a resisténcia ao corte

Vra,s — Contribui¢éo do reforgo ao corte para a resisténcia ao corte
Vrd.rmin— Valor minimo para a resisténcia ao corte

V4, — Contribuic&o do reforgo transverso para a resisténcia ao corte
Vg — Contribuicdo dos estribos ou dos vardes inclinados para o refor¢o ao corte

W, — Mddulo de Flexao



Wy, — Médulo de Flexdo

Letras romanas mindsculas:

b — Largura da viga

b; — Largura das flanges

¢ — Recobrimento do beédo

d — Altura util

fekcub — Resisténcia do Cubo

fek.cyi — Resisténcia do Cilindro

fem — Resisténcia a compresséo média do betéo

fum — Resisténcia a tragdo média do betao

frem — Resisténcia a compressédo média do betao

foa— Resisténcia a tragéo de célculo

frem 1 — RESIStéNCia & tragdo residual média

fr.1 — Resisténcia residual a flex&o para deformacéo de 0,46 mm
fr 4— Resisténcia residual a flex&@o para deformagéo de 3,00 mm
fsu — Tensdo dltima do aco

fsy — Tens&o de cedéncia do ago

fywa — Tens&o de cedéncia do reforgo ao corte

h — Altura da viga

h; — Altura das flanges

hs, — Disténcia entre a segéo de corte e o topo do provete

k — Fator escala

k — Coeficiente que toma em conta as tensfes auto-equilibrantes ndo uniformes que levam a
diminuicao da forca de fendilhacéo

k; — Coeficiente que toma em conta as propriedades de aderéncia dos vardes de aco
k, — Coeficiente que toma em conta a distribuicdo das extensdes

k. — Coeficiente que toma em conta a distribuicdo de tensGes na secdo transversal
imediatamente antes da fendilhacdo e a variacdo do braco interno

k¢ — Coeficiente que toma em conta a contribuicdo das flanges na secdoem T
ki, — Fator escala

k, — Fator escala

| — Vo do provete

l — Comprimento da fibra



Is — Comprimento do vao livre

Is max— Comprimento acima do qual ocorre o escorregamento entre o betéo e o aco
l, — Comprimento do vao

s — Espacamento entre o reforgo ao corte

sm — Distancia média entre fendas

Sim — Espacamento de fendilhagdo médio

wg — Valor de calculo da largura de fenda

w, — Valor maximo da largura de fenda permitido

x — Altura do bloco de tensfes de compresséo

xr — Centro de gravidade das fibras a partir do eixo neutro

Xt — Centro de gravidade das fibras visto desde o topo da zona de tracdo dado como uma
percentagem da distancia

Xy — Altura do bloco de tensdes de compressdo em Estado Limite Ultimo
Xy — Distancia desde o topo da viga até ao eixo neutro

y — Distancia entre o eixo neutro e o lado de tracdo da sec¢édo transversal
z — Braco interno

z;— Brago para a zona de trag&o

Letras gregas:

a — Angulo do reforgo ao corte

a — Relagdo modular

0. — Relagao modular

B — Coeficiente empirico para avaliar a extensao média ao longo de Is,max

B — Distancia desde o topo da viga até ao centro da zona de compresséo do betédo
B; — Coeficiente que toma em conta as propriedades de aderéncia dos vardes de aco
B, — Coeficiente que toma em conta a duracdo da carga

Y. — Fator parcial de seguranca do betéo

€. — Extensdo no betdo quando os varfes de aco alcancam a cedéncia

€.m — Extensdo média no betdo ao longo de Is,max

€.s — Extensao no betéo devida a retracao

€., — Extensao ultima no betdo

€e.max— EXtensdo de compresséo no betéo

€t— Extenséo de tragéo

€, — Extenséo na fendilhacéo



€sm — Extensdo média do ago ao longo de Is,max

€y — Extenséo de cedéncia dos vardes de aco

¢ — Fator escala

n — Coeficiente que define a resisténcia efetiva

n: — Coeficiente que toma em conta os efeitos de longa duracao

A — Coeficiente que reduz a altura da zona de compresséo

p: — Relacdo entre aco e betéo

psef— Relacéo efetiva entre aco e betdo

ps — Relag&o entre aco e betdo

0, — Tensdao principal de tracéo

0., — Tenséo meédia que atua na segéo transversal do betdo para um esforgo axial
O.q — Contribui¢do do esforgo axial de compresséo e do pré-esforgo
0. — Tensdo do ago numa fenda

Os — Tensao maxima do aco numa fenda no estagio de formacéo da fenda

Tpm — Resisténcia de aderéncia média entre os vardes de a¢o e o betdo

Ttg — Valor de calculo do aumento da resisténcia ao corte devido as fibras de aco
¢ — Diametro das fibras de aco

¢, — Didmetro dos vardes de aco

¢s — Didmetro dos varfes de a¢o

Abreviaturas:

BRF — Betdo Reforcado com Fibras

BRFA — Betdo Reforcado com Fibras de Ago

EHE — Cadigo espanhol para betdo estrutural

FIB — Federacao Internacional para betédo estrutural

RILEM — Uniao internacional de laboratorios e peritos em materiais de construcao, sistemas e
estruturas
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1

INTRODUCAO

1.1. TEMATICA

O betdo € um material versétil na construgdo de estruturas, com largo emprego, pois pode moldar-se
em qualquer forma ou geometria e é economicamente mais vantajosa a sua utilizacdo em relacao a
outros materiais. A utilizacdo do betdo tem, por isso, tido grandes progressos nos ultimos anos.

O betdo € um material que pode apresentar grande resisténcia & compressdo mas fraca resisténcia
tracdo. A baixa resisténcia a tracdo implica a utilizacdo de armaduras de varbes de aco. Em casos
particulares (por exemplo, em estruturas delgadas e de geometria complexa) as armaduras ordinérias
podem ser substituidas pelas fibras de aco.

Existem no mercado fibras muito diversas de materiais e formas muito diferentes (aco, polipropileno,
carbono, etc..) e também com desempenhos muito diferentes.

A adicéo de fibras ao betdo permite melhorar os aspetos em que este ndo tem um bom desempenho,
como é o caso da resisténcia a tracdo e o comportamento relativamente a fendilhagéo e a ductilidade.

A utilizacdo de fibras ja é efetuadas desde longa data. A palha adicionada ao barro usado para fazer
tijolos e as crinas de cavalo nas argamassas feitas pelos romanos sdo duas provas da utilizacdo
ancestral das fibras.

A construgéo de adobe é igualmente outra prova da utilizagdo ancestral das fibras, que contudo chegou
aos dias de hoje.

Vérios estudos apontam que as fibras adicionadas ao betdo datam do fim do século XIX/inicio do
século XX, sendo que grande evolucdo se deu apds a | Guerra Mundial, pois era extremamente
vantajoso um material que absorvesse os impactos das explosées com baixa destruicdo do mesmo.

A partir dos anos 60 que se tem investigado fortemente os Betdes Reforcados com Fibras (BRF).
As fibras sdo pequenos materiais descontinuos, dispersos aleatoriamente no betao.

O betédo simples (betdo sem fibras) é passivel de colapso através de uma so fenda. O Betdo Reforgadc
com Fibras, dependendo do tipo de fibra, mantém a capacidade de carga pdos-fissuracéo.

7

O reforco dos pilares com fibras € particularmente importante no caso da resisténcia as acgbes
horizontais (por exemplo, os sismos), sendo provavelmente mais eficaz e econdmico do que as
técnicas tradicionais.

A substituicdo da armadura ordinéria por fibras pode ser efetuada parcial ou integralmente.
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As fibras de aco sdo, hoje em dia, as mais utilizadas devido as grandes vantagens que apresentam.

O comportamento dos Betdes Reforcados com Fibras de Aco (BRFA), dependendo do tipo de fibra,
depende de:

» elementos constituintes da matriz;

» propriedades mecanicas das fibras;

» propriedades geométricas das fibras: esbelteza (razdo entre o comprimento e o didmetro da
fibra), dosagem de fibras por ae betdo e composicdo do betéo;

e processo de fabrico destes compositos.

A adicéo de fibras permite melhorar as capacidades de:

» absorcao de energia;

* ductilidade;

» comportamento sob fendilhacéo;

e resisténcia as acdes dinamicas e estéticas.

Nos BRFA é imprescindivel garantir a aderéncia das fibras ao betéo.

Esta dissertacdo tem por objetivo a verificacdo experimental do comportamento em flexdo do betéo
reforcado:

e apenas com armadura convencional;
» apenas com fibras de aco;
» com armadura convencional e fibras de aco.

Para os ensaios utilizaram-se vigas de betdo, com sec¢éo retangular com a largura de 15,0 cm, a altura
de 22,5 cm e o comprimento de 200 cm.

1.2. OBJETIVO E ESTRATEGIA

Esta dissertacdo tem como principal objetivo comparar os resultados obtidos experimentalmente no
estado limite dltimo relativamente a capacidade de resisténcia a flexdo com os resultados espectaveis
pelas recomendagdes do RILEM TC 162-TDF (2003).

O estudo envolveu:

« moldagem de vigas de betdo (15,0 x 22,5 x 20%);cm

* moldagem de provetes de ensaio para caracterizacdo do betdo (cilindros para obten¢cédo do
mdédulo de elasticidade; cilindros para a obtencéo da resisténcia a compressao; prismas para a
obtencdo da resisténcia residual a tracdo por flexao);

e ensaio dos provetes;

« ensaio de flexdo de todas as vigas (15,0 x 22,5 x 280 cm

e calculo da resisténcia a flexdo segundo o RILEM TC-162-TDF (2003);

» célculo da resisténcia a flexdo a partir do ensaio;

e comparacédo dos resultados obtidos experimentalmente com os espectaveis a partir do RILEM
TC-162-TDF (2003).

As fibras que se utilizaram nesta dissertacéo foram as Dramix RC-80/60-BN da Bekaert.
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1.3 ORGANIZACAO
O presente trabalho estéd organizado em trés partes principais.

A primeira parte é constituida pelo presente capitulo, no qual se faz uma breve apresentacdo dos
Betdes Reforcados com Fibras de Aco (BRFA), apresentando também o objetivo, a estratégia e a
organizacao do trabalho.

A segunda parte é constituida pelo capitulo respeitante a aspetos tedricos sobre o Betdo Refor¢cado
com Fibras de aco (BRFA), onde se apresenta também duas aplicacdes praticas ja efetuadas (lajes de
fundacao e “Thames Water Lee Tunnel”).

A terceira parte é constituida pelos seguintes capitulos:

» Ensaios experimentais (Capitulo 3)

* RILEM TC 162-TDF (Capitulo 4)

» Comparacao entre os resultados experimentais e do RILEM TC 162-TDF (2003) (Capitulo 5)
e Conclusdes e desenvolvimentos futuros (Capitulo 6)

A segunda parte tem como principal intento expor os conhecimentos que existem atualmente do Betéo
Reforcado com Fibras (BRF) e apresentar dois exemplos préticos de utilizagdo de fibras de aco ja
realizados. Assim, o Capitulo 2 procura expor a informacdo existente acerca das fibras de aco e o
Capitulo 3 apresenta um caso de estudo.

A terceira parte inicia-se com os resultados experimentais obtidos no LEMC e de seguida faz uma
descricdo do método de dimensionamento utilizado (RILEM TC 162-TDF (2003)), comparando entao
0s respetivos resultados. Apresenta ainda conclusdes sobre toda a dissertacdo efetuada e futuros
trabalhos e investigacdes que podem ser feitos para tentar otimizar o uso do BRF.
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2

BETAO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

2.1. INTRODUCAO

Tal como j& foi referido, hoje em dia as fibras de aco sdo as mais utilizadas devido as grandes
vantagens que apresentam.

Contudo, hoje em dia utilizam-se ainda outros tipos de fibras, nomeadamente as fibras de abesto,
carbono, madeira, vidro, sintéticas (nylon, poliéster, polietileno e polipropileno) e vegetais. Apesar de
as fibras de carbono e sintéticas apresentarem também algumas vantagens importantes, a sua utilizagac
é limitada (aplicam-se apenas em certas situacdes especificas) pois as fibras de carbono tém uma fraca
resisténcia ao corte e as fibras sintéticas ttm um mau comportamento a fluéncia.

Neste capitulo é efetuada uma abordagem tedrica ao tipo de fibras em que recai a énfase desta
dissertacdo: as fibras de aco. E sobre este tipo de fibras que recai a atencdo deste capitulo (tedrico) e
dos restantes capitulos (experimentais).

As fibras de aco sdo pequenos filamentos que se orientam aleatoriamente no betdo. O desempenho da:
fibras é influenciado pelos seguintes fatores: forma geométrica, comprimento, didmetro e resisténcia a
tracdo [Vitt, 2011].

O Betdo Reforcado com Fibras de Aco (BRFA) é um compdsito de matriz cimenticia, no qual sdo
introduzidas fibras de aco discretas e dispersas aleatoriamente. Esta adi¢cdo de fibras ao betdo vai fazer
com que ele seja um material pseudo-ductil, isto é, vai continuar a apresentar resisténcia as cargas,
mesmo apos fissurado. Isto acontece pois as fibras aumentam consideravelmente a resisténcia residual
do betéo devido ao controlo das fissuras, implicando assim uma redistribuicdo dos esforcos internos
que ocorrem no betdo armado, depois da rotura da matriz. Para tal, as fibras funcionam como
“agrafos” entre as fissuras, transmitindo as tensdes entre elas.

A substituicdo das armaduras convencionais ou de pré-esfor¢co por fibras de aco pode ser total ou
parcial.

E de salientar que o BRFA, sobretudo se associado com o Betdo Auto Compactavel (BAC), permite
grandes vantagens na mecaniza¢do e industrializacdo de processos de construcdo, pois permite
diminuir a quantidade de operarios e melhorar a qualidade do produto final.

A eficiéncia de um BRFA depende fundamentalmente de:

» dosagem de fibras;
» propriedades (fisicas e mecéanicas) das fibras;
» caracteristicas do betéo;
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< ligacdo entre a matriz cimenticia e as fibras.

E importante chamar-se a atencdo que BRFA ndo € o mesmo que “Betdo + Fibras de Ago”. E sim um
material composto por um betdo com composi¢cado apropriada, um tipo de fibras adequado e na

dosagem necessaria para cumprir 0s requisitos especificados.

Muitas vezes existe alguma dificuldade em conseguir-se uma boa ligacao entre as fibras e a matriz,
sendo que frequentemente esta aderéncia é afetada pelo tempo e pelo meio ambiente, que modificam a
interface fibra-matriz.

O Quadro 1 apresenta algumas propriedades de fibras e matrizes:

Quadro 1 — Carateristicas de fibras e matrizes cimenticias. Fonte: Hannant, 1994

Maédulo Volume
Matriz ou Densidade  Espessura Comp. de Resist. &  Extensao no
Fibra [um] [mm] Elastic. Tracdo narotura  composi
[GPa] [MPa] (%) to
(%)
Argamassa 1.8-2 300-5000 - 10-30 1-10 0.01-0.05 85-97
Betéo 1.8-24 10000- - 20-40 1-4 0.01-0.02  97-99.5
20000
Poliamidas 1.45 10-15 5- 70-130 2900 2-4 1-5
continua
Asbestos 2.55 0.02-30 5-40 164 200-1800 2-3 5-15
Carbono 1.16-1.95 7-18 3- 30-390  600-2700 5-204 3-5
continua
Celulose 15 20-120 0.3-5.0 10-50 300-1000 20 5-15
Vidro 2.7 12.5 10-50 70 600-2500 3.6 3-7
PAN 1.16 13-104 6 17-20 900-1000 8-11 2-10
Polpa 0.91-0.97 1-20 1 - - - 3-7
HDPE 0.96 900 3-5 5 200 - 2-4
Alto médulo 0.96 20-50 continua  10-30 >400 >4 5-10
Monofilamento 0.91 20-100 5-20 4 - - 0.1-0.2
Chopped film 0.91 20-100 5-20 5 300-500 10 0.01-1.0
Rede continua  0.91-0.93 20-100 continua 5-15 300-500 10 5-10
PVC
Aco 7.86 100-600 10-60 200 700- 03-Mai 0.5-2
20000

Da andlise do Quadro 1, pode retirar-se a seguimewsao [Teixeira, Martins, 2003]:

em geral, as extensdes na rotura das fibras sdo bastantes maiores do que a da matriz. Uma vez que
fendilhacdo da matriz ocorre muito tempo antes de se esgotar a resisténcia da fibra, fica ébvio a
vantagem da utilizacdo das fibras no comportamento com a matriz fraturada;

No entanto, deve ter-se algum cuidado na andlise do Quadro 1, porque € necessario ter em atengao os
seguintes aspetos:

e comportamento das fibras ao corte (as fibras de carbono, por exemplo, sdo desvantajosas neste

aspeto);

e comportamento das fibras a fluéncia (as fibras sintéticas, por exemplo, sdo desvantajosas neste

aspeto);
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e para as fibras serem eficazes, o modulo de elasticidade das mesmas tem que ser maior do que
0 moédulo de elasticidade do betéo.

Deve referir-se ainda que quanto maior for a tensdo de rotura do betdo, mais alta tem que ser a
resisténcia a tracao da fibra.

Deve notar-se também o elevado médulo de elastieidad fibras de aco, sendo isto uma das suas
vantagens.

No entanto, a utilizacdo de fibras nos betbes ainda precisa de ser muito bem estudada, pois esta longe
de ficar completamente caraterizada. Deve salientar-se que pode ter vantagem empregar mais do que
um tipo de fibras em certas situacdes, derivado das propriedades concretas que cada um dos tipos de
fibras.

2.2. FIBRAS
As fibras de aco podem variar nas seguintes 3 vertentes:

* modo de fabrico;
» fatores que influenciam o desempenho da fibra;
* resisténcia a tracao.

2.2.1. MoDO DE FABRICO

O Quadro 2 apresenta a classificacdo do método de fabrico das fibras de aco, de acordo com a NP EN
14889-1:

Quadro 2 — Classificagdo do método de fabrico das fibras de ago

Grupo Método de Fabrico

| Fio de aco estirado a frio

I Chapa cortada

1L Fuséo
v Fio de aco estirado a frio por aplainamento
\Y Fresagem a partir de blocos

A maioria das fibras usadas pertence ao Grupo |, devido ao desempenho que proporcionam ao betéo.
As pertencentes aos Grupos Il e IV também se utilizam consideravelmente. J4 as fibras dos Grupos |l
e V ndo tém tanta importancia, sendo por isso menos utilizadas. [Vitt, 2011]

As fibras que foram utilizadas nos ensaios experimentais pertencem ao Grupo |I.

2.2.2. FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DA FIBRA

Apesar de a dosagem das fibras ser, como é evidente, fundamental no desempenho que elas poden
proporcionar ao betdo, comparar as fibras apenas relativamente a dosagem nédo conduzird a conclusoes
corretas, pois o desempenho das fibras é influenciado por diversos fatores: forma, comprimento,
didmetro e tenséo de rotura. [Vitt, 2011]
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Em relag&o a forma, as fibras podem-se distinguintyua sec¢éo, ao corpo e as extremidades.

A secdo pode ser circular, semicircular, retangular ou totalmente irregular. O corpo pode ser liso ou
rugoso. As extremidades podem ser lisas ou com ancoragens de Vvarios tipos.

A Figura 1 ilustra diversas formas de fibras encontradas frequentemente no mercado

Fig. 1 — Formas de fibras encontradas frequentemente no mercado

Para o mesmo tipo de ancoragem, o comprimento e o diametro determinam o desempenho da fibra.
A esbelteza (comprimento/diametro) das fibras de aco da uma boa ideia do desempenho, conforme se
pode ver pela analise dos Quadros 3 e 4.

Valores tipicos dos comprimentos das fibras de aco situam-se entre 30 mm a 60 mm, enquanto que 0s
didmetros das mesmas apresentam valores razoaveis no intervalo de 0,4 mm a 1,3 mm. Estes
parametros sao os que tém a maior influéncia no desempenho das fibras [Vitt, 2011].

Quadro 3 - Influéncia do comprimento e diametro das fibras no desempenho do betao

Paréametro Relacao Pardmetro/Desempenho do Betédo Justificacdo
Comprimento Maior comprimento => Melhor desempenho Melhor ancoragem
Didametro Diminuicdo do diametro => Melhor desempenho Maior n° de fibras por kg

Por isso, a razéo I/d (sendo “I” o comprimento e “d” o didmetro das fibras) permite estimar o
desempenho das fibras de a¢o. O Quadro 4 revela isso mesmo: [Vitt, 2011]
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Quadro 4 — Relagéo indicativa entre a geometria e o desempenho das fibras (fiboras em forma de gancho,
comprimento admitido = comprimento da fibra + 2 mm). Fonte: Vitt, 2011

Tipo de Fibra  Comprimento Didmetro  Razdéo I/d Fibras Fio Desempenho
[ [mm] d [mm] [-] [~pcs./kg] [m/kg]
50/1,3 50 1,30 38 1800 90 Mais baixo
RL-45/50-BN 50 1,05 45 2800 140 =
ZC 610 60 1,05 60 2300 140 @
RC-65/60-BN 60 0,90 65 3200 190 )
RC-80/60-BN 60 0,75 80 4600 275 Mais alto

Apesar da forma da curva de carga-deflexdo do BRFA&adicionada pelo tipo de ancoragem, uma
relacéo I/d elevada é sempre preferivel. [Vitt, 2011]

Estas fibras podem ainda apresentar-se isoladamente ou em bandas. Neste Ultimo caso, elas soltam-se
com facilidade aquando da mistura no bet&o. A Figura 2 ilustra fibras de ago em banda:

Fig. 2 - Fibras de aco em banda (tipo Dramix). Fonte: Vitt, 2011

As fibras apresentadas na Figura 2 séo as Fibras Dramix.
As fibras usadas nos ensaios experimentais foram as Dramix-80/60-BN, que apresentam:

» Extremidades dobradas
» Agregadas por uma cola que desaparece ao longo da mistura na betoneira, ocasionando assim
a dispersao da fibra no compdésito, aquando da sua producao.

O comportamento das fibras vai depender claramente das suas caracteristicas mecéanicas e geométrica:
e do desenho do gancho.
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Na Figura 3 pode-se visualizar a eficacia da inclusdo do ganehestas fibras apresentam:

Puli-out 118 fibre eaglh Pul-oul wiho ul snd - hocke
2e0 - Bt
BE il B
/A o
§ B I \'\ \u_ [P ———T) ; st 1 [ ————_——
i:l ‘\\—'--r‘—‘.._%% an \ELS N 'l 4 ll — W) v BEE
L= e b UREC - —— M e LSO
i NN, [N '
S e
& ol —r e e —
\‘-\-—n_.____‘_‘_ == - P V—
e {8
] 1 2 1 “ 1 '] 1 p -] 2 ] i t ]
Clugaswmuni f=er] Lt e s e |

Fig. 3 - Comportamento ao arrancamento de uma fibra de ago com gancho (a esquerda) e sem gancho (a
direita), respetivamente, para varias classes de resisténcia. Fonte: Ferreira, 2008

Com base nos ensaios de arrancamento efetuados por Ferreira em 2008, o comportamento de pds-
fissuracdo depende também da classe da resisténcia do betdo, ja que esta implica um acréscimo do
estado de tensdo nas fibras. Isto €, a capacidade de amarragéo da fibra depende da aderéncia entre
betéo e a fibra [Ferreira, 2008].

As metodologias de calculo das pecas de BRFA ainda ndo atendem ao desempenho tipico de cada tipo
de fibra de aco, apesar de se ter a no¢éo que assumem influéncia no comportamento do betéo.

2.2.3. RESISTENCIA A TRAGAO

by

O proprio mecanismo dos BRFA induz a importancia de escolher, face a resisténcia do betéo,
corretamente a resisténcia a tragéo das fibras de ago: necessidade de arrancamento lento das fibras d
matriz cimenticia. O sistema de ancoragem (gancho nas pontas das fibras) deve apresentar deformacac
para evitar que a fibra parta, mantendo a fibra intacta e sem arrancar o bet&o.

O Quadro Sndica a importancia da prevencao da rotura daadipritt, 2011]:

Quadro 5 — Importancia da prevencao da rotura das fibras

Cuidado Justificacdo Para evitar:
Reducdo demasiado rapida da resisténcia pds-
fendilhacéo
Prevencéo da Extenséo de rotura do @
rotura das fibras  fio da fibra de aco ser
relativamente baixa * Redugdo demasiada rapida da resisténcia

¢ Reducdo demasiada rapida da ductilidade.

10
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O Quadro 6 indica a relagéo entre a resisténcia a tracao dos fios de aco com a mudanca de rotura ductil
para rotura fragil [Vitt, 2011]:

Quadro 6 — Relacéo entre a resisténcia a tracdo dos fios de aco com a mudanca de rotura ductil para rotura fragil

Resisténcia a tracdo dos fios de aco Mudanca de rotura ductil para rotura
fragil
1000 MPa- 1400 MPa (normal) Resisténcia do betdo aproximadamente
de 50 ou 60 MPa
> 2500 MPa Resisténcias do betdo > 60 MPa

Deve relembrar-se que o desempenho das fibras depende notavelmente do tipo de ancoragem, sendc
gue as pontas em forma de gancho apresentam um 6étimo comportamento ndo s6 no estado inicial mas
também no estado final do arrancamento das flblits2011]:

Fibre concrete Single fibre

normal strength fibre - normal strength concrets

 force
—

normal strength fibre - high strength concrete

— ——— end-hook

| N~ vy - - | T ™~

and-hook
fixed and

il e fibre with fixed ends

} f

Fig. 4 — Efeito da resisténcia a tragdo das fibras e do tipo de ancoragem na largura de fendas. Fonte: Vitt, 2011
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 force
llﬂ high strength concrete
[ —
! . — high strength fiber
| e normal strength fiber
| .'\-\.
!l- - normal strength concrete
I\ g
small large
I -:}Ira-:k widtl';

Fig. 5 — Efeito da resisténcia do betdo e da resisténcia das fibras na largura de fendas. Fonte: Vitt, 2011

2.3. PROPRIEDADES DO BETAO FRESCO COM FIBRAS

As propriedades do BRFA fresco dependem fundamentalmente de 4 fatores:
* Quantidade de fibras;
» Esbelteza de fibras;

 Geometria das fibras;
e Composicao do betéo.

2.4. PROPRIEDADES DO BETAO cOM FIBRAS ENDURECIDO

2.4.1. SOB A ACAO DE UMA CARGA ESTATICA

Em relacéo ao betdo endurecido, as suas propriedades sdo condicionadas fundamentalmente por:
» Proprio betéo;
e Orientacéo e dosagem de fibras;
e Tipo de fibra.

A funcdo das fibras € conferir ductilidade ao betdo, ap6s o aparecimento da fendilhacdo. Este
acréscimo de ductilidade é influenciado fundamentalmente pela aderéncia entre a fibra e a matriz, pela

dosagem de fibras e pelo tipo de fibra.
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2.4.2. DUCTILIDADE
Os BRFA permitem combinar a capacidade de carga com a capacidade de deformacéo.

2.4.3. COMPRESSAO

Nao se verifica grande influéncia da introdugéo das fibras em relacdo & compresséo, tendo algumas
experiéncias (Ozcan et al., 2009) apontado até para uma diminuicdo, ndo muito significativa, da
resisténcia a compressao do betdo com fibras comparativamente com o betdo sem fibras.

O modo de fratura varia ligeiramente, pois quando é atingida a fendilha¢éo do betdo observa-se maior
deformac&o sob uma carga aproximadamente constante. E de salientar que a relacéo entre as tensde
de rotura nos provetes cilindricos e nos cubos de betdo com fibras pode afastar-se significativamente
das relacdes observadas no betdo sem fibras.

2.4.4. FLEXAO

A introducéo de fibras no betdo modifica a distribuicdo de tensdes nas zonas sujeitas a momentos
fletores.

Depois da fendilhacdo, o comportamento do BRFA é diferente do betdo sem fibras devido ao aumento
da ductilidade.

2.4.5. TRAGAO UNIAXIAL
O aumento do valor da resisténcia a tragéo € influenciado por trés aspetos:

» dosagem de fibras misturadas no betdo;
» quantidade de fibras que se encontram segundo a direcéo de tracao;
e composicao do betéo.

2.4.6. CORTE
Os resultados relativamente ao acréscimo da tensao de corte (apenas corte puro) séo influenciados por:

» técnica do ensaio;
e posicionamento das fibras na zona de rotura por corte;

» carateristicas das fibras;
e quantidade de fibras.
Nas vigas, a substituicdo de estribos por fibras apresenta algumas vantagens:

» distribuicdo das fissuras e abertura mais pequena das mesmas, devido a dispersao aleatoria das
fibras no betdo, encontrando-se mais proximas entre si do que os estribos;
e possibilidade de aumento da resisténcia a tracdo do betéo.

13
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2.4.7. FADIGA

A resisténcia a fadiga é condicionada pela dosagem de fibras (quanto maior for a dosagem de fibras,
maior é a resisténcia a fadiga) e, claro, pelas carateristicas geométricas e mecanicas das mesmas, |z
que estas influenciam o seu desempenho.

Como exemplos de sucessos da utilizagédo das fibras de aco na melhoria deste parametro, pode referir-
se 0 caso dos pisos de rotundas e de autoestradas. [Vitt, 2011]

[+

Fig. 6 — Utilizac&o das fibras de ago numa rotunda. Fonte: Vitt, 2011

2.4.8. FLUENCIA E RETRAGAO

Estes parametros ndo séo influenciados consideravelmente para pequenas dosagens (< 1% em volume
de fibras de aco.

2.4.9. MODULO DE ELASTICIDADE E COEFICIENTE DE POISSON

A mistura no betdo de pequenas dosagens de fibras (inferiores a 2% em volume) ndo condiciona o
Médulo de Elasticidade nem o Coeficiente de Poisson do betao.

2.4.10. ABSORCAO DE ENERGIA

A composicao do betdo, o tipo de fibras e a quantidade de fibras podem influenciar significativamente
o comportamento do betdo quando solicitado a cargas dinAmicas ou estéticas. Assim, as fibras fazem
com que:

* no caso de carga dindmica: o impacto origina fendas locais sem afetar o restante betéo;

* no caso de carga estética crescendo gradualmente: apds atingida a carga maxima, € mantida a
integridade do betdo mesmo fendilhado e com deformacgdes apreciaveis (se nao tivesse fibras,
depois de atingida a carga maxima e a primeira fissura, o betdo fragmentar-se-ia).

14
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E de salientar que nos casos em que a absorcdo de energia assume um papel bastante importante (pc
exemplo, no caso do betdo projetado no revestimento de tdneis), a incorporacdo das fibras de aco
apresenta grandes vantagens, devido ao aumento de ductilidade.

Hoje em dia, utiliza-se muito frequentemente o BRFA para construir, por exemplo, revestimentos de
tdneis, rodoviarios, ferroviarios e minas com betdo projetado (no qual se utilizam as classes de
absorcdo de energia, em que se utiliza a integracéo das curvas de carga-deflexado dos painéis de BRFA
projectado para se obter a absorcéo de energia requeridg)2(\it]

140

N
120 A A
, — peak

100 - / load

Boq /A

load [kM]
o
2

60

P ——
Srrmmmmmmmmmmad

40 - | |- first

20|
| area under curve = toughness [J]

0 T T T T
o 5 10 15 20 25

deflection [mm]

Fig. 7 — Curva tipica de carga-deflexdo de Betédo Projetado reforcado com fibras de ago usada para determinar
as classes de absorcao de energia. Fonte: Vitt, 2011

2.4.11. CONDUTIBILIDADE TERMICA

Apesar do betdo nédo ser combustivel, ndo se comporta satisfatoriamente na presenca de fogo.
A humidade no interior do betdo tem de sair da matriz cimenticia sob a forma de vapor. O vapor ndo
pode ser produzido mais rapidamente do que a sua saida, sendo é bem provavel a ocorréncia de ume
fragmentacdo explosiva. Mesmo no caso de a fragmentacdo ser superficial, pode expor as armaduras
rapidamente e diretamente ao fogo (diminuindo assim a resisténcia a tracdo do aco com o aumento da
temperatura), reduzindo-se a capacidade de carga da estrutura rapidamente, provocando eventualmente
o colapso da estrutura.
As fibras de aco, nas dosagens geralmente utilizadas, n&o influenciam notavelmente a condutibilidade
térmica do betdo. No entanto, como elas sdo distribuidas por toda a se¢do, ndo estdo concentradas
apenas numa camada fina proxima da superficie, e, por isso, ndo se encontram todas na proximidade
da fonte de calor, tornando insignificante o risco de perder a capacidade de carga de todas as fibras.
A duracao da resisténcia ao fogo que pode ser alcangcada com os BRFA pode ser prevista das seguintes
formas:

e através da espessura que depende da temperatura e do tempo requerido da resisténcia ao fogo

designada “camada de rotura” (conceito introduzido por recomendacfes como, por exemplo, a
CNR-DT 204/2006);

e através de ensaios de fogo.

Contudo, a deterioragdo térmica ndo pode ser reduzida significativamente com as fibras de aco, sendo
estas apenas uma medida de aceleracdo da saida do vapor. Se se quiser reduzir notavelmente :
deterioracdo térmica devido ao aumento da resisténcia ao fogo, uma boa hipétese sera conjugar fibras
de polipropileno com uma escolha adequada de agregados e composi¢éo de betdo. [Vitt, 2011]
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2.4.12. RESISTENCIA A ABRASAO

No caso de a abrasdo ser devida a detritos transportados por agua que circula a baixa velocidade, a
presenca das fibras ndo influencia o comportamento do betdo. No entanto, as fibras evitam a
desintegracao do betdo se a agua se mover a grande velocidade ou se estiver em causa o fenémeno d
cativacao.

2.4.13. DURABILIDADE

A durabilidade também é melhorada com o aumento da resisténcia a fendilhacdo, fadiga e impacto,
sendo que as fibras de aco tém um papel importante nestes para@metros. No entanto, como se trata de
aco, tem de se levar em conta o aspeto da corrosdo, sendo que as fibras de aco de fio estirado
apresentam varios mecanismos de defesa contra a corrosao:

-ndo tém efeito na resistividade elétrica do betdo em dosagem normal;

-0 reforgo é descontinuo;

-a superficie é densa e lisa;

-as dimensdes sdo pequenas;

-0 potencial eletro-quimico é relativamente baixo;

-ndo héa fragmentacéo do betéo.

Devem-se distinguir dois casos:

* Betdo nao fendilhado mesmo num ambiente maritimo, a corrosdo nao afeta tanto as fibras de
aco de fio estirado como os vardes de aco, sendo que apenas as fibras superficiais apresentaréo
corrosdo. A corrosdo € apenas um problema estético, uma vez que ela ndo penetra no interior
do betédo, ndo causando fragmentacéao;

« Betdo fendilhado: neste caso, a corrosdo depende da largura das fendagipo de

exposicdo. A carbonatacdo é menos prejudicial do que a 4gua maritima, sendo que um
ambiente humido € muito mais gravoso do que uma atmosfera seca.

Por isso, no dimensionamento de estruturas assume-se que a durabilidade tem que respeitar uma das
seguintes condi¢des:
a) Condi¢bes ambientais adequadas;

b) Largura de fendas pequenas (sendo que o tipo de exposicdo e o tipo de fibra utilizado
influenciam a méxima largura destas fendas).

Com os objetivos de respeitar a condi¢cdo b) e proteger os vardes de aco da corrosdo (especialmente
em ambientes gravosos), a introducgdo de fibras de a¢go € uma solugdo bem plausivel. [Vitt, 2011]
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Fig. 8 — Recomendacédo da escolha das fibras de acgo. A: fio estirado; B: folha cortada; C: outro tipo de fibra / 1:
Baixo teor de carbono; 2: Alto teor de carbono; 3: Inoxidavel. Fonte: Vitt, 2011

2.4.14. FISSURAGAO RESULTANTE DA RETRAGAO

Como ja foi referido, as fibras ndo condicionam a retragdo em si. No entanto, elas proporcionam uma
maior dispersado da fissuracdo, causando mais fissuras mas reduzindo, consequentemente, a aberturz
das mesmas.

2.4.15. IMPACTO

As fibras de aco melhoram imenso a resisténcia a um impacto que pode ser causado, por exemplo, por
balas, ondas de choque ou quedas de blocos.

Na Figura 9estdo apresentados os resultados obtidos de unoessgundo ACI 544.2R-98. Pela
analise da figura, constata-se que uma adoc¢ao correta do tipo de fibra € essencial para se obter um
melhor desempenho no que respeita ao impacto. [Vitt, 2011]
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Fig. 9 — Numero de impactos em provetes de betdo com vista a analisar a influéncia das fibras de aco. Fonte:
Vitt, 2011

As vantagens da adi¢céo de fibras de aco no queteegpampacto sao [Vitt, 2011]:
-reducao de fragmentagéo dos painéis;

-aumento da absorcéo de energia;

-aumento do numero de impactos até a 12 fenda;

-aumento do numero de impactos até a rotura;

2.4.16. CONDUTIVIDADE ELETRICA E RESISTIVIDADE

Estes par@metros ndo sao influenciados pela inthoddas fibras de aco, pois estas sdo descontinuas e
a concentracdo critica a qual uma rede tridimensiehétrica continua € formada ndo pode ser
alcancada com o BRFA. [Vitt, 2011]

2.5. INTERFACE FIBRA-MATRIZ

Uma maior area de contato entre a fibra e a matriz cimenticia pode ser conseguida através das
seguintes formas [Ferreira, 2008]:

* Aumento da rugosidade da fibra;

» Torcéo da fibra ao longo do seu comprimento;

» Deformacdo da fibra de modo a alcangar amarracdo mecénica nas extremidades (zona de
ancoragem);

» Deformacéo ao longo do comprimento, como por exemplo, indentacao;

» Tratamento micromecanico da superficie (cauteriza¢éo quimica, tratamento por plasma).

Um betdo mais resistente melhora a adesao fibra-matriz e, por isso, aumenta a capacidade de carga da:
fibras (Ferreira, 2008).
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E de referir também que o comprimento das fibras condiciona a interagéo fibra-matriz, pois, quanto
mais compridas forem, maior € a area que contata com o betdo, melhorando por isso a aderéncia entre
ambos. Um menor didmetro implicard também uma melhor aderéncia, devido ao acréscimo da
superficie especifica.

2.6. FRATURA DOS MATERIAIS COMPOSITOS
As fibras de ago permitem transferir tensdes ao longo de uma secéo fendilhada [Vitt, 2011].

A quantidade de fibras a fazer a ponte sobre uma fmndenta com [Vitt, 2011]:
e maior comprimento das fibras;

* maior numero das fibras.

I.I

Fig. 10 — Ponte das fibras de ago sobre a fenda. Fonte: Vitt, 2011
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2.7. COMPORTAMENTO DOS BRFA

Os BRFA, em geral, apresentam um comportamento apaodamente similar ao representado na

Figura 11:
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\f
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-
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b stress
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|'. flexural strength
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Fig. 11 — Grafico representativo das relacdes da abertura de fendas do BRFA com comportamento de
extensdo suave. Fonte: Vitt, 2011

Os fatores de conversédo (dependentes do comportamento tensédo-extensdo assumido do BRF e da
maneira como 0 ensaio é realizado) permitem transformar a resisténcia a tracdo pés-fendilhacdo em
resisténcia a flexdo pos-fendilhacéo, e vice-versa.
Os seguintes fatores influenciamnével e a forma da curva de resisténcia pos-fenghibdVitt,

2011}
* classe da fibra;

* numero de fibras numa fenda;
» tipo de ancoragem;

* comprimento da fibra;

» orientacdo da fibra;

* matriz e resisténcia do betao;

» resisténcia a tracdo da fibra vs resisténcia a tracdo do betéo.

2.8. RELACAO ENTRE ALGUNS PARAMETROS DOS BRFA

As Figuras 12, 13, 14, 15, 16 e 17 evidenciam de forma clara a relagcdo entre alguns parametros dos

BRFA.
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Fig. 12 — Efeito da dosagem das fibras de aco na largura de fendas do BRFA. Fonte: Vitt, 2011
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Fig. 13 — Efeito da relacéo I/d das fibras de aco na largura de fendas do BRFA. Fonte: Vitt, 2011
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Fig. 14 — Efeito do comprimento das fibras de aco na largura de fendas do BRFA. Fonte: Vitt, 2011
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Fig. 15 — Efeito da ancoragem das fibras de aco na largura de fendas do BRFA. Fonte: Vitt, 2011
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Fig. 16 — Efeito da qualidade do betdo na largura de fendas do BRFA. Fonte: Vitt, 2011
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Fig. 17 — Efeito da resisténcia das fibras de aco na largura de fendas do BRFA. Fonte: Vitt, 2011

2.9. ENSAIOS PARA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO BRFA

O comportamento de um BRFA deve ser analisado através de ensaios de flexdo de prismas de acordo
com a norma EN 14651.

23



Utilizacdo de fibras metalicas com funcdes estruturais em estruturas de betdo

2.10. VANTAGENS DAS FIBRAS EM RELAGAO A MALHASOL NOS TUNEIS
As fibras apresentam as seguintes vantagens, eis,ténerelacdo a malhasol [Ferreira, 2008]:

» Distribuicdo por todo o betdo, o que faz com que ele resista tensdes de tragcdo em qualquer
zona (note-se que num tlnel ndo é possivel localizar as zonas onde se verificam os esforcos de
tracdo devido a sobre-escavacéo, superficie irregular e terreno deformado);

» Nao apresentam dificuldade de posicionamento nem da sua permanéncia na zona pretendida
apos a projecao do betéo (ao contrario da malhasol).

2.11. COMPARACAO ENTRE FIBRAS DE ACO E SINTETICAS
As fibras de aco, comparativamente com as fibras sintéticas, alcancam:

a) Maiores deformacgdes para os mesmos esfor¢os de tracao;
b) Carga maxima maior;

¢) Menores deformac@es por fluéncia;

d) Menor abertura de fendas com o aumento da temperatura.

O aspeto referido em c¢) pode ser observado na Figura 18:

Fluénc (1/1 00 mm)
- =3

Fibras de ago

Fig. 18 — Comportamento em fluéncia de fibras macro-sintéticas e de aco, resultados e configuracdo de ensaio.
Fonte: Ferreira, 2008
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O mau comportamento a fluéncia das fibras sintéticas comparativamente com as fibras de aco, sugere
que s6 sejam utilizadas em pavimentos.

O aspeto referido em d) pode ser comprovado pelas experiéncias de Burati: [Ferreira, 2008]
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Fig. 19 — Comparacéo entre fibras metélicas SF (representadas com a linha azul) e macro fibras sintéticas MS
(representadas com a linha vermelha), relativamente ao desenvolvimento da abertura de fenda com acréscimo
de temperatura de 10°C apés 15 dias. Fonte: Ferreira, 2008

Deve-se salientar que, no grafico da Figura 19, a unidade do tempo €é dias. Como se verifica, para o
mesmo acréscimo de temperatura, a abertura de fenda aumenta consideravelmente com as fibras
macrossintéticas.

O gréfico da Figura 20 representa uma comparacédo entre as fibras de aco mais utilizadas no mercado

(Dramix) e diversas fibras sintéticas de polipropileno, no que respeita as cargas maximas atingidas e
capacidade de absorcao de energia.

25



Utilizacdo de fibras metalicas com funcdes estruturais em estruturas de betdo

polipropilens
1400 - + » 70
cer=D- BBl
- o, &4 . o B
S 10— AR L — = 0.58 + a0
'E~ 1000 _ o 4e el H o
% 200 - g 538 tol
g 200 - 30 'E
'S
™ 400 120
=y
§ 2004 + 10
w
:I T T T T T T T T T T :I
¥ Ty i
'\.‘:."-'3 '\.'F} dqrn:‘ ﬁ:\ '-.{Q:' '\."5:'5:' -.{g:' "5‘5 &(éb &'-.{IE:I KEL
e BT . e Y A A o o
& & K o o K o K K 8 &
-:55’@ # .g:"-'? @ﬁg o R P ‘n:gé‘:‘ {;:5\“ & o
LA £ L3 i (= _\F
& o {ﬂ} 3 & 8 & &8 &t 5
o *-'::-& S o & o &

Fig. 20 — Carga méaxima e absorcao de energia — Painéis EFNARC, em que cada barra equivale a média de um
minimo de 3 placas. Fonte: Ferreira, 2008

Conclui-se entdo que, na generalidade, as fibras de aco atingem uma carga maxima maior e

apresentam maior capacidade de absorcdo de energia do que as fibras sintéticas de polipropileno. No
entanto, em certos casos a diferenca ndo € muito grande. Aliando este aspeto ao fato de as fibras
sintéticas ndo apresentarem um bom comportamento em relacdo a fluéncia, faz com que a fibras de
aco sejam bastante mais utilizadas do que as fibras sintéticas, sendo estas Ultimas apenas utilizadas en

situagBes muito especificas.

2.12. APLICACOES DO BRFA

O Quadro 7 ilustra as aplicacdes onde podem ser utilizadas as fibras de ago.
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Quadro 7 — Aplicagbes de BRFA. Fonte: Barros, 1996

Area de Produto Atributos
aplicagéo
Aumento da resisténcia as acdes de
Pavimentos de edificios fadiga e impacto; aumento da resisténcia
industriais; auto-estradas; pistas a tracdo em flexdo, o que permite:
Pavimentos de aeroportos; estacdes de diminuir a espessura dos pavimentos ou
abastecimento de combustiveis; aumentar a sua vida Util; diminuir o
piscinas; courts de ténis. namero de juntas devido a maior
resisténcia a tragcdo, capacidade de
absorcao de energia e controlo da
fendilhacao.
Barragens; canais; condutas;
Estruturas pilares submersos; estruturas Maior resisténcia a cavitagéo, erosao e
hidraulicas offshore; elementos que servem impacto.

de protecédo de estruturas
maritimas.

Estruturas de
betédo projetado

Estabilizacédo de taludes
rochosos; estruturas
subterréneas; reparacdo e
reabilitacdo de estruturas;
construcdo de cascas delgadas;
painéis de fachadas;
reservatorios.

Economia de mao-de-obra e material;
menor tempo de execucao; execucdo de
pecas de geometria complexa.

Estruturas de
betdo refratario

Portas e paredes de fornos;
compartimentos submetidos a
elevadas temperaturas ou altos
gradientes térmicos.

Maior resisténcia as tensdes de origem
térmica, ao choque térmico e as agbes
térmicas ciclicas.

Elementos pré-
fabricados

Coberturas; canalizacdes;
depdsitos; fundacgdes e estruturas
de suporte de maquinas; paredes

divisérias; lajes; muros de cerca
ou vedacéo; varandas; estruturas
resistentes de estufas e de
pequenas arrecadacodes.

Manuseamento; facilidade de substituicao;
qualidade do acabamento; propriedades
mecanicas, fisicas e acusticas; economia.

Componentes
Estruturais

Nés de ligacao viga-pilar;
consolas curtas; vigas altas;
zonas de amarracgdo de cabos de
pré-esforco; estruturas offshore;
portas resistentes a acdes
explosivas; elementos estruturais
em regides de consideravel
intensidade sismica;
componentes estruturais de
instalacdes da industria de
energia nuclear.

Diminui¢do do congestionamento de
armaduras convencionais; decréscimo do
espagcamento e abertura das fendas;
aumento da ductilidade do modo de
rotura; maior resisténcia as agfes ciclicas
e de impacto.

Reparacéo e
reforco de
estruturas

Grande diversidade de elementos
estruturais.

Economia de tempo, mé&o-de-obra e
material.

Existem, no entanto, aplicacbes em que as fibras sdo particularmente mais eficazes:

» Materiais/estruturas de grande esbelteza em que os varbes de aco ndo possam ser utilizados;
» Estruturas com grandes cargas e deformacgfes locais (por exemplo, nos revestimentos de
tuneis, estruturas com resisténcia a explosdes e estacas);
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« Em lajes e pavimentos para controlar a fendilhacdo causada pela humidade ou variacbes
térmicas.

Apresentam-se, a titulo ilustrativo, duas aplicacdes concretas onde o uso de fibras metélicas é
particularmente vantajoso: lajes de fundacao e tuneis.

2.12.1. FIBRAS DE ACO EM LAJES DE FUNDACAO

2.12.1.1. Consideracdes gerais das fibras de aco em lajes de fundacéo
Este sub-capitulo vai analisar uma aplicacéo especifica das fibras de aco: lajes de fundacéo.
As fibras de aco sdo uma boa alternativa em relacéo ao tradicional uso de armaduras ordinarias.

As lajes de fundacéo realizadas com fibras de aco constituem uma solucéo resistente as cargas de
construcdo e aos momentos fletores atuantes. Por outro lado, constituem uma solugcao econémica, de
facil execucdo e proporciona uma reducdo da fendilhacdo, sendo especialmente indicadas em:
[Apunta, 2009]

e Casas familiares
* Pequenos apartamentos
« Edificios residenciais e de servico.

As fibras permitem: [Apunta, 2009]

« Simplicidade na construcado: a aplicacdo das fibras € muito mais facil do que a aplicacdo do
refor¢o ordinario;

+ Rapidez de execucdo: a aplicacdo das fibras é feita muito mais rapidamente do que a utilizacédo
de armaduras ordinarias, reduzindo o tempo de construcéo;

¢ Melhor economia: o dimensionamento com a melhor classe de fibras para cada caso
apropriado permite uma melhoria também no aspeto econémico;

* Reforco homogéneo: as fibras de aco DRAMIX garantem uma rapida e facil mistura com uma
distribuicdo uniforme;

« Controlo de risco: a substituicdo das armaduras ordinérias pelas fibras de aco traduz-se numa
“substituicdo” de aco por ago.

A aplicacdo das tradicionais armaduras implica a presenca das seguintes fases:

e Escavacédo da fundacao;

* Colocacao do betdo de limpeza;

e Colocacao da armadura ordinaria;
e Colocacao do betao;

Por sua vez, a aplicacdo das fibras compreende apenas as seguintes fases:

e Escavacédo da fundacéao;
* Colocacao do betdo de limpeza;
e Colocacao do betdo com fibras.
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Desta forma, consegue-se eliminar uma etapa (colocacdo da armadura ordinaria) com a utilizacdo do
betdo com fibras, permitindo assim vantagens econémicas e vantagens na duracdo da execucdo da
laje.

2.12.1.2. Utilizacdo das fibras de aco Dramix READY em lajes de fundacéo

O seguinte exemplo, para Betdo C20/25 ou C25/30, diz respeito & utilizacdo de fibras de aco tipo
Dramix READY para lajes de fundacéo:

Fig. 21 — Exemplo da aplicagédo de fibras de aco em lajes de fundacdo. Fonte: Apunta, 2009

A carga g € a exercida na fundacdo pela parede exterior, enquagt@ @garga correspondente as
paredes interiores.

Como se pode analisar na Figura 21, as fibras podem ser utilizadas em lajes com vigas de bordo (A) e
em lajes sem vigas de bordo (B). Também podem ser utilizadas ocasionalmente com isolante térmico:

l.- .l l.. l- - -

Fig. 22 — Aplicagéo de isolante térmico em lajes de fundagdo com fibras de ago. Fonte: Apunta, 2009
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A presséao permitida no solo é de 150 kfl/iApunta, 2009]

Quadro 8 — Cargas admissiveis permitidas com o reforgo das fibras de ago Dramix em lajes de fundagéo para
estruturas de madeira. Fonte: Apunta, 2009

Método de Construcdo — Estrutura de madeira

Espessura da laje Dosagem de fibras Cargas admissiveis
(mm) (kg/m ) qa (KN/m) q2 (KN/m)
180 16 40 40
200 16 45 65

Quadro 9 — Cargas admissiveis permitidas com o reforgo das fibras de ago Dramix em lajes de fundagéo para
estruturas com paredes de alvenaria. Fonte: Apunta, 2009

Método de Construcdo — Paredes de alvenaria

Espessura da laje Dosagem de fibras Cargas admissiveis
(mm) (kg/m?) dx (kN/m) 02 (kN/m)
220 20 55 75
250 24 80 100

No entanto, deve tomar-se as seguintes consideracdes: [Apunta, 2009]

« O sistema € apenas apropriado para fundacdes com sub-bases elasticas e sem pressao de agu
significativa,;

« A espessura da madeira deve ser entre 180 e 300 mm. As dimensdes maximas das lajes sem
juntas de dilatacdo sdo: 15 m x 15 m;

¢ Manter refor¢o auxiliar para suportar momentos de pico (por exemplo, cargas pontuais, cargas
pesadas, cantos, ...)

2.12.1.3. Reducao de custos significativa

As fibras de aco nas lajes de fundacao apresentam uma melhoria econémica bastante consideravel,
podendo analisar-se o exemplo seguinte: [Apunta, 2009]
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e Solucao tradicional de 2 camadas 150/150/6/6 mm, em laje com espessura 180 mm:

Fig. 23 — Solugéo tradicional de refor¢o de lajes de fundacéo. Fonte: Apunta, 2009

Quadro 10 — Representacao do custo (%) da solugéo de reforco tradicional em lajes de fundacéo. Fonte: Apunta,

2009
Material Custo (%)
Espacadores da 12 camada 2,7
Espacadores de ponte para a 22 camada 8,0
Malha 0,5 €/kg (15% de desperdicio) 35,8
M&o-de-Obra: Manuseamento e Colocacéo 53,5
Custo total (%) 100

» Solucéo utilizando as Fibras de Ago Dramix READY, em laje com espessura 180 mm:

Fig. 24 — Solucao de refor¢o com fibras de ago Dramix em lajes de fundacéo. Fonte: Apunta, 2009
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Quadro 11 — Representacao do custo (%) da solugdo de reforco com fibras de ago Dramix em lajes de fundagao.
Fonte: Apunta, 2009

Material Custo (%)
Espacadores 0,0
Espacadores de ponte para a 2% camada 0,0
Dramix READY — dosagem 16 kg/m3 69,3
Mao-de-Obra: Manuseamento e Colocacgéo 0,0
Custo total (%) 69,3

Assim, analisando este exemplo, verifica-se que a aplicacdo das Fibras de Aco Dramix em relacédo a
solucao de reforgo tradicional implica uma reducéo de custos de 30,7 %. [Apunta, 2009]

2.12.1.4. Fibras de Aco — Solucdo amiga do ambiente

As fibras de aco Dramix READY apresentam-se como uma solucéo vantajosa para o meio-ambiente,
uma vez que: [Apunta, 2009]

« Consistem aproximadamente em 20% de materiais reciclados;
» Sa&o reciclaveis sem qualquer efeito prejudicial quimico ou impacto na polui¢ao;
« Proporcionam melhoria da sustentabilidade ambiental.

Comparando a solugéo de reforgo tradicional, com uma malha de 150/150/6/6 mm, numa laje com
espessura de 180 mm com a solucéo da inclusdo de 16dagrfibras de aco Dramix READY numa

laje com a mesma espessura, observa-se uma reducdo de consumo de energia de 13%, diminuindo
também a emissao de @@Apunta, 2009]

2.12.1.5. Consideracdes finais da aplicacao das fibras de aco em lajes de fundacao

Conclui-se, com a analise deste sub-capitulo, que as fibras de aco nas lajes de fundagao séo: [Apunta,
2009]

¢ Uma solucao de dimensionamento;

* Eficazes nareducéo da formacgéo de fendas;

¢ Uma solucdo econémica e com garantia de qualidade;

e Faceis para se efetuar a dosagem e a mistura;

* Uma solucéo vantajosa para o ambiente: apresenta um menor consumo de energia por metro
quadrado comparado com o refor¢co ordinario.

Por tudo isto, as fibras de aco apresentam-se como uma alternativa eficaz e inteligente de substituir a
armadura ordinaria nas lajes de fundacéo.

32



Utilizacdo de fibras metalicas com funcdes estruturais em estruturas de betdo

2.12.2. CASO DE ESTUDO — “THAMES WATER LEE TUNNEL”

Um outro exemplo de sucesso que recorre ao uso de fibras metélicas é o caso “Thames Water Lee

Tunnel”. Trata-se de uma obra levada a cabo pelo consércio MVB.
MVB é uma associacao das empresas:

Morgan Sindall;
Vinci Construction
Bachy Soletanche

Grands Projets

Esta associagdo comecgou a construir o projeto do tanel em 2010.

z

O “Thames Water Lee Tunnel” é a primeira parte de um trabalho cuidadoso para um sistema de

esgotos de Londres que

vai remover a descarga da combinacdo da agua da chuva com a agua de

esgotos para o Rio Thames e o Rio Lee.

LEE TUNNEL
ABBEY MILLS

TUNNEL SECTION
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Fig. 25 — Pormenores a considerar no Thames Water Lee Tunnel. Fonte: Rivaz, (desconhecido)

Os componentes estruturais principais criticos para a seguranca do tunel séo:

a parede;

revestimento interno contra deslizamento;

Para aumentar a velocidade de execuc¢éo e para eliminar juntas de constru¢do, a MVB decidiu utilizar
espessuras de revestimentos na ordem dos 700-750 mm. O betéo utilizado foi o0 C50/60 com cimento
GBBS (escéria de alto forno) para minimizar o calor diFdtacéo e a resultante fendilhacéo térmica.

Vérios ensaios foram realizados em amostras para tentar induzir fendas e optimizar as quantidades das
fibras de aco na mistura, para entao controlar a fendilhacao por retracao
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Fig. 26 — Construg¢édo do Thames Water Lee Tunnel. Fonte: Rivaz, (desconhecido)

Dimensionou-se esta obra para ter um periodo de vida de 120 anos. Os parametros da durabilidade do
betdo considerados para o dimensionamento sao:
* exposicdo ao ambiente exterior;

* resisténcia ao ataque quimico interno e a abrasdo dos fluxos de esgotos;

» reducdo dos riscos dos cloretos induzido pelo refor¢o a corrosao, através do dimensionamento
de reforco da parede interior quando possivel;

* minimizacdo da fendilhacéo térmica e da fendilhacdo por retracéo, através de cura apropriada,
moldagem bem planeada e reforco bem planeado.
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Fig. 27 — Construg¢éo do Thames Water Lee Tunnel. Fonte: Rivaz, (desconhecido)

Foi introduzido um volume de fibras Dramix RC-65/35-BN (comprimento: 35mm; diametro: 0,55
mm) de 30 kg/mna mistura.
As fibras permitiram:

* aumentar a ductilidade do betdo ndo armado, eliminando o dano por fragmentacéo;

» auxiliar o controlo da fendilhag&o por retragdo por secagem.

Foi possivel reduzir o revestimento de 600 a 800 toneladas para 20 a 100 toneladas.
O projeto demorou muito menos tempo (varias semanas) a ser realizado, devido a introducdo das

fibras.
A adocéao desta metodologia de dimensionamento e de construcdo neste tunel levou ja a decisédo da
aplicacdo da mesma metodologia noutros casos, permitindo assim uma reducéo significativa de aco.

As fibras permitiram, por isso, resultados muito mais econémicos, rapidos e com qualidade (maior
durabilidade das construgdes).
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3

ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1. INTRODUCAO

Tendo em vista um maior conhecimento sobre o comportamento do BRFA, foram planeados ensaios
experimentais sobre vigas com as dimensfes 2,000x0,225x0,35@om varias solucdes de
armaduras ordindrias e de dosagens de fibras. Com estes ensaios, que se enquadram num projeto mai
alargado na area do BRFA que esta a ser levado a cabo no “LEMC — Laboratério de Ensaios de
Materiais de Construcao”, foi possivel comparar os esfor¢os resistentes obtidos com os previsiveis, de
acordo com as recomendagdes do RILEM TC-162-TDF (2003).

Para a producéo do betdo foi utilizado cimento, cinzas volantes, britas graniticas, areias naturais, fibras
de aco, um adjuvante e agua.

O cimento utilizado foi o CEM | 42,5R da SECIL, S.A. e a data de colheita foi em Janeiro de 2012.
As cinzas volantes séo provenientes da Central Térmica de Compostilha.

As fibras utlizadas foram as Dramix RC-80/60-BN da Bekaert que apresentam as seguintes
carateristicas:

e Comprimento: 60 mm;
+ Diametro: 0,75 mm.

As britas foram disponibilizadas pela SECIL-Britas,S.A. e a data de colheita foi 2 de Maio de 2012.

A Areia 0/4 foi fornecida pela SOCASCA, S.A. e a Areia Fina pela SORGILA,S.A.. A data de
colheita das areias foi em 3 de Maio de 2012.

O adjuvante utilizado foi o Sikaplast 805, disponibilizado pela SIKA PORTUGAL, S.A..
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A composicdo do betdo base, a que foi adicionada uma dosagem variavel de fibras, encontra-se
representada no Quadro 12:

Quadro 12 — Composicao do betédo base

Composicao Dosagem [kg/m 3]
Brita 14/20 540
Brita 6/14 290
Brita 4/8 140
Areia 0/4 445
Areia Fina 290
Cimento CEM | 42,5R 380
Cinzas volantes (compostilha) 140
Agua 170
Adjuvante SP 805 52

No Quadro 13 encontra-se a referéncia atribuida ao betdo de acordo com a dosagem de fibras utilizada.

Quadro 13 — Referéncia das diferentes composicdes de BRFA

Referéncia Dosagem de Fibras [kg/rj
Composicédo 1 0
Composicao 3 19,6
Composicéo 2 39,3
Composicao 4 58,9

As composic¢bes 1, 2, 3 e 4 contétm a mesma quantidade de agua (170 I) e apresentam a mesma
trabalhabilidade.

As dimensdes reais de todos 0s provetes utilizados nos ensaios experimentais estdo no Anexo I. A
guantidade e tipo de provetes moldados por Composicdo estdo no Anexo lll e as referéncias dos
provetes no Anexo IV.
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3.2. PECAS MOLDADAS
3.2.1. VIGAS PARA ENSAIOS DE FLEXAO

Foram realizadas 4 composi¢des (distinguiveis apenas pela dosagem de fibras) que, no total, deram
origem a 6 séries de vigas (distinguindo-se estas séries através da quantidade de fibras e da armadure
ordinaria presente nas vigas), cada uma constituida por 3 vigas. Todas as vigas continham 3 vardes de
aco, exceto as vigas da série 6 que ndo apresentam qualquer armadura ordinaria.

Quadro 14 — Definigdo das diferentes séries de vigas

Dosagem de Fibras Composicao Série  Armadura N° de
[kg/m ] ordinaria vigas

0 1 3¢8 3

19,6 4 396 3

2 398 3

39,3 2 3 306 3

5 396 3

58,9 4 6 0 3

Algumas das vigas, por razfes varias, ndo puderam ser ensaiadas aos 28 dias. Assim, o Anexo |l
indica a idade exata das vigas aquando dos ensaios de flexao.

As dimensdes reais exatas das sec¢0es de todas as vigas encontram-se no Anexo V.

3.2.2. CARACTERIZAGAO DO BRFA

Tendo em vista a caracterizacdo do BRFA, foram realizados diversos ensaios.

3.2.2.1. Resisténcia a Compressao

Para calcular a resisténcia a compressdo do BRFA, foram utilizados 3 cilindros aos 28 dias em cada
composicao, estando os respetivos resultados apresentados no Quadro 15. Apesar de também teren
sido ensaiados 3 cubos aos 28 dias para cada composicdo com o objetivo de depois se poder procede
a uma possivel aproximacdo para os cilindros (a resisténcia dos cilindros seria, teoricamente,
aproximadamente 85% da resisténcia dos cubos), verificou-se que essa aproximagao nédo correspondia
aos resultados obtidos experimentalmente, sendo que por isso adotou-se apenas a informagédo dos
cilindros. No entanto, a titulo de curiosidade, o Quadro 16 indica os resultados dos cubos ensaiados.
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Quadro 15 — Resisténcia a compresséao do betao das diferentes composi¢des, segundo a NP EN 12390-3

Referéncia Resisténcia a Resisténcia a compressdo média
Dosagem de fibras dos compressao dos cilindros
[kg/m 3] Cilindros dos cilindros [MPa]
[MPa]
62,5
625 61,2
58,5
63,0
635 63,3
53,5
63,0
615 62,8
64,0
64,0
63.0 63,0

63,0

19,6

39,3

o O | ©Of O N W| N| -

[iny
o

58,9

[N
[

=
N

Note-se que ndo se considerou o valor da resisténcia a compressdo do cilindro 9, pois o resultado
obtido esta muito desfasado dos restantes valores obtidos da composigéo correspondente.

Quadro 16 — Resultados da resisténcia a compresséo dos cubos das varias composi¢bes, segundo a NP EN

12390-3
Resisténcia a Resisténcia média a compressao
Dosagem de fibras Referéncia compresséo dos cubos

[kg/m ] dos Cubos dos cubos [MPa]
[MPa]
4 60,5

0 5 63,0 62,2
6 63,0
18 60,5

19,6 19 64.0 62,3
20 62,5
10 69,0

39,3 11 705 69,8
12 70,0
24 66,5

58,9 55 645 64,7
26 63,0
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3.2.2.2. Mbdulo de Elasticidade

Apresenta-se no Quadro 17 a informacédo sobre os resultados dos ensaios efetuados em cilindros para ¢
obtencdo do Mddulo de Elasticidade do BRFA.

Quadro 17 — Médulo de Elasticidade, segundo a DIN 1048-5

Médulo de Elasticidade

Médulo de Médulo de
Dosagem de Referéncia Idade do Provete Elasticidade Elasticidade médio
fibras [kg/m 3] [dias] [MPa] [MPa]
Cilindro 1 28 (n&o calculado)
. Cilindro 2 28 37700 38550
Cilindro 3 28 39400
Cilindro 7 27 (n&o calculado)
196 Cilindro 8 27 39000 38000
Cilindro 9 27 37000
Cilindro 4 28 (n&o calculado)
293 Cilindro 5 28 37500 38100
Cilindro 6 28 38700
Cilindro 10 27 (n&o calculado)
58.9 Cilindro 11 27 38400 37950
Cilindro 12 27 37500

3.2.2.3. Limite de Proporcionalidade e Resisténcias Residuais a Tracao por Flexao

Foram realizados ensaios para a obtencéo do Limite de Proporcionalidade e das Resisténcias Residuais
a Tracéo por flexao das véarias composicdes com fibras (composicdes 2, 3 e 4), de acordo com a norma
EN 14651.

Os provetes utilizados, prismas, apresentam as caracteristicas descritas no Quadro 18:

Quadro 18 — Carateristicas dos prismas ensaiados de acordo com a EN 14651

Dosagem de fibras Prismas Idade b h h, l

[kg/m °] [dias] [mm]  [mm]  [mm]  [mm]

19,6 20 35 151 150 125 500

21 35 151 150 125 500

39,3 15 36 151 151 126 500

16 36 151 151 126 500

58,9 26 35 150 150 125 500

27 35 150 150 125 500
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onde:

b: base do prisma;
h: altura do prisma;
[: vao livre do prisma,;

hs,: altura desde o topo do prisma até ao topo do corte.

No Quadro 19 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios

Quadro 19 — Resultados obtidos no ensaio de acordo com a EN 14651

Dosagem de Prismas L fr1 fr2 fr3 fra
fibras [kg/m 3| INmm?®  [N/mm? [N/mm? [N/mm? [N/mm?]

20 7,50 3,10 2,13 1,62 1,37

19,6 21 6,90 3,17 2,91 1,97 1,56

Média 7,20 3,14 2,52 1,80 1,47

15 7,36 7,33 713 6,27 5,15

39,3 16 7,93 7,68 6,74 6,00 5,05

Média 7,65 7,51 6,94 6,14 5,10

26 7,61 5,94 5,84 4,71 3,99

58,9 27 4,89 8,06 7,61 5,82 4,72

Média 6,25 7,00 6,73 5,27 4,36

onde, de acordo com a norma EN 14651

f1: Limite de Proporcionalidade;

fr1: Resisténcia Residual a Tracéo por flexdo para deformacéo de 0,46 mm;
fr,2: Resisténcia Residual a Trag&o por flexao para deformagéo de 1,32 mm;
fr3: Resisténcia Residual a Tragéo por flexéo para deformagéo de 2,17 mm;
fr4: Resisténcia Residual a Tragéo por flexdo para deformacéo de 3,00 mm.

Os valores d¢;, e defy; calculam-se de acordo com as equacgdes 1 e 2, respetivamente:

3
fi =X X
em que:

F;: maxima carga entre 0 e 0,05 mm de deformacéo;

em que:

Fr;: carga correspondente a respetiva deformacéo.

1)

@
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E de referir que na Composicdo 4, adotaram-se os valores do prisma 27 e ndo a média dos dois
prismas referentes a essa composicao, pelo fato de o prisma 26 apresentar valores pouco razoaveis.

Nas Figuras 28, 29 e 30, apresentam-se os diagramas carga-deformacédo dos prismas ensaiados e d
onde se recolheram os valores das resisténcias residuais a tracdo por flexdo constantes do Quadro 19.

Diagramas Carga-Deflexdo dos prismas ensaiados da Composi¢éo 2 ( fibras = 39,3 kg/m?3):

30

< B
o= L ““‘"*——-‘:m%\‘
-

1

Lo (kM)

c : I | H
[#] 1 2 3
Dreflection (mm}

Fig. 28 - Diagramas Carga-Deformac&o dos prismas ensaiados da Composigao 2 (fibras = 39,3 kg/m?)

Diagramas Carga-Deflexdo dos prismas ensaiados da Composi¢éo 3 ( fibras = 19,6 kg/m?3):

30

Load (kN

104 : . SRR

L 8 T e i N

gy PP -

o 1 P 3

Deflection (mm}

Fig. 29 - Diagramas Carga-Deformac&o dos prismas ensaiados da Composicéo 3 (fibras = 19,6 kg/m?)
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Diagramas Carga-Deflexdo dos prismas ensaiados da Composi¢éo 4 ( fibras = 58,9 kg/m?3):

40

Load (kM)

1] 1 4 2
Deflection {mm}

Fig. 30 - Diagramas Carga-Deformacao dos prismas ensaiados da Composicao 4 (fibras = 58,9 kg/m3)

No Quadro 20 apresenta-se uma sintese dos valores médios das resisténcias residuais a tracdo po
flexdo.

Quadro 20 — Valores médios, por composicao, das Resisténcias Residuais a Tracao por Flexao

Valores médios

Dosagem fL fr1 R2 R3 [ra
de fibras INmMm?  [N/mm?] [N/mm ] [N/mm 2] [N/mm ]
[kg/m ?]
19,6 7,20 3,14 2,52 1,80 1,47
39,3 7,65 7,51 6,94 6,14 5,10
58,9 6,25 7,00 6,73 5,27 4,36

Dosagem fibras = 39,3 kg/m3

Dosagem fibras = 19,6 kg/m3

2,00 - —— ——  Dosagem fibras = 58,9 kg/m3
1,00 -
0,00 ;

fL fR.1 fR,2 fR.3 R4

Fig. 31 — Graficos dos valores médios, por composicao, das Resisténcias Residuais a Tragao por Flexao
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3.2.3. ENSAIOS COMPLEMENTARES

3.2.3.1. Resisténcia a Tracao Direta

Apresenta-se no Quadro 22 a informacdo sobre os resultados dos ensaios efetuados em carotes
retiradas dos prismas (20x20x40%mara a obtencdo da Resisténcia & Tracdo Direta do BRFA.

Quadro 21 — Resisténcia a Tragdo Direta, segundo a RILEM CPC7

Area da Altura do Resisténcia
Dosagem zona de Provete = Forca Resisténcia a
de fibras Referéncia rotura, 2x(areada maxima atracao Ensaio tracdo direta
[kg/m 3] Ac zona de [N] direta [MPa] valido média [MPa]
[mm?] rotura) 2
[mm]
Carote 1 6789 165 24660 3,63 Sim
0 Carote 2 6789 165 24600 3,62 N&o 3,55
Carote 3 6789 165 23550 3,47 Sim
Carote 7 6789 165
19,6 Carote 8 6789 165 23260 3,43 Sim 3,55
Carote 9 6789 165 24950 3,67 Sim
Carote 4 6789 165
39,3 Carote 5 6789 165 25820 3,80 N&o -
Carote 6 6789 165 20130 2,96 Nao
Carote 10 6789 165 27570 4,06 Sim
58,9 Carote 11 6789 165 20840 3,07 Sim 3,47
Carote 12 6789 165 22260 3,28 Sim

Observacoes:

» Aforca foi aplicada com uma velocidade de 0,05+-0,01 M/HEQ;
*+ O ensaio sO é valido quando a rotura ocorre na zona central do provete com uma
medida correspondente a 3/4 da altura do mesmo:

by | Zenade

 Rotura 3/4 H

Fig. 32 - Representagdo esquematica da validade dos ensaios para a obtengdo da Resisténcia
a Tracgdo Direta

» Algumas carotes nao apresentam resultados no Quadro 22. Isto deve-se ao fato de,
aquando do ensaio, essas carotes terem rompido pela cola inicialmente utilizada que
ligava as patelas ao betéo (o que significa que o betdo é mais resistente do que a cola
inicialmente utilizada), ndo sendo possivel reensaiar devido a, depois de retificadas
novamente, ndo apresentarem altura suficiente (165 mm). Ao detetar-se o problema,
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melhorou-se o processo de colagem, conseguindo assim fazer os ensaios as restantes
carotes.

3.2.3.2. Resisténcia a Tracao por Flexao

Para estimar a Resisténcia & Tracdo por Flexdo do BRFA, foram efetuados ensaios de flexdo em
prismas.

Quadro 22 — Resisténcia a Tragdo por Flexdo, segundo a NP EN 12390-5

Dosagem de Idade do Resisténcia a Resisténcia a
fibras [kg/m 3] Referéncia Provete [dias] Tragéo por Tracéo por Flexao
Flexdo [MPa] média [MPa]
Prisma 1 28 6,7
0 Prisma 2 28 6,3 6,5
Prisma 3 28 6,4
Prisma 7 28 7,7
19,6 Prisma 8 28 6,8 7,2
Prisma 9 28 7,0
Prisma 4 28 7,1
39,3 Prisma 5 28 6,9 6,7
Prisma 6 28 6,0
Prisma 10 28 6,8
58,9 Prisma 11 28 7,0 6,7
Prisma 12 28 6,4

Constata-se uma grande uniformidade nos resultados da Resisténcia a Tracao por Flexao.

3.2.3.3. Ensaios dos varfes de aco

Foi ensaiada a seguinte quantidade de vardes de aco, usados nesta dissertacéo, para a determinacao ¢
tensé@o de cedéncfy, e da tenséo de rotufg,:

¢ 1 vardo de 6 mm;
e 4 varbes de 8 mm.

Quadro 23 — Tenséo de cedéncia e tenséo de rotura dos vardes de agco com diametro 6 mm, segundo a ISO

6892-1
Referéncia do varéo Tensdo de cedéncia, fs, Tensdo de rotura, fy,
[MPa] [MPa]
1 407,0 481,0
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Quadro 24 — Tenséo de cedéncia e tenséo de rotura dos vardes de agco com diametro 8 mm, segundo a ISO

6892-1
Referéncia do varéo Tensdo de cedéncia, f, Tens&o de rotura, f,
[MPa] [MPa]
8 547,0 606,0
9 547,0 589,0
10 547,0 609,0
11 547,0 610,0
Média 547,0 603,5

3.3. ENSAIOS DE FLEXAO EM VIGAS
3.3.1. PROVETES/MODELOS E ESQUEMA DE ENSAIO

Tal como ja foi referido, foram ensaiadas diversas vigas com 2 metros de comprimento e a seccao
0,15x0,225 iy com diferentes dosagens de fibras e armadura ordinéria.

Na Figura 33 apresenta-se uma descri¢cdo geral das vigas ensaiadas (excetuando as vigas da série 6 qu
ndo contém armadura ordindria):

Ag SR

2000

Fig. 33 - Descri¢do geral das vigas ensaiadas [dimensdes em mm]
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A Figura 34 apresenta um exemplo de uma viga a ser produzida:

Fig. 34 — Exemplo de viga a ser produzida
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O Quadro 25 apresenta a caraterizacdo de todas as vigas ensaiadas.

Quadro 25 — Totalidade das vigas ensaiadas e sua carateriza¢ao

Dosagem de
Flons Composicéo Série Armadura Referéncia da
[kg/m 3] ordinaria Viga

1 368 1

0 1 1 308 2

1 368 3

4 396 10

19,6 3 4 306 11
4 396 12

2 368 4

2 398 S

2 398 6

39,3 2 3 396 7
3 396 8

3 306 9

5 306 13

5 3P6 14

5 3%6 15

58,9 4 6 - 16
6 - 17

6 - 18
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Na Figura 35 apresenta-se o esquema de ensaio realizado:

| o

9] (9]

3|
o
9

4> A

500 &00 (00

Fig. 35 - Esquema de ensaio [dimensfes em mm]

A Figura 36 ilustra uma fotografia de um exemplo de uma viga pronta a ensaiar:

Fig. 36 - Exemplo de viga pronta a ensaiar
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Foram avaliados os seguintes parametros durante o ensaio de flexdo de cada viga:

/P AP
A B C 7N
yl yl
& 00 200 200 600

Fig. 37 - Parametros a avaliar durante o ensaio de flexdo das vigas

em que:

y1l: deslocamento do ponto de aplicacdo da for¢a F (admitindo a rigidez infinita da viga metalica que
distribui F);

y2: deslocamento relativo de B relativamente a Ae a C;
F: forca aplicada a meio véo.
3.3.2. ENSAIOS COM VIGAS COM VAROES DE ACO DE DIAMETRO 8 MM

3.3.2.1. Vigas 1, 2 e 3 (398; Dosagem de fibras =0 kg/ms)

Estas vigas foram realizadas com o betdo da Composicdo 1, que corresponde as seguintes
caracteristicas:

focit = 61,2 MPQ; fo; gireta = 3,55 MPa; E = 38550 MPa;
Dosagem de Fibras = 0 kgfr\rmadura ordinaria: @8

A secdo transversal das vigas 1, 2 e 3 apresenta as dimensdes reais representadas no Quadro 26:

Quadro 26 — Dimensdes da seccao transversal das vigas sem fibras e com vardes de aco de 8 mm de didmetro

Viga b [m] h [m] d [m] dmedio [M]
1 0,153 0,226 0,198
2 0,150 0,227 0,205 0,201
3 0,150 0,225 0,200
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Na Figura 38 apresentam-se os graficos Forca F - Deslocamento y1 das vigas sem fibras e com vardes
de aco de 8 mm de diametro:

70

60

,v____,w*————.—

50

40

e \/iga 1

Forga F [kN]

—\/iga 2

20 ~ Viga 3

10 A

O T T T 1
0 10 20 30 40

Deslocamento y1 [mm]

Fig. 38 — Comparacéo dos gréficos For¢a-Deslocamento obtidos experimentalmente para as vigas sem fibras e
com vardes de aco de 8 mm de didmetro

No Quadro 27 apresentam-se alguns valores que caracterizam os gréaficos obtidos:
F.,: Forga correspondente ao aparecimento da 12 fenda;

Orcr: Deslocamento correspondenti.g

E.,. Forca correspondente a entrada em cedéncia das armaduras;

8rry: Deslocamento correspondé; 3.

Quadro 27 — Valores da Forga e do Deslocamento experimentais, aquando da 12 fenda e da entrada em
cedéncia das armaduras, para as vigas sem fibras e com vardes de a¢o de 8 mm de diametro

Ocorréncia da 12 fenda Cedéncia das armaduras
Vigas F, [kN] 8per [Mm] F, [kN] Spry [mm]
Viga 1 25,41 1,11 49,28 5,94
Viga 2 27,65 1,28 54,07 6,41
Viga 3 26,45 1,51 53,70 6,88
Média 26,50 1,30 52,35 6,41

52



Utilizacdo de fibras metalicas com funcdes estruturais em estruturas de betdo

As Figuras 39, 40 e 41 apresentam a forma de rotura das vigas 1, 2 e 3, respetivamente:

Fig. 39 — Forma de rotura da viga 1

Fig.40 — Forma de rotura da viga 2
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Fig. 41 — Forma de rotura da viga 3

Constata-se que a 12 fenda ocorre para uma tensdo maxima de tracdo no betdo com 0s seguintes
valores calculados no Quadro 28:

Quadro 28 — Célculo da tensdo maxima de tracdo no betdo para as vigas sem fibras e com var6es de aco de 8
mm de didmetro

Vigas F, M,=03XxF, b h o, = (M /(bxh?) X6
[KN] [kN.m] [m] [m] [MPa]
1 25,41 7,62 0,153 0,226 5,852
2 27,65 8,30 0,150 0,227 6,439
3 26,45 7,94 0,150 0,225 6,270

Note-se que os valores éee h foram medidos nas proprias vigas, e ndo correspondem exatamente
aos valores projetados (0,15 m e 0,225 m, respetivamente).
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No Quadro 29 apresenta-se o calculo do Momento de Cedéncia das armé#g)rdsstas vigas,
obtido numericamente.

Quadro 29 — Calculo do Momento de Cedéncia das armaduras e respetiva Forca de Cedéncia das armaduras,
para as vigas sem fibras e com varfes de aco de 8 mm de diametro

Vigas b h d A, = 3¢8 fsy M,, F,,=M,,/0,3
[m] [m] [m] [mm?] [MPa]  [kN.m] [kN]
1 0,153 0,226 0,198 150,796 547,0 14,70 49,00
2 0,150 0,227 0,205 150,796 547.,0 15,22 50,73
3 0,150 0,225 0,200 150,796 547,0 14,85 49,50

Note-se que admitiu-se para o calculo do Momento de Cedéncia das arntaduras,

z=09x%xd 1)

Comparando as Forgas de Cedéncia das armadiyaeifcontradas no Quadro 29 com os respetivos
valores obtidos no ensaio experimental, verifica-se uma significativa concordancia nas vigas 2 e 3.

Quadro 30 — Comparacgéao entre a Forca de Cedéncia das armaduras calculada a partir do ensaio e o respetivo
valor obtido diretamente do ensaio, para as vigas sem fibras e com varfes de aco de 8 mm de didametro

Forca de Cedéncia das armaduras, F,,

Vigas 1 2 3
Tedrico 49,00 50,73 49,50
Valor experimental 49,28 54,07 53,70

Admitindo os valores das Forcas de Cedéncia das armagtyypdds graficos F-yl experimentais,
obtém-se:

Quadro 31 — Calculo do Momento de Cedéncia das armaduras , para as vigas sem fibras e com var6es de ago
de 8 mm de diametro

Vigas Forca de Cedéncia as Momento de Cedéncia das armaduras,
armaduras, F,,, [kN] M,.,, [kN.m]
1 49,28 14,78
2 54,07 16,22
3 53,70 16,11
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3.3.2.2. Vigas 4, 5 e 6 (3d8; Dosagem de fibras =39,3 kg/m®)

Estas vigas foram realizadas com o betdo da Composi¢do 2, que corresponde as seguintes
caracteristicas:

fecit = 62,8 MPa; fot gireta = desconhecidd = 38100 MPa;
Dosagem de Fibras = 39,3 k@lmrmadura ordinaria: 3®

A secdo transversal das vigas 4, 5 e 6 apresenta as seguintes caracteristicas:

Quadro 32 — Caracteristicas da sec¢éo transversal, para as vigas com 39,3 kg/m3 de fibras e com vardes de ago
de 8 mm de didmetro

Viga b [m] h [m] d [m] dmedio [M]
4 0,151 0,225 0,205
5 0,152 0,227 0,208 0,204
6 0,150 0,225 0,198
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Na Figura 42 apresentam-se os graficos Forca F - Deslocamento y1 das vigas com 39@ kg/m
fibras e com vardes de aco de 8 mm de diametro:
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=
o
]
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Deslocamento y1 [mm]

Fig. 42 — Comparacéo dos gréficos Forga-Deslocamento obtidos experimentalmente para as vigas com 39,3
kg/m3 de fibras e com varfes de aco de 8 mm de didmetro

Identificando nos gréaficos os valores da foFgacorrespondentes ao aparecimento da 12 fenda (e o
respetivo deslocamenigy.,) e da forca de cedéncia das armadutgs(e respetivo deslocamento
8rry) Obtém-se os valores descritos no Quadro 33:

Quadro 33 — Valores da Forca e do Deslocamento experimentais, aquando da 12 fenda e da entrada em
cedéncia das armaduras, para as vigas com 39,3 kg/m3 de fibras e com varfes de aco de 8 mm de diametro

Ocorréncia da 12 fenda Cedéncia das armaduras

Vigas F,., Srer Fp, Orry
Viga 4 32,36 1,48 66,05 6,19
Viga 5 31,95 1,53 68,11 6,37
Viga 6 26,70 1,15 59,21 5,90
Média 30,34 1,39 64,46 6,15
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As Figuras 43, 44 e 45 apresentam a forma de rotura das vigas 4, 5 e 6, respetivamente:

Fig. 43 — Forma de rotura da viga 4

Fig. 44 — Forma de rotura da viga 5
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Fig. 45 — Forma de rotura da viga 6

Constata-se que a 12 fenda ocorre para uma tensdmande tracdo no betdo com o0s seguintes
valores calculados no Quadro 34:

Quadro 34 — Célculo da tensdo maxima de tracédo no betdo, para as vigas com 39,3 kg/m3de fibras e com vardes
de aco de 8 mm de didmetro

Vigas F, M, =03xF,, b h o, = (M /(bxh?)xX6
[KN] [kN.m] [m] [m] [MPa]
4 32,36 9,71 0,150 0,225 7,671
5 31,95 9,59 0,150 0,227 7,440
6 26,70 8,01 0,150 0,225 6,329

Identificando nos graficos as Forcas de Cedéncia das armakly)asiftém-se:

Quadro 35 — Calculo do Momento de Rotura, para as vigas com 39,3 kg/m3 de fibras e com vardes de aco de 8
mm de diametro

Vigas Forca de cedéncia das Momento de Cedéncia das
armaduras, F,., [kN] armaduras, M,., [kN.m]
4 66,05 19,82
5 68,11 20,43
6 59,21 17,76
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3.3.2.3 Comparacdao dos resultados obtidos nas vigas com 3®8 e com diferentes dosagens de fibras

O Quadro 36 apresenta a média das tensdes maximas de tra¢éo no betdo no instante de fendilhagéo:

Quadro 36 — Calculo da média das tensGes maximas de tracdo no betéo no instante de fendilhacéo, para as
vigas com vardes de a¢co de 8 mm de didmetro

Dosagem de Fibras Tensao de tracdo no betédo Média das tens6es
Vigas kg/m 3] no instante da fendilhacao maximas d_e tracdo no
[MPa] bet&o no instante da

fendilhacdo [MPa]

5,852

0 6,439 6,187

6,270

7,671

39,3 7,440 7,147

ol | | W[ N]| P

6,329

Logo, no que diz respeito as resisténcias maximas a tracdo do betdo das Composicbes em causa
(Composicéo 1 e 2), pode afirmar-se que a presenca de fibras (com uma dosagem de 39,3 kg/m
introduziu uma melhoria nas tenses maximas de tracdo nos pontos inferiores dh destdo de

15,5 %, tal como demonstrado na equagéao 2:

7,147 _ _
(m) —1=0,155= 155 % @
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No que respeita ao Momento de Cedéncia das armaduras calculado a partir dos ensaios, tem-se:

Quadro 37 — Calculo da média do Momento de Cedéncia das armaduras, a partir dos ensaios, para as vigas com
vardes de aco de 8 mm de didmetro

Dosagem de Vigas F,, [kN] M, [kN.m] M,y mea [KN.m]
Fibras [kg/m ]
1 49,28 14,78
0 2 54,07 16,22 15,71
3 53,70 16,11
4 66,05 19,82
39,3 5 68,11 20,43 19,34
6 59,21 17,76

Tendo em conta os reais valores da altura Gtil das vigas, pode concluir-se que a presenca de fibras
(com uma dosagem de 39,3 kd/nmaduziu-se numa melhoria de momento de cedéncia das armaduras
de 21,3%, tal como demonstra a equacéo 3:

(19,34 0,201

e m) —1=0213=213% 3)

A Figura 46 apresenta a comparacdo do diagrama Momento-yl da viga 2 (viga que parece ter o
comportamento mais representativo em termos, gleF,, e F,, da série respetiva, ou seja, dosagem

de fibras = 0 kg/ff) com o diagrama Momento-y1 da viga 4 (viga que parece ter o comportamento
mais representativo em termos kg, F., e F,, da série respetiva, ou seja, dosagem de fibras = 39,3

kg/n):
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Fig. 46 — Comparacéo dos diagramas Momento-y1 das vigas 2 e 4

O Quadro 38 apresenta um resumo dos valores dos Momentos obtidos:

Quadro 38 — Resumo dos valores dos Momentos das vigas 2 e 4

Momento de
Dosagem de Vigas Momento de Cedén;ia == Momento Residual,
fibras [kg/m 3| Fendilhacdo, M., [kN.m] a};”:jk;\‘lrif] M, [KN.m]
0 2 8,30 16,22 ~17,00
39,3 4 9,71 19,82 ~18,00
Beneficio das fibras [%] 14,1 22,2 59

Ou seja, por analise da Figura 46 e do Quadro 39, pode-se constatar que a presenca de fibras aumentol

0 Momento de Fendilhacdo (14,1%), o Momento associado a entrada em cedéncia das armaduras
(22,2%) e ainda o0 Momento Residual (5,9%).

3.3.3. ENSAIOS COM VIGAS COM VAROES DE AGO DE DIAMETRO 6 MM

Foram preparadas 4 séries de 3 vigas cada uma, com diferentes dosagens de fibras e igual armadure
ordinaria (3d®). As referéncias das vigas e as suas dimensfes reais constam no Quadro 39.
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Quadro 39 — Referéncias (das vigas e composi¢des) e dimensdes reais das vigas, para as vigas com varfes de
aco de 6 mm de diametro

Dosagem de  Referéncia da b [m] h [m] d [m] dedio [M]
fibras [kg/m 3] viga
10 0,152 0,228 0,203
19,6 11 0,152 0,226 0,208 0,204
12 0,154 0,226 0,202
7 0,154 0,226 0,205
39,3 8 0,151 0,224 0,200 0,202
9 0,150 0,227 0,200
13 0,152 0,226 0,211
58,9 14 0,150 0,226 0,207 0,205
15 0,152 0,227 0,198

3.3.3.1. Vigas 10, 11 e 12 (3d6; Dosagem de fibras = 19,6 kg/m®)

Estas vigas foram realizadas com o betdo da Composicdo 3, que corresponde as seguintes
caracteristicas:

fecit = 63,0 MPa; fo¢ gireta = 3,55 MPa; E = 38000 MPa;
Dosagem de Fibras =19,6 k@lmrmadura ordinaria: 3&®
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Na Figura 47 apresenta-se o grafico Forca F - Deslocamento y1 das vigas com 19¢& Kipras e
vardes de aco de 6 mm de diametro:
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Fig. 47 — Comparacéo dos gréficos Forga-Deslocamento obtidos experimentalmente para as vigas com 19,6
kg/m® de fibras e com vardes de aco de 6 mm de diametro

Quadro 40 — Valores da Forga e do Deslocamento experimentais, aquando da 12 fenda e da entrada em
cedéncia das armaduras, para as vigas com 19,6 kg/m3 de fibras e com varfes de aco de 6 mm de diametro

Ocorréncia da 12 fenda Cedéncia das armaduras

Vigas Fep Okcr Fry Srry
Viga 10 20,94 0,90 29,49 2,32
Viga 11 20,65 0,85 32,21 2,26
Viga 12 24,11 0,97 33,90 2,30
Média 21,90 0,91 31,87 2,29
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As Figuras 48, 49 e 50 apresentam a forma de rotura das vigas 10, 11 e 12, respetivamente:

Fig.48 — Forma de rotura da viga 10

Fig. 49 — Forma de rotura da viga 11
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Fig. 50 — Forma de rotura da viga 12

Constata-se que a 12 fenda ocorre para uma tensdo maxima de tracdo no betdo com 0s seguintes
valores calculados no Quadro 41:

Quadro 41 - Calculo da tensdo maxima de tragdo no betdo para as vigas com 19,6 kg/m3 de fibras e com varfes
de aco de 6 mm de didmetro

Vigas F, M, =03XxF,, b h o, = (M/(b X h?) X6
[KN] [KN.m] [m] [m] [MPa]
10 20,94 6,28 0,152 0,228 4,834
11 20,65 6,20 0,152 0,226 4,852
12 24,11 7,23 0,154 0,226 5,664

Identificando nos graficos as Forcas de Cedéncia das armagyjasijtem-se:

Quadro 42 — Célculo do Momento de Cedéncia das armaduras para as vigas com 19,6 kg/m3 de fibras e com
vardes de aco de 6 mm de didmetro

Vigas Forca de Cedénciadas = Momento de Cedéncia das armaduras,
armaduras, F,,, [kN] M,.,, [kN.m]
10 29,49 8,85
11 32,21 9,66
12 33,90 10,17
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3.3.3.2. Vigas 7, 8 e 9 (3d6; Dosagem de fibras = 39,3 kg/m®)

Estas vigas foram realizadas com o betdo da Composicdo 2, que corresponde as seguintes
caracteristicas:

fecit = 62,8 MPa; fot gireta = desconhecidd = 38100 MPa;
Dosagem de Fibras = 39,3 kg/mrmadura ordinaria: 3@

Na Figura 51 apresenta-se o grafico Forca F - Deslocamento y1 das vigas com 39¢® Kipras e
vardes de aco de 6 mm de diametro:
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Fig. 51 — Comparacéo dos gréaficos Forga-Deslocamento obtidos experimentalmente para as vigas com 39,3
kg/m® de fibras e com vardes de aco de 6 mm de diametro

Quadro 43 — Valores da Forca e do Deslocamento experimentais, aquando da 12 fenda e da entrada em
cedéncia das armaduras, para as vigas com 39,3 kg/m3 de fibras e com varfes de aco de 6 mm de didmetro

Ocorréncia da 12 fenda Cedéncia das armaduras

Vigas F,, Srer Fp, Orry
Viga 7 27,94 1,31 37,20 4,21
Viga 8 28,62 1,29 36,70 3,61
Viga 9 29,2 1,21 44,14 5,33
Média 28,59 1,27 39,35 4,38
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As Figuras 52, 53 e 54 apresentam a forma de rotura das vigas 7, 8 e 9, respetivamente:

Fig. 52 — Forma de rotura da viga 7
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Fig. 53 — Forma de rotura da viga 8
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Fig. 54 — Forma de rotura da viga 9

Constata-se que a 12 fenda ocorre para uma tensdo maxima de tracdo no betdo com 0s seguintes
valores calculados no Quadro 44:

Quadro 44 - Célculo da tensdo maxima de tragao no betéo para as vigas com 39,3 kg/m3 de fibras e com varGes
de aco de 6 mm de didmetro

Vigas ) M. =0,3XxF, b h o, = (M/(b X h?) X6
[kN] [kN.m] [m] [m] [MPa]
7 27,94 8,38 0,154 0,226 6,564
8 28,62 8,59 0,151 0,224 6,845
9 29,20 8,76 0,150 0,227 6,800

Identificando nos graficos as Forcas de Cedéncia das armagyjasijtem-se:

Quadro 45 — Célculo do Momento de Cedéncia das armaduras para as vigas com 39,3 kg/m3 de fibras e com
vardes de aco de 6 mm de didmetro

Vigas Forca de Cedénciadas = Momento de Cedéncia das armaduras,
armaduras, F,,, [kN] M,.,, [kN.m]
7 37,20 11,16
8 36,70 11,01
9 44,14 13,24
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3.3.3.3. Vigas 13, 14 e 15 (396; Dosagem de fibras = 58,9 kg/m®)

Estas vigas foram realizadas com o betdo da Composicdo 4, que corresponde as seguintes
caracteristicas:

frecit = 63,0 MPQ; fur giveta = 3,47 MPa; E = 37950 MPa;
Dosagem de Fibras = 58,9 kg/mrmadura ordinaria: 3@

Na Figura 55 apresenta-se o grafico Forca F - Deslocamento y1 das vigas com 58¢& Kipras e
vardes de aco de 6 mm de didmetro:
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Fig. 55 — Comparacéo dos gréficos For¢a-Deslocamento obtidos experimentalmente para as vigas com 58,9
kg/m3 de fibras e com varfes de aco de 6 mm de didmetro

Quadro 46 — Valores da Forga e do Deslocamento experimentais, aquando da 12 fenda e da entrada em
cedéncia das armaduras, para as vigas com 58,9 kg/m3 de fibras e com varfes de aco de 6 mm de didmetro

Ocorréncia da 12 fenda Cedéncia das armaduras

Vigas Fep Okcr Fry Srry
Viga 13 31,63 1,50 43,78 4,74
Viga 14 34,28 1,47 45,98 6,69
Viga 15 32,75 1,59 42,93 4,52
Média 32,89 1,52 44,23 5,32
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As Figuras 56, 57 e 58 apresentam a forma de rotura das vigas 13, 14 e 15, respetivamente:

Fig. 56 — Forma de rotura da viga 13

Fig. 57 — Forma de rotura da viga 14
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Fig. 58 — Forma de rotura da viga 15

Constata-se que a 12 fenda ocorre para uma tensdmande tracdo no betdo com o0s seguintes
valores calculados no Quadro 47:

Quadro 47 - Calculo da tensdo maxima de tragdo no betdo para as vigas com 58,9 kg/m3 de fibras e com varfes
de aco de 6 mm de didmetro

Vigas F, M., =03XF, b h o, = (M. /(bXxh?)x6
[KN] [kN.m] ml  [m] [MPa]
13 31,63 9,49 0,152 0,226 7,431
14 34,28 10,28 0,150 0,226 8,054
15 32,75 9,83 0,152 0,227 7,627

Identificando nos graficos as Forgas de Cedénciamaadurask,,), obtém-se:

Quadro 48 — Calculo do Momento de Cedéncia das armaduras para as vigas com 58,9 kg/m3 de fibras e com
vardes de aco de 6 mm de didametro

Vigas Forca de Cedénciadas Momento de Cedéncia das armaduras,
armaduras, F,,, [kN] M,.,, [kN.m]
13 43,78 13,13
14 45,98 13,79
15 42,93 12,88
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3.3.3.4. Comparacéao dos resultados obtidos nas vigas com 3®6 e com diferentes dosagens de fibras

O Quadro 49 apresenta a média das tensdes de tracdo maximas no betédo no instante de fendilhacao:

Quadro 49 — Calculo da média das tensGes maximas de tracdo no betdo no instante de fendilhagcéo para as vigas
com vardes de aco de 6 mm de didmetro

Dosagem de fibras Tensdo maxima de tragao Média das tens6es
b’ oo e i e gk
fendilhacdo [MPa]
10 4,834
11 19,6 4,852 5,117
12 5,664
7 6,564
8 39,3 6,845 6,736
9 6,800
13 7,431
14 58,9 8,054 7,704
15 7,627

Assim, no Quadro 50 apresenta-se o beneficio do aumento da dosagem de fibras nas tensdes maximas
de trac&o nos pontos inferiores da secédo das vigas:

Quadro 50 — Beneficio do aumento da dosagem de fibras nas tensdes maximas de tragdo nos pontos inferiores
da secao das vigas com vardes de aco de 6 mm de didmetro

Beneficio do
Dosagem de Média das tensdes de aumento da
i 5 & dosagem de
Fibras tracdo maximas, o, b
[kg/m ] [MPa] ibras em a,
19,6 5,117 Base
39,3 6,736 +31,6 %
58,9 7,704 +50,6 %
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O Quadro 51 apresenta o Momento de Cedéncia das armaduras calculado a partir dos ensaios, bem
como o beneficio do aumento da dosagem de fibras sobre o mesmo.

Quadro 51 — Calculo do Momento de Cedéncia das armaduras a partir dos ensaios e beneficio do aumento da
dosagem de fibras sobre 0 mesmo, para as vigas com varfes de aco de 6 mm de didmetro

Dosagem de Fpy M., My med Beneficio do aumento
Fibras [kg/m 3] Vigas [KN] [KN.m] [KN.m] da dosagem de fibras
em M,y med
10 29,49 8,85
19,6 11 32,21 9,66 9,56 Base
12 33,90 10,17
7 37,20 11,16
39,3 8 36,70 11,01 11,80 +23,47 %
9 44,14 13,24
13 43,78 13,13
58,9 14 45,98 13,79 13,27 +38,80 %
15 42,93 12,88

A Figura 59 apresenta a comparacdo dos diagramas Momento-y1 das seguintes vigas:

* viga 10 (viga que parece ter o comportamento mais representativo em terfjgs K¢ e
F,, da série respetiva, ou seja, dosagem de fibras = 19,8 kg/m

* viga 7 (viga que parece ter o comportamento mais representativo em terings Hg. e
F,,, da série respetiva, ou seja, dosagem de fibras = 39,3)kg/m

* viga 13 (viga que parece ter o comportamento mais representativo em terfjgs Hg. e
F,,, da série respetiva, ou seja, dosagem de fibras = 58,8)kg/m
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Fig. 59 — Comparacéo dos diagramas Momento-y1 das vigas 10,7 e 13

O Quadro 52 apresenta um resumo dos valores dos Momentos obtidos:

Quadro 52 — Resumo dos valores dos Momentos das vigas 10, 7 e 13

Momento de
Dosagem de Vigas Momento de Ceden(;:la CEE Momento Residual,
fibras [kg/m 3| Fendilhacgo, M, [kN.m] S Lty M, [KN.m]
M 0, [KN.mM]
19,6 10 6,28 8,85 ~75
39,3 7 8,38 11,16 =75
58,9 13 9,49 13,13 ~ 9,7

O Quadro 53 apresenta o beneficio do aumento da dosagem de fibras nos Momentos de Fendilhacéo,
de Cedéncia das armaduras e Residual:

Quadro 53 — Beneficio das fibras nos valores dos Momentos de Fendilhagdo, de Cedéncia das armaduras e

Residual [%]
Dosagem de Vigas Momento de Momento de Cedéncia Momento Residual,
fibras [kg/m 3] Fendilhacdo, M, das armaduras, M,.,, [KN.m]
[kN.m] M, [kN.m]
19,6 10 Base Base Base
39,3 7 +33,4% +26,1% +0%
58,9 13 +51,1% +48,4 % +29,3%
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3.3.4. ENSAIOS COM VIGAS SEM ARMADURA ORDINARIA

Foi preparada uma série de 3 vigas com 58,9 kdénfibras, sem vardes de aco. As referéncias (das
vigas e da composicdo) e as dimensdes reais das vigas constam no Quadro 54:

Quadro 54 — Caracteristicas da sec¢ao transversal das vigas com 58,9 kg/m3 de fibras e sem armadura ordinéria

Dosagem de  Referéncia da b [m] h [m]
fibras [kg/m 3] viga

16 0,152 0,227

58,9 17 0,153 0,228

18 0,153 0,226

3.3.4.1. Vigas 16, 17 e 18 (Sem armadura ordinaria; Dosagem de fibras = 58,9 kg/ms)

Estas vigas foram realizadas com o betdo da Composicdo 4, que corresponde as seguintes
caracteristicas:

fecit = 63,0 MPQ; fut giveta = 3,47 MPa; E = 37950 MPa;

Dosagem de Fibras = 58,9 kd{rSem armadura ordinaria

Na Figura 60 apresenta-se o grafico Forca F - Deslocamento y1 das vigas com 58¢& Kipras e
sem vardes de aco:

50
45
40
35
30
25 -—t, Viga 17
20 —\/iga 18
15 !
10

Forga F [kN]

Viga 16

O ‘ T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Deslocamento y1 [mm]

Fig. 60 — Comparacéo dos gréaficos Forga-Deslocamento obtidos experimentalmente para as vigas com 58,9
kg/m® de fibras e sem vardes de aco
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Quadro 55 — Valores da Forga e do Deslocamento experimentais, aquando da 12 fenda e da fendilhagéo, para as
vigas com 58,9 kg/m3 de fibras e sem armadura ordinaria

Fendilhacéo
Vigas F, Sper
Viga 16 31,55 1,29
Viga 17 32,32 1,37
Viga 18 30,97 1,27
Média 31,61 1,31

As Figuras 61, 62 e 63 apresentam a forma de rdaga&igas 16, 17 e 18, respetivamente:

Fig. 61 — Forma de rotura da viga 16

Fig. 62 — Forma de rotura da viga 17
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Fig. 63 — Forma de rotura da viga 18

Constata-se que a 12 fenda ocorre para uma tensdmande tracdo no betdo com o0s seguintes
valores calculados no Quadro 56:

Quadro 56 - Calculo da tensdo maxima de tragdo no betdo para as vigas com 58,9 kg/m3 de fibras e sem
armadura ordinéria

Vigas F, M., =03XF, b h o, = (M/(bXh?) X6
[kN] [kN.m] [m] [m] [MPa]
16 31,55 9,47 0,152 0,227 7,254
17 32,32 9,70 0,153 0,228 7,317
18 30,97 9,29 0,153 0,226 7,133

3.4. INFORMAGAO ADICIONAL RELATIVA AOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

No Anexo VII encontram-se os diagramas Forca-Deslocamento, Forca-Deslocamento médio dos
LVDT e Momento-Curvatura, obtidos a partir dos ensaios de flexdo de todas as vigas.

No “Relatdrio interno de ensaio de diversas vigas com BRF”, elaborado por Lima em 2012, encontra-
se informacao adicional, nomeadamente no que diz respeito a:

« fotografias no LEMC durante a realizacdo das moldagens;
» fotografias dos varios ensaios realizados no LEMC;
« tabelas com a demonstracéo da obtencao dos diversos graficos obtidos.
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3.5. CONCLUSOES SOBRE 0S ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Em relacdo aos ensaios experimentais, deve salientar-se que assumiu-se a viga metalica que distribui F
(da Figura 37) de rigidez infinita, o que nao € completamente rigoroso. Assim, os deslocamentos y1 e
y2 (da Figura 37) medidos ndo sdo exatamente os reais, embora estejam muito préximos da realidade.

Para as vigas com varfes de aco de diametro 8 mm:

« A introducéo de fibras (com uma dosagem de 39,3 Jgimduziu-se numa melhoria de
aproximadamente 15,5 % nas tensGes maximas de tracdo nos pontos inferiores da secdo
(14,47% no Momento de Fendilhacdo), de 21,3 % no Momento de Cedéncia das armaduras e
de 5,9 % no Momento Residual.

Para as vigas com varfes de aco de diametro 6 mm:

e Ocorre um acréscimo das tensGes maximas de tracdo nos pontos inferiores da secao de 31,6%
aquando do aumento de dosagem de fibras de 19,8 garm39,3 kg/fhe de 14,4% aquando
do aumento de dosagem de fibras de 39,3 kpara 58,9 kg/fh

e Ocorre um acréscimo do Momento de Cedéncia das armaduras de 23,47 % aquando do
aumento de dosagem de fibras de 19,6 kgiara 39,3 kg/the de 12,46 % aquando do
aumento de dosagem de fibras de 39,3 kgama 58,9 kg/fh

e Em relacdo ao Momento Residual, ndo se verificou um aumento significativo aquando do
aumento de dosagem de fibras de 19,6 f(qp’ama 39,3 kg/ﬁ,] mas verificou-se um aumento
de aproximadamente 29,3 % aquando do aumento de dosagem de fibras de 3%@rag/m
58,9 kg/m.

Note-se portanto que, analisando os resultados experimentais, a introducdo/aumento da dosagem de
fibras tem sempre um efeito benéfico nos Momentos de Fendilhacdo, Cedéncia das armaduras e
Residual.
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A

RILEM TC 162-TDF

4.1.INTRODUCAO

A regulamentacao relacionada com o betdo estrutural apresenta disposi¢cdes aplicaveis ao BRFA. O
Model Code apresenta uma secdo para tratar as estruturas constituidas por BRFA. O regulamento
espanhol EHE-08 também desenvolve esta matéria. Finalmente, o RILEM TC-162-TDF (2003)
também define regras para tratar o projeto de elementos estruturais com BRFA. Neste trabalho
seguiremos este Ultimo.

O RILEM é um comité internacional de especialistas que procura desenvolver o conhecimento
cientifico em estruturas, sistemas e materiais de constru¢cdo. Um dos objetivos do RILEM ¢é avaliar
dados de pesquisas cientificas e publicar as suas recomendacées como normas. @-aretato
método de dimensionamento de BRFA. [Abid, Franzén, 2011]

Neste capitulo serdo apresentados os resultados teéricos dos Momentos de Fendilhacdo, Cedéncia de
armaduras e Residual e da Resisténcia ao Corte em Estado Limite Ultimo de todas as vigas que foram
ensaiadas, segundo o RILEM TC 162-TDF (2003). Também se apresenta o célculo da Largura de
Fendas em Estado Limite de Servi¢o, admitindo uma altura Util fixa para todas as vigas para se poder
proceder a uma comparacgao confidvel. Para a explicacdo do método utilizado pelo RILEM TC 162-
TDF (2003), a presente dissertacdo baseou-se na tese de mestrado realizada por Abid e Franzén en
2011.

4.2 RESISTENCIA A TRACAO

Foi determinada a resisténcia a compressdo do betdo, através dos ensaios dos cilindros (ver ponto
3.2.2.1). Se s6 fosse conhecida essa resisténcia conhecida, podia-se estimar a resisténcia a tragéo pc
flexdo média e carateristica do BRFA fazendo os seguintes passos:

+ Calcula-se a resisténcia a tracdo méflig{,) a partir da resisténcia a compresséo do cilindro
do betéo fr.x) :

2/3

f}ctm =0,3Xx (ffck) (4)

» Calcula-se o valor carateristico da resisténcia a trggap)(

f}ctk =0,7x ffctm (5)

81



Utilizacdo de fibras metalicas com funcdes estruturais em estruturas de betdo

» Calcula-se aresisténcia a tra¢fQ;) a partir da resisténcia a tragao por flexgeg, (;):

free = 0,6 X free f1 (6)

e Calcula-seo valor carateristico da resisténcia a tracao pséfl a partir da resisténcia a tracdo
por flexdo médiaffctm f1):

f}ctk,fl = 0,7 X f}ctm,fl (7)

No entanto, foram utilizados os resultados da resisténcia a tracdo por flexdo que se obteve através do
Momento de Fendilhagcéo dos ensaios experimentais.

4.3. RESISTENCIA RESIDUAL A TRAGCAO

A resisténcia residual a tragdo € caracterizada pelos valorgg de fr, correspondentes a
deformagdes a meio vai ; = 0,46 mm e 6 » = 3,00 mm, em ensaio realizado sobre prismas, de
acordo com a norma EN 14651.

fri=3X

FR'iXL
2xbxhgp?

®)

onde:
fri: resisténcia a tragéo residual correspondefitg ;a

Fg;: carga correspondent&Sg;;
Og i deformacéo a meio vao;
L: vao do provete;

b: largura da espécie;

hsy: altura dos prismas utilizados para a obtencao da resisténcia a tragéo por flexao.

F [i]
L3
FL
F.R.i":'f-----*-'-hm\
y |
;o 3 T
- ] \
iz : : : i
' i i | {. Oa o]
b1 =0.46 Gz 4=3,00

Fig. 64 — Diagrama Carga-Deformacgdo a meio vao, usado para obter a Resisténcia Residual a Tragéo por
Flex&o. Fonte: RILEM TC-162-TDF (2003)
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4.4. DIMENSIONAMENTO EM ESTADO LIMITE ULTIMO

4.4.1. GENERALIDADES

Para tal dimensionamento, o RILEM TC-162-TDF faz as seguintes suposicdes:

Secdes planas mantém-se planas;

As tensdes no BRFA em tracdo, bem como em compresséo, sdo obtidas através do diagrama
tensdo-extensdo mostrado na Figura 65;

Para secfes transversais submetidas a esfor¢co axial puro de compressédo, a extensdo de
compressao no BRFA fica limitada a%2. Para se¢fes transversais ndo completamente em
compressédo, a extensdo de compressao limite &-3MNas situagfes intermédias, o diagrama

das extensdes € definido assumindo que a extensdo%s a2 (3/7) da altura da zona
comprimida, medida a partir da face mais comprimida.

Para BRFA em que é adicionada armadura ordinaria realizada com varfes de ago, a extenséo €
limitada a 2%. na posi¢ao do reforco;

Para garantir capacidade de ancoragem suficiente para as fibras de aco, a maxima deformacao
no estado limite Ultimo fica limitada a 3.5 mm. Se existirem larguras de fendas superiores a
3,5 mm, a resisténcia a tracé@o residual correspondente a essas larguras de fendas e medida
durante o ensaio de flexdo tem de ser usada para catgularecomendavel que este valor,

que substituigf, ndo seja menor do que 1N/fm

35 2,0 |
£] 8 s &[]

|

Fig. 65 — Diagrama tensdo-extensao para a contribui¢éo das fibras. Fonte: RILEM TC-162-TDF (2003)

Os valores da Figura 65 séo calculados da seguinte forma:

onde:

01 = 0,7 X ffctm,fl X (1,6 - d) 9)

ffetm pi- resisténcia média a tragao por flexao do betéo;
d: altura util, em metros.

0, = 0,45 X fp1 X kp, (10)

83



Utilizacdo de fibras metalicas com funcdes estruturais em estruturas de betdo

onde:
k,: fator escala;
fr1: Resisténcia residual a tragéo para deformacéo de 0,46 mm;

03 = 0,37 X fra X kp, (11)
onde:

k,: fator escala;
fr4: Resisténcia residual a tragéo para deformagéo de 3,00 mm;

& =7 (12)
& =&+ 0,1%0 (13)
g3 = 25%o0 (14)

O fator escal&; encontrado nas expressoes de o, procura fazer a compensagéo da capacidade de
carga que foi detetada nos resultados do dimensionamento em comparacdo com 0S ensaios
experimentais. Isto acontece devido a alteracdo das propriedades do material nas diversas amostras
e/ou aspetos técnicos. Este fator é estimado segundo a Figura 66:

10 20 230 40 50 60 70
h [em]

Fig. 66 — Fator de escala k. Fonte: RILEM TC-162-TDF (2003)
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|
1
1
|
1

——f——— -

|
25 0 ~-2.0-35

Fig. 67 — Distruibuicdo das tensdes e extensdes. Fonte: RILEM TC-162-TDF (2003)

4.4.2. VALORES DOS MOMENTOS

Foi calculado o Momento de Fendilhacdo apenas para as séries constituidas exclusivamente por fibras
(série 6), uma vez que nao é claro o calculo do Momento de Fendilhagcédo para as séries constituidas
simultaneamente por armadura ordindria e fibras.

O Momento de Fendilhacdo pode ser calculado por:

Mg =Wy X feim (15)
em que:
W;: modulo de flex&o, dado pela expresséo:

2
W, == (16)

sendob a base da vigalea altura.

Os Momentos de Cedéncia das Armadundg,) e Residual ¥,,) foram calculados para todas as

z

séries de vigas (excetuando, como é evidente, o casg.,dpara a série 6, pois esta série ndo
apresenta armadura ordinaria).

Em relacdo aos Momentos de Cedéncia das Armaduras e Residual, pode-se distinguir para o caso das
vigas sem fibras ou com fibras:

» Sem fibras: calculados por analise da secéo;

» Com fibras: calculados pela Figura 65 pelaFigura 67. Neste caso, calculou-se o bloco

resultante da tensdo de tracao da fibra e o eixo neutro pelo equilibrio das forgas, segundo a
Figura 68.
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Fig. 68 — Relagédo tensdes-extensdes para o BRFA com armadura ordinaria. Fonte: Abid,A., Franzén,K.

(2011)
Sem fibras:
MRyzAsxfsyx(d—ﬁxx) (17)
Mg, = As X f5, X (d — B X x) (18)
onde:

fsy: tensdo de cedéncia da armadura ordinaria;

B x x: distancia desde o topo da viga até ao centro da zona comprimida do betéo;
Ag: area dos vardes de armadura ordinaria;

d: altura efetiva;

x: distncia desde o topo da viga até ao eixo neutro.
Com fibras:
2
MRy=A5><fsyx(d—gxx)+FfC,tx(h—x)><b><z (19)
Mgy =As X foy X (A =B Xx)+ Fpee X (h—x) X b X2z (20)
onde:

F¢¢ 2 tensao de tracao residual resultante das fibras;

z: braco interno (veFigura 68), dado pela expressao:
z=[BxXx+xp X (h—x)] (21)

xr: centro de gravidade para a zona de tracdo da tensdo da fibra, dada como uma percentagem da
altura total da zona traccionada;
fsy: tensdo de cedéncia da armadura ordinaria;

B X x : distancia do eixo neutro da viga a posi¢ao da resultante das tensdes de compressdes no betéo;

Ag: area dos vardes de armadura ordinaria;
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d: altura util;
h: altura da viga,

x: distncia desde o topo da viga até ao eixo neutro

Deve-se referir que se as vigas nao tiverem vardes de aco (casos das viga 16, 17 e 18), os Momentos
de Cedéncia das Armaduras e Residual sdo determinados exatamente da mesma maneira como no cas
de existirem esses varfes mas excluindo, como é evidente, a contribuicdo desses varbes:

Fig. 69 — Distribuicéo tensdes-extensdes para as vigas sem armadura ordindria. Fonte: RILEM TC-162-TDF
(2003)

4.4.3. RESISTENCIA AO CORTE
Segundo o RILEM TC-162-TDF (2003), a resisténcia ao corte € definida por:

Vea3z =Vea + Vig + Vipa (22)
sendo:
V.4: resisténcia ao corte para elementos sem armadura de esforco transverso;
Vrq: contributo das fibras para a resisténcia ao corte;

V.,q: contributo dos estribos ou barras inclinadas para a resisténcia ao corte.

4.4.3.1. Resisténcia ao Corte para elementos sem reforgo ao corte (V,4)

1
Vg = [0,12 X k X [100 X pg X ffck]3 + 0,15 X 0o,y X b X d (23)
sendo:
k: fator escala. A sua expressao é:
k=1+ ? <2 (24)

d: altura atil em mm;
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p1: Proporgéo do ago relativamente ao betdo. A sua expressao é:

pL = bATSd < 2% (25)

o, Considera os esforcos de compresaég X na secéo causadas por presenca de esforco axial ou
pré-esforco. A sua expressao é:

Ocp =~ (26)

sendo:
Ny, esforco axial causado por acdes ou pré-esforco;

A, &rea da secédo

Note-se que, para as vigas em analise, na expresdag,dg.,, = 0 devido a auséncia de esforgcos
axiais.

4.4.3.2. Contributo das Fibras para a Resisténcia ao Corte (V;4)

Vea = 0,7 X ke X ky X Tpqg X b X d (27)
sendo:

k,: fator escala. E dado pela expressao:
ki=1+ [—<2 (28)

d: altura atil em mm;
Trq. valor de dimensionamento do incremento na resisténcia ao corte causado pelas fibras de aco. E
dado pela expresséo:

Trg = 0,12 X frica (29)

ks coeficiente que atende o contributo dos banzos na se¢éo em T. E dado pela express&o:

kf=1+nx(:—£)x(%) <1,5 (30)

sendo:
hs: espessura dos banzos;

b,,: largura da alma.
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<3 (31)

onde:
by largura dos banzos.

4.4.3.3. Contributo dos estribos ou barras inclinadas para a Resisténcia ao Corte (V,,4)

_ Asw

Viwa = - X 0,9 Xd X fyua X (1 + cota) Xsina (32)

sendo:

s: espagamento entre o reforgo ao corte;
a: angulo do reforco ao corte;

fywa: tensaade cedéncia;

Ag,, . area do reforco ao corte.

V.a = 0 devido a inexisténcia de estribos ou vardes inclinados.

Entdo, a expressao da resisténcia ao corte fica:
Veaz = Vea + Viq (33)

Note-se que ndo ha nenhum célculo de dimensionamento de resisténcia ao corte aprovado nos
seguintes casos:

» Inexisténcia de var@es de aco;
» Inexisténcia de zona comprimida.

Sendo assim, ndo foi calculada a resisténcia ao corte para as vigas 16, 17 e 18.

4.5. DIMENSIONAMENTO PARA ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

O valor caracteristico da largura de fendag pede ser calculado pela expresséao 34,

Wi = ﬁ X Srm X Esm (34)

4.5.1. COEFICIENTE f8

O coeficientg? depende das condi¢des de carga. O Quadro 57 indica os seus valores.
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Quadro 57 — Valores do Coeficiente [§

Valor Situacdes
B 1,7 Cargas que induzem fendas
1,3 Deformacdes impedidas

4.5.2 EXTENSAO MEDIA DO AGO DE REFORGO, Egyp,

2
Ssng_zx 1_ﬂ1><,82x(05r) ] (35)

Os

sendo:
0. Tensao real na armadura de tracdo na secao fendilhada;
osr. Tensdo na armadura de tracdo no instante de inicio de formacédo da fenda;

B,: Coeficiente que atende as propriedades de aderéncia do ago (1.0 para vardes com grande aderénciz
e 0.5 para vardes lisos);

B,: Coeficiente que atende a duracdo da carga (1.0 para cargas unicas pouco duradouras e 0.5 pare
cargas permanentes).

4.5.3.EXPRESSAO DE Syqp,
Srm = (50 + 0,25 X ky X k; % ?) x (;—l) (36)
onde:

(LS/—O(#) <1, em que & o comprimento da fibra de ago (mm) @ dliametro da fibra de ago (mm);

¢p: didmetro dos vardes de aco. Quando forem usados varios diametros de vardes numa sec¢ao, deve-
se usar o diametro médio dos vardes;

k,: coeficiente que atende as propriedades de aderéncia dos vardes de aco. Assume o valor de 0,8 par:
vardes de grande colagem e 1,6 para varoes lisos;

k,: coeficiente que atende a distribuicdo das extensdes. Assume o valor de 0.5 para flexdo e 1.0 para
tragcdo pura,;

py: relacdo entre a area de 4¢Q) e a area efetiva de bet@d, ), dada pela expressao:

(37)

O RILEM TC-162-TDF (2003) nao faz nenhuma referéncia ao calculo das larguras de fendas para
vigas sem armadura ordindria.
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Como se verifica, segundo o RILEM TC-162-TDF (2003), a dosagem de fibras metélicas no BRFA
nao vai afetar significativamente o calculo da largura de fendas. Assim, o Unico parametro que varia

: ~ , ~ 50 ) . ~ .
consideravelmente entre um betdo com fibras e um betdo sem f(tz%s)e‘la equacéao 36. Isto é,

num betdo sem fibras adota(sL%) = 1.

Assim, chega-se a conclusdo que para duas vigas com a mesma secao e a mesma armadur
ordinaria, mas com dosagens de fibras diferentes, a viga com fibras (do tipo deste trabalho, ou
seja,L= 60 mm ep= 0,75 mn) apresenta uma reducédo de largura de fendas de:

NEN R
Gl _ -Gl _ 576 — 37504 (38)

1 1

4.6. RESULTADOS DOS CALCULOS DO MOMENTO DE CEDENCIA DE ARMADURAS E MOMENTO
RESIDUAL E DA RESISTENCIA AO CORTE DAS VIGAS, SEGUNDO O RILEM-TC-162-TDF (2003)

No Anexo VI apresentam-se trés exemplos de célculo:

* Viga de betdo armado exclusivamente por armadura ordinaria (viga 1);
» Viga de betdo armado por fibras e armadura ordinaria (viga 9);
* Viga de betdo armado apenas com fibras (viga 18).

Nao foi utilizado nenhum fator de seguranca para fazer uma comparacdo direta com os resultados
experimentais.

Os resultados obtidos para as restantes vigas podem ser encontrados no Relatério Interno de ensaio de
diversas vigas com BRF, realizado por Lima em 2012.

4.6.1. cCALcULO DO MOMENTO DE CEDENCIA DAS ARMADURAS, MOMENTO RESIDUAL E RESISTENCIA AO
CORTE PARA AS VIGAS COM VAROES DE ACO DE 8 MM DE DIAMETRO

4.6.1.1. Vigas 1, 2 e 3 (3d8; Dosagem de fibras = 0 kg/m?)

Quadro 58 — Momentos de Cedéncia das armaduras e Residual e Resisténcia ao Corte, para as vigas
com vardes de didmetro 8 mm e sem fibras, segundo o RILEM TC-162-TDF (2003)

Vigas M,., [KN.m] M, [KN.m] Vias [KN]
1 15,28 16,00 21,67
2 15,78 16,57 21,78
3 15,38 16,15 21,53

Média 15,48 16,24 21,66
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4.6.1.2. Vigas 4, 5 e 6 (3d8; Dosagem de fibras = 39,3 kg/m®)

Quadro 59 — Momentos de Cedéncia das armaduras e Residual e Resisténcia ao Corte, para as vigas
com var@es de diametro 8 mm e com 39,3 kg/m3 de fibras, segundo o RILEM TC-162-TDF (2003)

Vigas M,., [KN.m] M, [KN.m] Vias [KN]
4 22,27 23,45 48,48
5 22,66 23,86 49,11
6 21,69 22,82 47,05

Média 22,21 23,38 48,21

4.6.1.3. Comparacao dos resultados obtidos nas vigas com 3®8 e com diferentes dosagens de fibras

Quadro 60 — Beneficio da inclusdo de fibras no Momento de Cedéncia das armaduras e Residual e na
Resisténcia ao Corte, nas vigas com varfes de diametro 8 mm, segundo o RILEM TC-162-TDF (2003)

Dosagem de Fibras [kg/m °] My mea [KN.m] M,y mea [KN.M] Vra3mea [KN]

0 15,48 16,24 21,66
39,3 22,21 23,38 48,21
Beneficio das fibras +43,5% +44,0 % +122,6 %

4.6.2. CALCULO DO MOMENTO DE CEDENCIA DAS ARMADURAS, MOMENTO RESIDUAL E RESISTENCIA AO
CORTE PARA AS VIGAS COM VAROES DE ACO DE 6 MM DE DIAMETRO

4.6.2.1. Vigas 10, 11 e 12 (396; Dosagem de fibras = 19,6 kg/ms)

Quadro 61 — Momentos de Cedéncia das armaduras e Residual e Resisténcia ao Corte, para as vigas
com vardes de didmetro 6 mm e com 19,6 kg/m3 de fibras, segundo o RILEM TC-162-TDF (2003)

Vigas M., [KN.m] M,.,, [KN.m] Va3 [KN]
10 9,16 9,67 25,82
11 9,27 9,79 26,17
12 9,14 9,65 26,12

Média 9,19 9,70 26,04
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4.6.2.2. Vigas 7, 8 e 9 (3d6; Dosagem de fibras = 39,3 kg/m®)

Quadro 62 — Momentos de Cedéncia das armaduras e Residual e Resisténcia ao Corte, para as vigas
com var@es de diametro 6 mm e com 39,3 kg/m3 de fibras, segundo o RILEM TC-162-TDF (2003)

Vigas M,., [KN.m] M, [KN.m] Vias [KN]
7 13,56 14,51 45,39
8 13,16 14,07 43,91
9 13,27 14,18 43,65

Média 13,33 14,25 44,32

4.6.2.3. Vigas 13, 14 e 15 (396; Dosagem de fibras = 58,9 kg/ms)

Quadro 63 — Momentos de Cedéncia das armaduras e Residual e Resisténcia ao Corte, para as vigas
com var@es de diametro 6 mm e com 58,9 kg/m3 de fibras, segundo o RILEM TC-162-TDF (2003)

Vigas M., [KN.m] M,.,, [KN.m] Va3 [KN]
13 13,65 14,58 43,54
14 13,44 14,34 42,57
15 13,33 14,19 41,86

Média 13,47 14,37 42,66

4.6.2.4. Comparacao dos resultados obtidos nas vigas com 3®6 e com diferentes dosagens de fibras

Quadro 64 — Valores médios dos Momentos de Cedéncia das armaduras e Residual e da Resisténcia ao Corte,
das vigas com varfes de didmetro 6 mm, segundo o RILEM TC-162-TDF (2003)

Dosagem de Fibras [kg/m °]  Myymea [KN.m] M,y mea [KN.M] Vra3mea [KN]

19,6 9,19 9,70 26,04
39,3 13,33 14,25 44,32
58,9 13,47 14,37 42,66
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Quadro 65 — Beneficio do aumento da dosagem de fibras no Momento de Cedéncia das armaduras e Residual e
na Resisténcia ao Corte, nas vigas com vardes de didmetro 6 mm, segundo o RILEM TC-162-TDF (2003)

Dosagem de Fibras [kg/m *]  Myymea [KN.M] My mea [KN.mM] Vid3mea [KN]
19,6 Base Base Base
39,3 + 45,0 % + 46,9 % +70,2 %
58,9 + 46,6 % +48,1 % + 63,8 %

4.6.3. CALCULO DO MOMENTO DE FENDILHACAO E MOMENTO RESIDUAL PARA AS VIGAS SEM ARMADURA
ORDINARIA

4.6.3.1. Vigas 16, 17 e 18 (Sem armadura ordinaria; Dosagem de fibras = 58,9 kg/ms)

Quadro 66 — Momentos de Fendilhacdo e Residual, para as vigas com varfes de didmetro 6 mm e sem
armadura ordindria, segundo o RILEM TC-162-TDF (2003)

Vigas M, [KN.m] M,.,, [kN.m]
16 8,85 7,70
17 8,92 7,82
18 8,92 7,71

Média 8,90 7,74

4.7. CONCLUSAO SOBRE OS CALCULOS EFETUADOS SEGUNDO O RILEM-TC-162-TDF
Para as vigas com varfes de aco de diametro 8 mm:

« A introducéo de fibras (com uma dosagem de 39,3 Jgtimduziu-se numa melhoria de
aproximadamente 43,5 % no Momento de Cedéncia das armaduras, de 44,0 % no Momento
Residual e de 122,6 % na Resisténcia ao Corte;

Para as vigas com varfes de ac¢o de didametro 6 mm:

e Ocorre um acréscimo do Momento de Cedéncia das armaduras de 45,0 % aquando do
aumento de dosagem de fibras de 19,6 kgama 39,3 kg/fhe de 1,1 % aquando do aumento
de dosagem de fibras de 39,3 kyfrara 58,9 kg/rh

e Ocorre um acréscimo do Momento Residual de 46,9 % aquando do aumento de dosagem de
fibras de 19,6 kg/fhpara 39,3 kg/fhe de 0,8 % aquando do aumento de dosagem de fibras de
39,3 kg/m para 58,9 kg/fh

e Ocorre um acréscimo da Resisténcia ao Corte de 70,2 % aquando do aumento de dosagem de
fibras de 19,6 kg/fhpara 39,3 kg/the uma reducdo de 3,7 % aquando do aumento de
dosagem de fibras de 39,3 kd/para 58,9 kg/rh
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Para duas vigas com a mesma sec¢do e a mesma armadura ordinaria, mas com dosagen:
de fibras diferentes, a viga com fibras (do tipo deste trabalho, ou.s&a,mm ep=
0,75 mm) apresenta uma reducéo de largura de fendag,8é&6 comparativamente com

a viga sem fibras.
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Comparacéo entre os resultados experimentais e do RILEM
TC 162-TDF

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo comparar os diversos momentos fletores obtidos através dos ensaios
experimentais e os valores previsiveis pelo RILEM TC-162-TDF (2003), para as diversas vigas.

5.2. MOMENTO DE FENDILHACAO

Quadro 67 — Comparacéao entre os valores dos Momentos de Fendilhacao obtidos através dos resultados
experimentais e segundo o RILEM TC-162-TDF (2003), das vigas constituidas exclusivamente por fibras

Dosagem Momento de Fendilhacao Diferenca entre
de Fibras [kN.m] resultados do
Série  Armadura Vigas RILEM TC-162-
[kg/m 3] Ordinaria TDF e os
Experimental  RILEM TC-162-TDF _ experimentais [%)]
16 9,47 8,85 -6,6
589 6 0 17 9,70 8,92 -8,0
18 9,29 8,92 -4,0

Quadro 68 — Comparacao entre os valores médios dos Momentos de Fendilhacao, obtidos através dos
resultados experimentais e segundo o RILEM TC-162-TDF (2003), das 3 vigas da série constituida
exclusivamente por fibras

Dosagem Momento de Fendilhacdo Diferenca entre
de Fibras Armadura [kN.m] resultados do
Série  Ordinaria RILEM TC-162-
[kg/m ] TDF e os
Experimental  RILEM TC-162-  €XPperimentais
TDF (%]
58,9 6 0 9,49 8,90 -6,2
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5.3. MOMENTO DE CEDENCIA DAS ARMADURAS

Quadro 69 — Comparacéo entre os valores dos Momentos de Cedéncia das armaduras para cada viga, obtidos
através dos resultados experimentais e segundo o RILEM TC-162-TDF (2003)

Dosagem Momento de Cedéncia das armaduras Diferenca entre
de Fibras [kN.m] resultados do
Série  Armadura Vigas RILEM TC-162-
[kg/m ] Ordinaria TDF e 0s
Experimental  RILEM TC-162-TDF _ €xperimentais [%]

1 14,78 15,28 +3,4

0 1 308 2 16,22 15,78 2.7

16,11 15,38 -4,5

10 8,85 9,16 + 3,5

19,6 4 306 11 9.66 9,27 -4,0

12 10,17 9,14 -10,1

4 19,82 22,27 +12,4

2 308 5 20,43 22,66 +10,9

6 17,76 21,69 +22,1

30,3 7 11,16 13,56 +21,5

3 306 8 11,01 13,16 +19,5

9 13,24 13,27 +0,2

13 13,13 13,65 +4,0

5 3®6 14 13,79 13,44 -25

15 12,88 13,33 + 3,5
58,9 16 - - -
6 0 17 - - -
18 - - -

Quadro 70 — Comparacgéao entre os valores médios dos Momentos de Cedéncia das armaduras das 3 vigas de
cada série, obtidos através dos resultados experimentais e segundo o RILEM TC-162-TDF (2003)

Dosagem Momento de Cedéncia das Diferenca entre
de Fibras Armadura armaduras resultados do
Série  Ordinaria [KN.m] RILEM TC-162-
[kg/m ] TDF e os
Experimental  RILEM TC-162-  eXperimentais
TDF [%]
0 1 398 15,70 15,48 -1,4
19,6 4 396 9,56 9,19 -39
2 308 19,34 22,21 +14,8
39,3 3 306 11,80 13,33 +13,0
5 396 13,27 13,47 +1,5
58,9 6 0 - 5 ;
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Pela analise dos valores obtidos, pode constatar-se uma grande concordancia entre os valores
experimentais e os previsiveis de acordo com os modelos de calculo sugeridos pelo RILEM TC-162-
TDF (2003).

5.4. MOMENTO RESIDUAL

Quadro 71 — Comparacao entre os valores dos Momentos Residuais para cada viga, obtidos através dos
resultados experimentais e segundo o RILEM TC-162-TDF (2003)

Dosagem Momento Residual Diferenca entre
de Fibras [kN.m] resultados do
Série  Armadura Vigas RILEM TC-162-
[kg/m ] Ordinaria TDF e 0s
Experimental  RILEM TC-162-TDF _ experimentais [%]
1 ~ 14,00 16,00 +14,3
0 1 398 2 ~ 17,00 16,57 -25
~ 17,00 16,15 -50
10 ~ 7,50 9,67 + 28,9
19.6 4 306 11 ~7.25 9,79 +35,0
12 ~ 8,00 9,65 + 20,6
4 ~ 18,00 23,45 +30,3
2 308 5 ~ 17,50 23,86 +36,3
6 ~ 16,00 22,82 +42,6
30,3 7 ~ 7,50 14,51 +93,5
3 306 8 ~ 8,00 14,07 +75,9
9 ~ 8,00 14,18 +77,3
13 ~ 9,70 14,58 + 50,3
5 306 14 ~ 9,00 14,34 +59,3
15 ~ 8,25 14,19 +72,0
58,9 16 ~ 4,00 7,70 +92,5
6 0 17 ~ 2,00 7.82 +291,0
18 ~ 2,00 7,74 +287,0
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Quadro 72 — Comparacao entre os valores médios dos Momentos Residuais das 3 vigas de cada série, obtidos
através dos resultados experimentais e segundo o RILEM TC-162-TDF (2003)

Dosagem Momento Residual Diferenca entre
de Fibras Armadura [kN.m] resultados do
Série  Ordinaria RILEM TC-162-
[kg/m 3] TDF e os
Experimental  RILEM TC-162-  €Xperimentais
TDF [%e]
0 1 308 ~ 16,00 16,24 +1,5
19,6 4 306 ~ 7,58 9,70 +28,0
2 398 ~ 17,17 23,38 + 36,2
393 3 306 ~ 7,83 14,25 +82,0
5 306 ~ 8,98 14,37 +60,0
58,9 6 0 ~ 2,67 7.75 +190,3

5.5. CONCLUSOES SOBRE A COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E OS
PREVISIVEIS PELO RILEM TC-162-TDF (2003)

Analisando o valor médio dos Momentos de Fendilhac&o das 3 vigas da série 6 (série com %8,9 kg/m
de fibras e sem armadura ordinaria), observou-se que o0s resultados tedricos obtidos através do RILEM
TC-162-TDF (2003) sdo satisfatorios quando comparados com os resultados experimentais, pois dao
inferiores e com uma diferenca de apenas 6,2 %.

Analisando os valores médios dos Momentos de Cedéncia das armaduras das 3 vigas de cada série,
observou-se que o0s resultados teoricos obtidos através do RILEM TC-162-TDF (2003) séo
satisfatorios para as séries 1, 4 e 5, apresentando valores inferiores aos resultados experimentais, e
com uma diferengca menor do que 10 %. Em relacdo as séries 2 e 3, os resultados tedéricos ndo se
podem considerar satisfatérios pois sao superiores aos resultados experimentais.

No que respeita aos momentos residuais, constata-se uma grande divergéncia entre os valores obtidos
experimentalmente e os valores a que conduziu o célculo de acordo com o RILEM TC-162-TDF
(2003). Por exemplo, para a série de vigas 33®6; dosagem de fibras = 39,3 kdjimo momento

residual experimental obtido foi de cerca de 7,83 kN.m, enquanto o valor previsivel pelo RILEM TC-
162-TDF (2003) seria de 14,25 kN.m. Esta situacdo, que se repetiu para outras situagfes de armaduras
ordinarias e dosagens de fibras, explica-se pelo fato de ter sido utilizado um betdo de resisténcia a
compressdo demasiado alta. Nestes casos, quando o betdo fendilha, as fibras que “cozem” a fenda
acabam por romper de forma fragil, ndo contribuindo assim para o desenvolvimento do momento
fletor residual. E, por isso, conveniente em estudos posteriores corrigir este aspeto relacionado com a
classe de resisténcia do betdo e, se possivel, utilizar fiboras com maior comprimento e maior
ductilidade.
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6

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. INTRODUCAO

Como foi referido, os trabalhos desenvolvidos enquadram-se num projeto mais alargado sobre o uso
das fibras metdlicas no betédo estrutural. Este trabalho consistiu assim um primeiro passo, que teve o
mérito de permitir testar os equipamentos disponiveis, contribuir para melhorar o “know-how” nesta

area e obter um conjunto de primeiras conclusdes que, por certo, muito ajudardo nos trabalhos futuros.

As principais conclusdes a tirar podem agrupar-se em trés grupos, a saber:

* Resultados experimentais;

* Resultados previsiveis pelo RILEM TC-162-TDF (2003);

» Comparacao entre os resultados experimentais com os previsiveis segundo o RILEM TC-162-
TDF (2003).

6.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Em relacdo aos ensaios experimentais, deve salientar-se que assumiu-se a viga metalica que distribui F
(da Figura 37) de rigidez infinita, o que nao € completamente rigoroso. Assim, os deslocamentos y1 e
y2 (da Figura 37) medidos ndo sdo exatamente os reais, embora estejam muito préximos da realidade.

Para as vigas com varfes de aco de diametro 8 mm:

« A introducéo de fibras (com uma dosagem de 39,3 Jgtimduziu-se numa melhoria de
aproximadamente 15,5 % nas tensdes maximas de tracdo nos pontos inferiores da sec¢éo
(14,47% no Momento de Fendilhacdo), de 21,3 % no Momento de Cedéncia das armaduras e
de 5,9 % no Momento Residual.

Para as vigas com varfes de aco de didmetro 6 mm:

e Ocorre um acréscimo das tensGes maximas de tracdo nos pontos inferiores da secao de 31,6%
aquando do aumento de dosagem de fibras de 19,8 garm39,3 kg/fhe de 14,4% aquando
do aumento de dosagem de fibras de 39,3 kp#ra 58,9 kg/mh

e Ocorre um acréscimo do Momento de Cedéncia das armaduras de 23,47 % aquando do
aumento de dosagem de fibras de 19,6 kgiara 39,3 kg/the de 12,46 % aquando do
aumento de dosagem de fibras de 39,3 kgama 58,9 kg/fh

e Em relacdo ao Momento Residual, ndo se verificou um aumento significativo aquando do
aumento de dosagem de fibras de 19,6 f(qp’ama 39,3 kg/ﬁ,] mas verificou-se um aumento
de aproximadamente 29,3 % aquando do aumento de dosagem de fibras de 39@rag/m
58,9 kg/m.
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Note-se portanto que, analisando os resultados experimentais, a introdugédo/aumento da dosagem de
fibras tem sempre um efeito benéfico nos Momentos de Fendilhacdo, Cedéncia das armaduras e
Residual.

6.3. RESULTADOS PREVISIVEIS DE ACORDO COM O RILEM TC-162-TDF (2003)
Para as vigas com varfes de aco de diametro 8 mm:

« A introducéo de fibras (com uma dosagem de 39,3 Jgtimduziu-se numa melhoria de
aproximadamente 43,5 % no Momento de Cedéncia das armaduras, de 44,0 % no Momento
Residual e de 122,6 % na Resisténcia ao Corte;

Para as vigas com varfes de ac¢o de didametro 6 mm:

e Ocorre um acréscimo do Momento de Cedéncia das armaduras de 45,0 % aquando do
aumento de dosagem de fibras de 19,6 kghama 39,3 kg/fhe de 1,1 % aquando do aumento
de dosagem de fibras de 39,3 kyfrara 58,9 kg/rh

e Ocorre um acréscimo do Momento Residual de 46,9 % aquando do aumento de dosagem de
fibras de 19,6 kg/fhpara 39,3 kg/fhe de 0,8 % aquando do aumento de dosagem de fibras de
39,3 kg/m para 58,9 kg/fh

e Ocorre um acréscimo da Resisténcia ao Corte de 70,2 % aquando do aumento de dosagem de
fibras de 19,6 kg/fhpara 39,3 kg/he uma reducdo de 3,7 % aquando do aumento de
dosagem de fibras de 39,3 kd/para 58,9 kg/rh

Para duas vigas com a mesma se¢do e a mesma armadura ordinaria, mas com dosagens de fibra:
diferentes, a viga com fibras (do tipo deste trabalho, oulse@) mm ep= 0,75 mm) apresenta uma
reducdo de largura de fendas de 37,5 % comparativamente com a viga sem fibras.

6.4. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DO RILEM TC-162-TDF (2003)

Analisando o valor médio dos Momentos de Fendilhacéo das 3 vigas da série 6 (série com 58,9 kg/m
de fibras e sem armadura ordinaria), observou-se que os resultados tedricos obtidos através do RILEM
TC-162-TDF (2003) sao satisfatorios quando comparados com os resultados experimentais, pois dao
inferiores e com uma diferenca de apenas 6,2 %.

Analisando os valores médios dos Momentos de Cedéncia das armaduras das 3 vigas de cada série.
observou-se que o0s resultados tedricos obtidos através do RILEM TC-162-TDF (2003) sédo
satisfatérios para as séries 1, 4 e 5, apresentando valores inferiores aos resultados experimentais, €
com uma diferenca menor do que 10 %. Em relacdo as séries 2 e 3, os resultados tedricos ndo se
podem considerar satisfatorios pois sdo superiores aos resultados experimentais.

Analisando os valores médios dos Momentos Residuais das 3 vigas de cada série, observou-se que 0s
resultados tedricos obtidos através do RILEM TC-162-TDF (2003) sdo muito insatisfatorios, pois
deram valores muito mais elevados do que os resultados experimentais. O erro em causa € 0 mesmo
que o explicado no ponto 7.2 aquando da critica aos valores tedricos da Largura de Fendas obtido.
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6.5. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os futuros desenvolvimentos devem envolver ensaios experimentais que permitam comprovar e
avaliar o comportamento das pecas de BRFA ao esfor¢o transverso e a flexdo. Devem também ser
efetuados trabalhos experimentais destinados a avaliar e/ou confirmar o comportamento do BRFA a
fendilhacgéo.

Pode também ter particular interesse a avaliagdo experimental do desenvolvimento da fendilhagéo
numa peca de BRFA com deformacéao impedida.

A experimentacdo em prototipos ou mesmo obras reais realizadas com BRFA pode também
proporcionar ensinamentos importantes.

Todos os trabalhos futuros devem ter em conta recentes desenvolvimentos tecnolégicos relacionados
com o aparecimento de fibras de outros comprimentos, outras formas de ancoragem/aderéncia ao
betdo, e ainda de outras caracteristicas mecanicas (resisténcia e ductilidade maiores).
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ANEXO | — Dimensoes reais dos provetes






Este anexo indica as dimensdes reais dos provetes.

DimensG@es reais dos provetes [cm]

Cilindros

Prismas

Vigas

©=15,0; h=29,8

15,0x15,0x60,0

15,3x22,6x200,2

®=15,0; h=30

15,0x15,0x60,0

15,0x22,7x200,3

©=15,0; h=29,7

15,0x15,0x60,0

15,0x22,8x200,1

®=15,0; h=29,8

15,0x15,0x60,0

15,1x22,5x200,3

®=15,0; h=30

15,0x15,0x60,0

15,2x22,7x200,4

®=15,0; h=30

15,0x15,0x60,0

15,0x22,5x200,1

®=15,0; h=29,8

15,0x15,0x60,0

15,4x22,6x200,4

®=15,0; h=30

15,0x15,0x60,0

15,1x22,4x200,2

®=15,0; h=30

15,0x15,0x60,0

15,0x22,7x200,0

©®=15,0; h=29,9

15,0x15,0x60,0

15,2x22,8x200,4

®=15,0; h=29,8

15,0x15,0x60,0

15,2x22,6x200,4

©=15,0; h=29,8

15,0x15,0x60,0

15,4x22,7x200,3

Apesar de os prismas 17, 18, 22, 23, 25 e 28 terem sido moldados no decorrer desta dissertacéo,
ndo foram ensaiados, pelo que servirdo para futuras investigacoes.

Numero Cubos

1 15,0x15,1x15,0
2 15,0x15,3x15,0
3 15,0x15,2x15,0
4 15,0x15,2x15,0
5 15,0x15,2x15,0
6 15,0x15,0x15,0
7 15,0x15,2x15,0
8 15,0x15,2x15,0
9 15,0x15,1x15,0
10 15,0x15,1x15,0
11 15,0x15,1x15,0
12 15,0x15,1x15,0
13 15,0x15,0x15,0
14 15,0x15,1x15,0
15 15,0x15,2x15,0
16 15,0x15,3x15,0
17 15,0x15,2x15,0
18 15,0x15,2x15,0
19 15,0x15,3x15,0
20 15,0x15,2x15,0
21 15,0x15,1x15,0
22 15,0x15,2x15,0
23 15,0x15,3x15,0
24 15,0x15,2x15,0
25 15,0x15,3x15,0
26 15,0x15,3x15,0
27

28

20,0x20,0x40,0

15,2x22,6x200,2

20,0x20,0x40,0

15,0x22,6x200,6

15,1x15,1x60,0

15,2x22,7x200,1

15,1x15,1x60,0

15,2x22,7x200,2

15,3x22,8x200,3

15,3x22,6x200,3

20,0x20,0x40,0

15,1x15,0x60,0

15,1x15,0x60,0

20,0x20,0x40,0

15,0x15,0x60,0

15,0x15,0x60,0







ANEXO Il — Idades das vigas aquando dos ensaios
de flexao






Apesar de os ensaios de flexdo nas vigas estarem previstos, inicialmente, para idade de 28 dias,
em certos casos tal ndo foi possivel, por isso no quadro abaixo apresentam-se as idades reais das
vigas aquando dos ensaios de flexao.

Idades das vigas aquando dos ensaios de flexao
Viga | Data de moldagem | Data de ensaio | Idade da viga (dias)

1 08-05-2012 06-06-2012 29
2 08-05-2012 06-06-2012 29
3 08-05-2012 06-06-2012 29
4 08-05-2012 06-06-2012 29
5 08-05-2012 06-06-2012 29
6 08-05-2012 05-06-2012 28
7 08-05-2012 04-06-2012 27
8 08-05-2012 05-06-2012 28
9 08-05-2012 05-06-2012 28
10 10-05-2012 08-06-2012 29
11 10-05-2012 08-06-2012 29
12 10-05-2012 08-06-2012 29
13 10-05-2012 08-06-2012 29
14 10-05-2012 11-06-2012 32
15 10-05-2012 11-06-2012 32
16 10-05-2012 11-06-2012 32
17 10-05-2012 11-06-2012 32
18 10-05-2012 11-06-2012 32







ANEXO Il — Quantidade e tipo de provetes
moldados por Composi¢cao






Nimero de Provetes Moldados

Composi¢do | Dosagem de fibras [kg/m3] Data de moldagem Cubos - Resisténcia a Compressao Prismas - Resisténcia a Tragdo por Flexao Prismas-Carote para tracao direta Prismas - Flexao com rasgo Cilindros-Moédulo de Elasticidade Vigas-Flexao
(15x15x15) (15x15x60) (20x20x40) ($=15; h=30) (15x22,5x200)
7 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
As=0 3¢6 $8
1 0 08-05-2012 3 3 3 0 0 3 0 0 3
17-05-2012 0 0 0 1 (para extrac¢do de 3 carotes de $=9,3 cm; h=16,5 cm) 0 0 0 0 0
) 393 08-05-2012 3 3 3 0 0 3 0 3 3
17-05-2012 0 0 0 1 (para extrac¢do de 3 carotes de ¢$=9,3 cm; h=16,5 cm) 2 0 0 0 0
3 19,6 10-05-2012 3 3 3 0 0 3 0 3 0
22-05-2012 0 0 0 1 (para extrac¢do de 3 carotes de ¢$=9,3 cm; h=16,5 cm) 2 0 0 0 0
4 58,9 10-05-2012 3 3 3 0 0 3 3 3 0
22-05-2012 0 0 0 1 (para extrac¢do de 3 carotes de $=9,3 cm; h=16,5 cm) 2 0 0 0 0




ANEXO IV — Referéncias dos Provetes






Referéncias dos Provetes

Composi¢do | Dosagem de fibras [kg/m3] Data de moldagem Cubos-Resisténcia a Compressao Prismas-Resisténcia a Tra¢ao por Flexao Prismas - Ensaio de flexao com rasgos Prismas - Ensaio para tragdo direta Cilindros - Médulo de Elasticidade Vigas - Ensaio de Flexao
(15x15x15) (15x15x60) (20x20x40) ($=15; h=30) (15x22,5x200)
7 dias 28 dias As=0 396 398
1 0 08-05-2012 Cubo 1; Cubo 2; Cubo 3 Cubo 4; Cubo 5; Cubo 6 Prisma 1; Prisma 2; Prisma 3 Cilindro 1; Cilindro 2; Cilindro 3 Viga 1; Viga 2; Viga 3
17-05-2012 Prisma 13
) 393 08-05-2012 Cubo 7; Cubo 8; Cubo 9 Cubo 10; Cubo 11; Cubo 12 Prisma 4; Prisma 5; Prisma 6 Cilindro 4; Cilindro 5; Cilindro 6 Viga 7; Viga 8; Viga 9 Viga 4; Viga 5; Viga 6
17-05-2012 Prisma 15; Prisma 16 Prisma 14
3 19,6 10-05-2012 Cubo 15; Cubo 16; Cubo 17 Cubo 18; Cubo 19; Cubo 20 Prisma 7; Prisma 8; Prisma 9 Cilindro 7; Cilindro 8; Cilindro 9 Viga 10; Viga 11; Viga 12
22-05-2012 Prisma 20; Prisma 21 Prisma 19
4 58,9 10-05-2012 Cubo 21; Cubo 22; Cubo 23 Cubo 24; Cubo 25; Cubo 26 Prisma 10; Prisma 11; Prisma 12 Cilindro 10; Cilindro 11; Cilindro 12 Viga 16; Viga 17; Viga 18 | Viga 13; Viga 14; Viga 15
22-05-2012 Prisma 26; Prisma 27 Prisma 24




ANEXO V - Dimensoes reais das sec¢oes de todas
as vigas






Vigas h Diértietro dos d b
[mm] varoes [mm] [mm] [mm]
1 226 8 198 153
2 227 8 205 150
3 228 8 200 150
4 225 8 205 151
5 227 8 208 152
6 225 8 198 150
7 226 6 205 154
8 224 6 200 151
9 227 6 200 150
10 228 6 203 152
11 226 6 208 152
12 227 6 202 154
13 226 6 211 152
14 226 6 207 150
15 227 6 198 152
16 227 (ndo se aplica) (ndo se aplica) 152
17 228 (ndo se aplica) (ndo se aplica) 153
18 226 (ndo se aplica) (ndo se aplica) 153







ANEXO VI - Calculo dos Momentos e Resisténcia
ao Corte das vigas 1, 9 e 18, utilizando o RILEM TC-
162-TDF (2003)






Viga 1 (Dosagem de fibras = 0 kg/ m3; ¢ = 8 mm)

Para a explicagcdo dos cdlculos efetuados utilizando o RILEM TC 162-TDF (2003), a presente
dissertacdo baseou-se na tese de mestrado realizada por Abid e Franzén em 2011.

Nado foi utilizado nenhum fator de seguranca para fazer uma comparacao direta com os
resultados experimentais.

DIMENSOES DA VIGA

Largura da secdo: b = 153 mm

Altura da se¢do: h = 226 mm

Altura atil: d = 198 mm

Comprimento do vao livre: [, = 1800 mm

Comprimento do vdo total: [; = 2002 mm

MATERIAIS

Betao

fcm = fc,cyl = 61,2 MPa

Aco

fiy = 547,0 MPa

fou = 603,5 MPa

E, = 200 GPa
g, = fE—y = 278 =0,002735



DIMENSIONAMENTO

¢s = 8mm

Ay = %‘psz = 50,265 mm?

N2 de vardes: n = 3

A; =nx Ay = 150,796 mm?

foem = 61,2 MPa

fom =fex +8 © for =61,2—8=153,2 MPa
E.n = 38,55 GPa

ffctm,fl = 5,852 MPa
Momento de Cedéncia das Armaduras:

A cedéncia inicia-se quando & = &,
sy = fsy/Es = 0,002735

A tensdo média do bloco de tensdo de tragdo é igual a area do bloco de tens3o:

o, =E.n Xe.=Eq m X

1
Exbxxyxac=]§y><As<—>

Esy

@ = fsy X Ag & Xy = 40,175 mm
xy /]

1
HEXbeyXEcmX[

E = [(d&}gy)] = [(0,1(;;;0—002,;30?75) =6,962 x 107*

0,040175




Q

e, [%o)

=
-~ €

2O 3.

Lr

& = 6,962 X 10™* < 2,0 x 1073: o bloco de tensdes de compress3o é triangular

Mgy = fry X As x (d =3 x x,) = 15,28 kN.m

Momento Residual:

Tendo em conta a 4rea do bloco de tensdes parabola/retangulo:

%bexuxfcm+§xbxxux§xfcm = fiy X Ag © x, = 10,882 mm
B =0,375

Mgy = foy X As X (d — B X x,) = 16,00 kN.m

Resisténcia ao Corte

Vraz = Vea + Vra + Via

Vwa = 0 pois a viga ndo tem estribos nem vardes inclinados

Vrq = 0 pois a viga ndo tem fibras



Fator escala:
k; =14+.200/d =1++/200/198 = 2,01 < 2,00 & k; =2

Razdo entre area de ago e area de betdo:

_As _ 150,796
P1 = pxd ~ 1s3x198

= 0,0049778

d¢cp = 0 pois ndo existe esforgo axial ou pré-esforgo

ffck = 53,2 MPa
1/3
Vea = [0,12 % ey X (100X py X frei) " + 0,15 X 0| x b x d =

= [0,12 x 2 x (100 x 0,0049778 x 53,2)'/3 + 0,15 x 0] x 153 x 198 = 21671 N =
21,67 kN

Veiz =Vea + Vg + Vg = 21,67+ 0+ 0 = 21,67 kN



Viga 9 (Dosagem de fibras = 39,3 kg/ m3; ¢ = 6 mm)

Para a explicagcdo dos cdlculos efetuados utilizando o RILEM TC 162-TDF (2003), a presente
dissertacdo baseou-se na tese de mestrado realizada por Abid e Franzén em 2011.

Nado foi utilizado nenhum fator de seguranca para fazer uma comparacao direta com os
resultados experimentais.

DIMENSOES DA VIGA

Largura da secdo: b = 150 mm

Altura da se¢do: h = 227 mm

Altura atil: d = 200 mm

Comprimento do vao livre: [, = 1800 mm

Comprimento do vdo total: [; = 2000 mm

PRISMAS (COM RASGO) UTILIZADOS NOS ENSAIOS PARA A DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA
RESIDUAL A TRAGAO POR FLEXAO

Vao livre: L = 500 mm
Altura: h = 151 mm
Distancia entre o topo do corte e o topo da se¢do transversal do prisma: hg, = 126 mm

Base: b = 151 mm

MATERIAIS

Betao

fcm = fc,cyl = 62,8 MPa



Aco

fiy = 407,0 MPa
fou = 481,0 MPa

E; = 200 GPa

_fsy _ 4070
Y T E, T 200%103

£ = 0,002035

Fibras de aco Dramix RC-80/60-BN

Dosagem de fibras na matriz cimenticia: 39,3 kg/m3
Comprimento da fibra: L = 60 mm

Diametro da fibra: ¢ = 0,75 mm
DIMENSIONAMENTO

¢s = 6mm

Ag = %%2 = 28,274 mm?

N2 de vardes: n = 3

A; =n X Ag; = 84,823 mm?

fom = 62,8 MPa

fem =fex +8 © for, =62,8—-8 =548 MPa
E.,, = 38,10 GPa

ffctm,fl = 6,800 MPa



Resisténcia residual a tra¢ao por flexao em Estado Limite de Servico

Carga correspondente a 6 ; = 0,47 mm - fp; = 7,51

Resisténcia residual a tragdo por flexdo em Estado Limite Ultimo:

Carga correspondente a g 4 = 3,02 mm - fp, = 5,10

Calculo:

Altura daviga: h = 227 mm

Fator de escala para 12,5 < h <60 (cm): k, =1 — 0,6 X h;7125,5 = 0,871
05 = 0,45 X fr1 X kj, = 0,45 x 7,51 x 0,871 = 2,944 MPa
03 = 0,37 X frq X kp = 0,37 X 5,10 x 0,871 = 1,644 MPa
AT
G;
1
[

. [%0]

o



Altura util da se¢do: d = 0,200 m

01 = 0,7 X formp X (L6 — d) = 0,7 x 6,800 x (1,6 — 0,200) = 6,664 MPa

o 6,664 _
g =—"=—"——=1,749x107*
Ecm  38,10x103

£ = & + 750 = 1,749 X 107 + - = 2,749 x 107
£5 = 0,025
ot
£1

iy

Ll

C‘-f}

Py =&/ =1,749 x 107*/0,025 = 0,006996

Py = (&, — €1)/ €3 = (2,749 x 10™% — 1,749 x 10~%)/0,025 = 0,004000



ps = (g3 — £5)/€3 = (0,025 — 2,749 x 107%)/0,025 = 0,989004

Ay =X py X 0 =5%0,006996 X 6,664 = 0,023311 MPa
A, = p, X a5 = 0,004000 X 2,944 = 0,011776 MPa

A3 =2 X py X (01— 03) =5 % 0,004000 X (6,664 — 2,944) = 0,007440 MPa
Ay =3 X p3 X (0 — 03) = 5 X 0,989004 X (2,944 — 1,644 ) = 0,642853 MPa

As = ps3 X 03 = 0,989004 x 1,644 = 1,625923 MPa

Apor =A; + Ay + A3 + Ay + Ag = 2,311303 MPa

Posigao do centro de gravidade para as diversas areas individuais:

X, = 2% py =2%0,006996 = 0,004664
3 3

Xz =3 X Py + p1 =75 X 0,004000 + 0,006996 = 0,008996

X3 =3 X Py + py =7 X 0,004000 + 0,006996 = 0,008329

X4 =3 X P3 + Py + Pz =5 X 0,989004 + 0,006996 + 0,004000 = 0,340664

X5 =2 X P3 + Py + P2 =5 X 0,989004 + 0,006996 + 0,004000 = 0,505498

Eixo neutro para o bloco de tensdes de tragao:

xtotXAt0t=A1Xx1+A2Xx2 +A3XX3 +A4XX4+A5XX5



Al Xx1 +A2 sz +A3XX3 +A4XX4+A5XX5
xtot= A =0,4’50
tot

Momento de Cedéncia das armaduras:

A cedéncia inicia-se quando & = &,
&y = fsy/Es = 0,002035

A tensdo média de tracdo do betdo na zona tracionada da secdo é igual a area do bloco de
tensao:

O = Agor = 2,311 MPa

o, =E.n Xe.=Eq m X

%xbxxyxac=ﬁgy><As+am><b><(h—xy)<—>

1 &g
<—>5><b><xy><Ecm><[—y]=fsy><As+0m><b><(h—xy)<—>xy=49,785mm

=)

0,049785

E = [(dg—s_x};,)] = |:(0,2(()),OO—002,<:)4?"9385):| = 6,744 X 107*

Q

e, [%o)

=
-~ €

™
:.

’]
Lr



& =6,744 X 10™* < 2,0 x 1073: 0 bloco de tensdes de compress3o é triangular

MRy=fsy><ASx(d—éxxy)+amx(h—xy)xbxExxy+xtotx(h—xy)] =
13,27 kN.m

Momento Residual:

Tendo em conta a 4rea do bloco de tensdes parabola/retangulo:

3 4 2
7xbxxuxfcm+7xbxxux§xfcm=fsy><As+am><b><(h—xu)<—>xu=14,199mm

B = 0,375

MRu=fstAsX(d_ﬁXxu)+amx(h_xu)XbX[ﬂxxu+xtotx(h_xu)]=14'18kN-m

Resisténcia ao Corte

Vraz = Vea + Vra + Via
Vwa = 0 pois a viga ndo tem estribos nem vardes inclinados

Fator escala:

ki=1+,200/d =1++/200/200 = 2,00 < 2,00 & k; =2

Valor de dimensionamento do incremento da resisténcia ao corte devido as fibras de aco:

Trq = 0,12 X fr4 = 0,12 X 5,10 = 0,612 MPa



kp=1+nx (L) x (%)

hs é a altura do banzo que é 0 neste caso, logo kf = 1.

Via = 0,7 X kg X ky X T7pg X b Xd =0,7x1%X2x0,612 X 150 X 200 = 25704 N =
25,70 kN

Razdo entre drea de ago e area de betdo:

_As 84823
P1 = pxd = 1s0x200

= 0,00282743

a.p = 0 pois ndo existe esforco axial ou pré-esforgo

fka = 54,8 MPa
1/3
Vea = [0,12 % ey X (100 % py X frei) " + 0,15 X 0| x b x d =

=[0,12 x 2 X (100 x 0,00282743 X 54,8)%/3 + 0,15 x 0] x 150 x 200 =

= 17950 N = 17,95 kN

Veiz = Vea +Via + Vg = 17,95+ 25,70 = 43,65 kN



Viga 18 (Dosagem de fibras = 58,9 kg/ m3 ; sem armadura ordinaria)

Para a explicagcdo dos cdlculos efetuados utilizando o RILEM TC 162-TDF (2003), a presente
dissertacdo baseou-se na tese de mestrado realizada por Abid e Franzén em 2011.

Nado foi utilizado nenhum fator de seguranca para fazer uma comparacao direta com os
resultados experimentais.

DIMENSOES DA VIGA

Largura da secdo: b = 153 mm

Altura da se¢do: h = 226 mm
Comprimento do vao livre: [, = 1800 mm

Comprimento do vdo total: [; = 2003 mm

PRISMAS (COM RASGO) UTILIZADOS NOS ENSAIOS PARA A DETERMINAGAO DA RESISTENCIA
RESIDUAL A TRAGAO POR FLEXAO

Vao livre: L = 500 mm
Altura: h = 150 mm
Distancia entre o topo do corte e o topo da se¢do transversal do prisma: hg, = 125 mm

Base: b = 150 mm

MATERIAIS

Betao

fcm = fc,cyl = 63,0 MPa



Fibras de aco Dramix RC-80/60-BN

Dosagem de fibras na matriz cimenticia: 58,9 kg/m3
Comprimento da fibra: L = 60 mm

Diametro da fibra: ¢ = 0,75 mm

DIMENSIONAMENTO

fom = 63,0 MPa
fom = forx + 8 © for = 63,0 — 8 = 55,0 MPa
E.n = 37,95 GPa

ffctm,fl = 7,133 MPa

Resisténcia residual a tragao por flexao em Estado Limite de Servico:

Carga correspondente a 6g ; = 0,47 mm — fr, = 8,06

Resisténcia residual a tra¢do por flexdo em Estado Limite Ultimo:

Carga correspondente a 6g 4 = 3,02 mm — fr, = 4,72

Calculo:

Alturadaviga: h = 226 mm

h—-12,5
47,5

Fator de escalapara125<h <60 (cm):k;, =1—-0,6 X =0,872
0, = 0,45 X fp1 X kp, = 0,45 X 8,06 X 0,872 = 3,163 MPa

03 = 0,37 X fp4 X ky, = 0,37 X 4,72 x 0,872 = 1,523 MPa



& E, [%0]

01 = 0,7 X formp X (L6 — h) = 0,7 x 7,133 x (1,6 — 0,226) = 6,861 MPa

(<2} 6,861
81 ===

T Eem  37,95x103 1,808 x 10~*

= o1 _ -4 4 01 _ —4
€2 = &1+ 7o = 1,808 X 107" + —— = 2,808 x 10

€5 = 0,025



i

Ll

t‘.l'}

Py = & /€5 =1,808 x 1074/0,025 = 0,007232
Py = (8, — &)/ = (2,808 x 10~% — 1,808 x 10~%)/0,025 = 0,004000

ps = (g3 — &5)/€3 = (0,025 — 2,808 x 107%)/0,025 = 0,988768

Ay =X py X 0 =% 0,007232 X 6,861 = 0,024809 MPa

A, = py X 0, = 0,004000 X 3,163 = 0,012652 MPa

A3 =3 X py X (0, — 03) =5 % 0,004000 X (6,861 — 3,163) = 0,007396 MPa
Ay =3 %3 x (0, — 03) =3 X 0,988768 X (3,163 — 1,523 ) = 0,810790 MPa

As = ps3 X 03 = 0,988768 x 1,523 = 1,505894 MPa

Apor =A; + Ay + A; + Ay + Ag = 2,361541 MPa



Posigao do centro de gravidade para as diversas areas individuais:

X, =2xp, =2%0,007232 = 0,004821
3 3

Xz =3 X Py +Pp1 = 5 X 0,004000 + 0,007232 = 0,009232

X3 =3 X Py +Pp1 = 3 X 0,004000 + 0,007232 = 0,008565

X4 =3 X Py + Py + Py =5 X 0,988768 + 0,007232 + 0,004000 = 0,340821

X5 =7 X Py + Py + Py =5 X 0,988768 + 0,007232 + 0,004000 = 0,505616

Eixo neutro para o bloco de tensdes de tragao:

A1 Xx1 +A2 sz +A3XX3 +A4XX4+A5XX5
Xtot = 2
tot

= 0,440

Momento de Fendilhagao:

__ bxh? _ 0,153x0,2262

S . = 0,00130 m3 (mddulo de flexao)

M, =w x g, = 0,00130 x 6,861 x 103 = 8,92 kN.m



Momento Residual:

A area do bloco de tensdes parabdlico é aproximadamente (2/3) da drea do bloco de tensdes

retangular, logo:

%xbxxuxfcm+§xbxxux§xfcm=am><b><(h—xu)<—>xu=9,991mm

B = 0,375

Mg, = 0 X (h—x,) X b X [BXxy + Xtor X (h—2x,)] = 7,71 kN.m



ANEXO VII - Diagramas Forca-Deslocamento,
Forca-Deslocamento médio dos LVDT e Momento-
Curvatura, obtidos a partir dos ensaios de flexao
de todas as vigas






Viga 1l (Dosagem de fibras = 0 kg/m3; ¢ = 8 mm):
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Viga 2 (Dosagem de fibras = 0 kg/m3; ¢ = 8 mm):
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Viga 3 (Dosagem de fibras = 0 kg/m3; ¢ = 8 mm):
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Viga 4 (Dosagem de fibras = 39,3 kg/m3; ¢ = 8 mm):
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Viga5 (Dosagem de fibras = 39,3 kg/m3; ¢ = 8 mm):
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Viga 6 (Dosagem de fibras = 39,3 kg/m3; ¢ = 8 mm):
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Viga7 (Dosagem de fibras = 39,3 kg/m3; ¢ = 6 mm):
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Viga 8 (Dosagem de fibras = 39,3 kg/m3; ¢ = 6 mm):
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Viga 9 (Dosagem de fibras = 39,3 kg/m3; ¢ = 6 mm):
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Viga 10 (Dosagem de fibras = 19,6 kg/m3; ¢ = 6 mm):
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Viga 11 (Dosagem de fibras = 19,6 kg/m3; ¢ = 6 mm):
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Viga 12 (Dosagem de fibras = 19,6 kg/m3; ¢ = 6 mm):
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Viga 13 (Dosagem de fibras = 58,9 kg/m3; ¢ = 6 mm):
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Viga 14 (Dosagem de fibras = 58,9 kg/m3; ¢ = 6 mm):
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Viga 15 (Dosagem de fibras = 58,9 kg/m3; ¢ = 6 mm):
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Viga 16 (Dosagem de fibras = 58,9 kg/m3; sem armadura ordinaria):
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Viga 17 (Dosagem de fibras = 58,9 kg/m3; sem armadura ordinaria):
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Viga 18 (Dosagem de fibras = 58,9 kg/m3; sem armadura ordinaria):
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