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SUMARIO

O betdo reforcado com fibras (BRF) é um material compdsito relativamente recente em
aplicacBes de Engenharia Civil. A capacidade de absorcao de energia, a ductilidade, o comportamento
sob fendilhacdo e a resisténcia as ac¢Bes dindmicas e estaticas sao melhoradas pela correcta adicéo de
fibras a composicéo dos materiais de matriz cimenticia.

Neste trabalho sdo analisados os aspectos essenciais das técnicas de fabrico e as propriedades
dos betdes reforcados com fibras de aco (BRFA). Ensaios de compressdo e flexdo com controle de
deformacd@es sobre provetes reforgados com fibras de aco permitiram verificar um aumento substancial
da capacidade de absorcdo de energia. Ensaios sobre vigas e faixas de laje revelaram que os
mecanismos de reforco introduzidos pelas fibras aumentam a ductilidade e a resisténcia a flexdo e
corte do material. E efectuada uma analise comparativa entre resultados experimentais e numéricos
com vista a afericdo do modelo numérico desenvolvido.

ABSTRACT

The fibre reinforced concrete is a composite material with a increasing number of applications
on engineering structures. The fracture energy, the ductility, the cracking behaviour and the strength
characteristics under dynamic loads are significatively improved by adding steel fibres to the concrete
composition.

In the present work, the mix techniques and the properties of fibre reinforced concrete are
analysed. Uniaxial compression tests and three-point bending notched tests carried out with
displacement control have shown a significative improvement in the fracture energy when steel fibres
are present. The ductility and strength characteristics of beams and slabs experimentally tested were
also improved with the presence of fibres. The experimental results obtained are used to appraise a
numerical model developed for the analysis of fibre reinforced concrete structures.

1 - Introducéo
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Os materiais de matriz cimenticia s8o compositos que apresentam comportamento
essencialmente fragil sob estados de tensdo que lhes induzem fendilhacdo. O modo de rotura é tanto
mais explosivo quanto maior for a resisténcia do material, conclusédo esta fundamentada na analise do
comportamento de betbes de baixa e alta resisténcia. Para aumentar a ductilidade do material, este é
normalmente reforcado com armaduras convencionais. Sob o aspecto técnico e econdmico, as fibras
revelam potencial para substituir a armadura convencional em determinadas aplicagdes. Mesmo que
esta substitui¢do possa ndo ser total, o reforgo proporcionado pelas fibras melhora consideravelmente
0 comportamento do composito, dado que a capacidade de absorcdo de energia, a ductilidade, o
comportamento sob fendilhagdo e a resisténcia as ac¢des dindmicas e estaticas sdo melhoradas. A
utilizacdo de betbes refor¢ados com fibras de aco (BRFA) tém vindo a aumentar nos Gltimos anos e o
seu uso tem-se alargado a aplicagOes estruturais, sendo 0s pavimentos industriais uma das mais
importantes aplicagdes. No presente trabalho sdo analisadas algumas propriedades de compositos
reforcados com fibras de ago tendo-se utilizado as denominadas comercialmente por Dramix ZP30/.50
e ZX60/.80. Nesta nomenclatura as letras estdo associadas ao tipo de ago e os algarismos ao
comprimento (dois primeiros) e ao didmetro (dois ultimos) da fibra.

O objectivo final da presente investigacdo é desenvolver um modelo numérico que permita
analisar e servir de base ao dimensionamento de estruturas laminares constituidas por betbes
refor¢cados com fibras (BRF). Para tal, tem-se seguido o plano de trabalhos descrito no organigrama
representado na figura 1.
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Figura 1 - Organigrama do plano de investigag&o.

O estudo das técnicas de fabrico dos BRF foi a primeira fase do projecto de investigacao.
Comparativamente com as composicdes de betdes convencionais, as composicoes de BRF
caracterizam-se por maiores percentagens de cimento e de inertes finos [1]. As fibras devem ser
adicionadas a mistura de forma lenta com o objectivo de evitar a segregacéo das fibras. O tempo de
amassadura deve ser o estritamente necessario as fibras ficarem embebidas pela matriz. Nas fibras de
aco tipo Dramix, dado que sdo fornecidas em pentes com o objectivo de melhorar a trabalhabilidade da
mistura, o tempo de amassadura deve ser o suficiente para que as fibras se desagregem e se dispersem



homogeneamente na mistura. As fibras devem ser o ultimo elemento a ser adicionado & amassadura. O
ensaio de abaixamento do cone de Abrams ndo é recomendado para aferir a trabalhabilidade da
mistura. O ensaio de vibragdo e compactacdo VE&bé ou o ensaio de abaixamento do cone invertido sdo
mais aconselhados [2].

Para se defenir as leis constitutivas do BRF tem-se desenvolvido trabalho de investigacdo
experimental sobre provetes. No Laboratdrio da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP) tem-se realizado ensaios de compressdo em cilindros e ensaios de flexdo em prismas. Dado
que o beneficio do reforgo das fibras se revela fundamentalmente apos a fendilhagdo da matriz sera
necessario analisar-se o comportamento poés-fendilhacdo do compdsito. Para tal, os ensaios séo
realizados sob controle de deformacdes, obtendo-se a resposta total do provete..

Definidas as leis constitutivas, estas foram integradas num cdédigo computacional baseado nas
técnicas dos elementos finitos. Este codigo permite analisar o comportamento nao linear de estruturas
laminares constituidas por materiais de matriz cimenticia, quer sejam ou ndo reforcados com
armaduras convencionais e/ou fibras. Este modelo permite simular também estruturas constituidas por
betdes reforcados com fibras de vidro [3]. A aferi¢do do modelo constitutivo tem sido realizada através
da comparacdo entre resultados obtidos por via experimental e numérica. Para tal tem-se ensaiado
vigas, faixas de lajes e lajes apoiadas em solo, sendo estes elementos estruturais reforcados com
diferentes percentagens de fibras. Neste trabalho apresenta-se alguns dos aspectos relevantes da
investigacdo desenvolvida no dominio dos BRFA.

2 - Ensaios em provetes

2.1 - Ensaios de compressao

Os ensaios de compressdo em

provetes cilindricos de 300 mm de
didmetro foram efectuados numa
prensa da MTS com capacidade
méaxima de 2700 kN (figura 2).
Foram ensaiados provetes com
diferentes composicGes, percentagem e
tipo de fibras de ago. Por limitagéo de
espago, apresenta-se apenas a relacéo
o—¢, aos 28 dias, obtida em provete
reforcado com 0, 30, 45 e 60 Kg/m3 de
fibras ZX 60/.80 (figura 3), sendo a
composi¢do caracterizada pelos
seguintes  principais  pardmetros:
a/c=0.35; i/c=3.84; 1% em peso do
cimento de aditivo redutor de &gua;
méxima dimensdo dos inertes igual a
15 mm (dmax=15 mm).

Figura 2 - Prensa utilizada nos ensaios de compressdo de provetes
cilindricos.
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Figura 3 - Relagdo c—¢ obtida em ensaios de compresséo de provetes cilindricos de BRFA.

Os ensaios foram efectuados sob controle de deslocamentos por forma a obter-se a resposta pos-pico.
A velocidade de deformagdo utilizada foi de 25 um/s. Da comparacao entre respostas obtidas constata-
se que os provetes fibrosos apresentam um comportamento bastante mais ductil que os provetes de
betdo simples. Os mecanismos de reforgo das fibras transformam a rotura fragil dos betdes simples em
rotura dactil nos provetes refor¢cados com fibras. Para simular o comportamento em compressdo
uniaxial dos BRFA parece ser suficiente alterar o ramo descendente, p6s-pico, sendo o declive deste
ramo tanto mais suave quanto maior for a percentagem e a esbelteza das fibras.

2.2 - Ensaios de flexao

A quantificagdo da energia de fractura através de ensaios de trac¢do uniaxial com controle de
deformacbes exigem equipamentos bastante rigidos [4,5] que ndo sdo ainda economicamente
acessiveis a maior parte dos Laboratorios de Engenharia Civil. Uma forma de ultrapassar o problema,
conquanto de forma aproximada, é ensaiar a flexdo prismas com entalhe a meio véo, sob controle de
deslocamentos, tal como se representa na figura 4. A energia de fractura obtém-se através da seguinte
expessao [6],

_ We +Wpp +W _ Wg + Abhg, M

Ask b(h-a)
em que W ¢ o trabalho produzido pela forca aplicada ao provete, WpptWo (Wo szp) é o trabalho
realizado pelo peso proprio do provete entre apoios, Age € a area da superficie de fractura e y é a
massa especifica do material. Para ndo serem registados deslocamentos parasitas, a leitura dos
deslocamentos faz-se através dum transdutor de deslocamentos acopolado a uma barra apoiada em
dois pontos que se encontram na intercepcdo do eixo longitudinal do prisma com os alinhamentos
verticais sobre os apoios, conforme ilustra a figura 4. Os provetes ensaiados tém as seguintes
dimenses: L=600, I=450, b=h=150 mm. A profundidade relativa do entalhe, isto ¢, a relacdo a/h deve
ser tal que o trabalho produzido seja somente o associado a progressdo da fenda. Contudo, devido aos
mecanismos de reforco das fibras, os provetes fibrosos tém elevada capacidade de transferéncia de
tensdes entre as faces da fenda, pelo que normalmente ocorrerd microfendilhacdo fora da zona de
fractura e desenvolver-se-a na parte superior do provete elevados estados de tensdo por compressao.
Assim, a parcela W incluira, principalmente nos provetes fibrosos, energia absorvida na deformagao
irrecuperavel por compresséo e na microfendilhacgéo fora da superficie de fractura.
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Figura 4 - Ensaio de flexdo em prisma entalhado.

Para evitar tal contabilizacdo, o0 RILEM [6] recomenda para os provetes de betdo simples a/h=0.5.
Todavia, para assegurar a estabilidade dos ensaios adoptou-se no presente trabalho a/h=1/3 e a/h=1/4,
pelo que a W, principalmente a dos provetes fibrosos, podera incluir outras parcelas de energia além
da relativa a energia absorvida na fractura da superficie acima do entalhe. A estabilidade do ensaio
depende também da velocidade de deformacdo utilizada no ensaio. No presente trabalho aos provetes
de betéo simples aplicou-se a velocidade de 2.5 um/s até aos 0.5 mm de flecha, isto €, até ultrapassar a
parte mais abrupta da resposta pds-pico, seguida da velocidade de 5 um/s até aos 3 mm. Dada a maior
ductilidade dos provetes fibrosos, estes foram ensaiados a velocidade de 5 um/s até aos 3 mm, seguida
da velocidade de 10 um/s até aos 20 mm. Estes sdo valores que se enquadram nos limites
recomendados pela norma Japonesa [7]. Na figura 5 apresenta-se respostas caracteristicas tensao-
deslocamento a meio vdo, o—d, obtidas em provetes refor¢cados com 0, 30 e 45 Kg/m3 de fibras de aco
ZP30/.50. Inclui-se ainda a resposta dum provete reforcado com fibras de aco ZX60/.80. Para
evidenciar o acréscimo de ductilidade com o aumento da percentagem de fibras, estas respostas sdo, na
figura 5b), representadas até apenas =3 mm. As principais caracteristicas da composicdo do material
destes provetes sdo as seguintes: a/c=0.45, i/c=3.84 e dmax=10 mm para os provetes reforcados com
fibras ZP30/.50; a/c=0.35, i/c=3.84, dmax=15 mm e 1% em peso do cimento de aditivo redutor de
agua para os provetes reforcados com fibras ZP60/.80. A tensdo é calculada segundo a seguinte

expressao,
PP
= 2 2
h_a) (2)

e

2 b(
que tem em conta a participacdo do peso proprio do prisma entre apoios.

Da andlise das respostas representadas na figura 5 conclui-se que a capacidade de absor¢do de
energia do material e a resisténcia em flexdo aumentam consideravelmente com o reforgo das fibras.
Este aumento é tanto maior quanto mais elevado for o factor Vlgds (limitado superiormente por
questdes de trabalhabilidade da mistura [1]).
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Figura 5 - Resposta —6 em provetes de BRFA.

3 - Modelo constitutivo

Na presente seccdo 0 modelo constitutivo introduzido no cédigo computacional desenvolvido
é resumidamente apresentado, dando-se especial relevo as especificidades associadas a influéncia das
fibras. No modelo de fendilhacdo que se propde, o comportamento dum material fendilhado de matriz
cimenticia baseia-se no principio da decomposi¢do das deformacdes esquematicamente representado
na figura 6.

BRF néo fendilhado Fendas
c c
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Figura 6 - Principio da decomposicdo das deformacdes utilizado no presente modelo de fendilhagéo.

Apds algum tratamento numérico [8], este principio conduz a seguinte lei constitutiva,
Ao= Qef Ag (4)

em que
—1
D" =D’ -D°N|Df +NTD°N| 'NTD® ©)

é a matriz constitutiva. Nesta relacéo Qb caracteriza o comportamento do betdo entre fendas, pelo que
se este estiver em regime linear Qb serd a matriz de elasticidade linear. Se o material se encontrar em
regime ndo linear por compressao Qb representara a matriz elasto-plastica [9]. A matriz N define a

orientacdo das fendas relativamente ao referencial global e Qf simula a lei constitutiva das fendas
existentes por ponto de amostragem, sendo esta lei caracterizada pelos modulos de rigidez
correspondentes aos modos | e Il de fractura [10]. No cédigo computacional desenvolvido estdo
disponiveis um modelo de fendas distribuidas rotativas e um modelo de fendas distribuidas fixas ndo
necessariamente ortogonais.

Pretendendo-se adaptar um modelo constitutivo vocacionado a analise de estruturas de
materiais convencionais de matriz cimenticia, por forma a simular, com sufuciente rigor, o
comportamento de BRF, dever-se-a4 alterar, fundamentalmente, a lei contitutiva que rege o



comportamento da fenda, Qf . Para simular a capacidade de retencéo de tensdes de traccdo do betdo
convencional, ndo armado e fendilhado, o cddigo computacional tem disponiveis diagramas linear,
bilinear e exponencial. Estes diagramas vém em func¢do dos parametros de fractura, que sdo a energia
de fractura, Gy, a resisténcia a tracgdo, f,, € a largura da banda de fendilhagao, I, [10,11]. Os referidos
diagramas poderdo, em principio, ser também utilizados na simulacdo do modo | de fractura dos
materiais fibrosos, desde que se conhega os valores dos parametros de fractura para estes compdsitos.
Para tal sera importante definir a energia de fractura, ndo somente em fungdo da maxima dimensao dos
inertes, como é feito para os betdes convencionais pelo codigo modelo CEB-FIP 1990 [14], mas fazer
também intervir na expressdo que permite calcular a energia de fractura, pelo menos a percentagem e a
esbelteza das fibras. A geometria da fibra, as propriedades da sua superficie, a forma como se
distribuem na matriz e as suas propriedades mecéanicas devem, na realidade, também intervir, de
alguma forma, na capacidade de transferéncia de tensdes entre as faces da fenda. E contudo bastante
dificil quantificar o valor da influéncia destas propriedades, dado que para tal seria necessario
desenvolver exaustivo e variado trabalho de investigagdo experimental. Face ao estado actual de
conhecimento relativo ao comportamento dos BRF, optou-se no presente modelo constitutivo por
apenas se fazer intervir as propriedades que parecem ser as relevantes para os fendmenos em estudo e
que a saber séo a percentagem de fibras e sua esbelteza.

Da comparacéo entre resultados numéricos e experimentais conclui-se que o diagrama trilinear
representado na figura 7 simula o comportamento em amolecimento de BFRA com maior rigor que 0s
anteriores diagramas.
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Figura 7 - Diagrama de amolecimento proposto para 0s BRFA.

A inclinacdo dos ramos do diagrama de amolecimento vem expressa em fungéo dos parametros de
fractura e das coordenadas dos pontos caracteristicos, traduzindo-se por
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Os parametros a; e &; sdo também funcéo dos parametros de reforgo da fibra, V¢ e Ig/ds. Tan [13]
introduziu numa expressdo que simula a capacidade de retencdo de tensfes de traccdo do BRFA
fendilhado, a influéncia tanto da tensdo tangencial entre a fibra e o betdo como da orientagdo e
comprimento da fibra. Contudo esta expressdo é a que melhor aproxima os resultados experimentais
obtidos por Vecchio e Collins [14] sobre paineis de betdo armado, pelo que a sofisticacdo introduzida
na referida expressdo parece ndo ser compativel com a base de deducdo da expressdo original. O
comportamento em descarga-recarga (ver figura 7) deve também sofrer a influéncia das propriedades

das fibras. No presente modelo € proposta a lei

f f
€nt = Eanm ()

1

em que

(<o) ;
n=|1-expl-e,, /||1-exp —kd—Vf 8)
f

entrando erfn em %o e Vs em % e sendo K uma constante. Segundo esta expressao, quanto maior for

erfn, l¢/ds e Vs maior sera a deformacéo residual em descarga, 0 que esta em consonancia com o

comportamento observado em ensaios experimentais. O valor da constante K vem sendo aferido
atraves da andlise comparativa entre resultados experimentais e numéricos, verificando-se que K=0.02
permite obter resultados satisfatorios.

A influéncia das fibras altera também o comportamento em corte dos materiais de matriz
cimenticia. Esta influéncia é simulada na equacdo que traduz o modo Il de fractura. Usualmente é
atribuido ao betdo fendilhado uma rigidez de corte que é uma percentagem da rigidez do material ndo
fendilhado [15]. Esta percentagem é definida por um parametro denominado de factor de retencédo de
rigidez de corte, B. No presente trabalho este factor recebe a influéncia dos parametros que se julga ser
0s mais importantes para o fendémeno em abordagem

|
B=exp| ~CV( | " ©)

fle nnu

em que C é uma constante que vem sendo aferida a partir da anélise comparativa entre as respostas
experimentais e numéricas.

4 - Ensaios em elementos estruturais

Para avaliar-se o desempenho do modelo constitutivo desenvolvido tem-se realizado ensaios
experimentais sobre vigas, faixas de laje e lajes apoiadas em solo, sendo as respostas experimentais
comparadas com as obtidas com o cddigo numérico. Na presente seccao apresenta-se, sucintamente, 0s
aspectos mais relevantes associados ao trabalho de investigacdo experimental desenvolvido sobre
vigas e faixas de laje.

Vigas

Vigas armadas longitudinalmente na face traccionada (ver figura 8) foram reforcadas com 0,
30, 40 e 50 Kg/m3 de fibras ZP30/.50, sendo a composicdo do BRFA caracterizada pelos seguintes
principais parametros: a/c=0.45; i/c=3.84 e dmax=10 mm. O objectivo destes ensaios € avaliar a
influéncia das fibras no comportamento de estruturas que apresentem rotura violenta por corte. A
capacidade de carga registada para as vigas de BRFA variou de 26 a 31 kN nédo se podendo contudo
afirmar, conclusivamente, que para estes elementos estruturais a capacidade de carga aumenta com o
aumento da percentagem de fibras (ver figura 9). Contudo e comparativamente com vigas ligeiramente
estribadas (¢3 a 0.125 m) [16] e principalmente com as vigas s6 reforgadas com a armadura
longitudinal, a capacidade de carga aumentou. Todavia, 0 modo de rotura foi essencialmente 0 mesmo.
Assim e apesar do maior namero de fissuras que ocorreram com o0 aumento da percentagem de fibras,
estas ndo parecem ter capacidade para substituir totalmente o0s estribos necessarios ao
dimensionamento da viga ao corte. O modo de rotura ocorrido na viga reforcada com 30 Kg/m3 de



fibras € ilustrado na figura 14 e foi idéntico em todas as vigas ensaiadas (duas por cada percentagem
de fibras).
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Figura 8 - Ensaio de viga armada longitudinalmente e reforcada com 30 Kg/m3 de fibras de aco ZP30/.50.
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Figura 9 - Resposta carga-deslocamento a meio vdo em vigas com diferente percentagem de fibras.

Faixas de laje



Para se aferir a lei de simula¢do do modo I de fractura proposta no presente trabalho foram
ensaiadas faixas de laje sob quatro pontos de carga, tal como € representado no esquema da figura 10.
A composicdo do betdo utilizado é igual ao das vigas, exceptuando a percentagem de fibras que nas
faixas de laje foi de 0, 30, 45 e 60 Kg/m3.
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Figura 10 - Ensaio de faixa de laje de BRFA.
Na figura 11 inclui-se respostas tipicas forga-deslocamento sob o ponto de carga, obtidas em faixas de
laje reforcadas com diferentes percentagens de fibras ZP30/.50. Saliente-se que na laje de betdo
simples o ensaio terminou no momento do inicio da fendilhag&o, dado que ocorreu rotura violenta logo
apos o aparecimento da primeira e Gnica macrofenda.
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Figura 11 - Relacéo forca-deslocamento sob o ponto de carga em faixas de laje de betdo refor¢ado com fibras ZP30/.50.



Da analise da figura 11 conclui-se que a principal propriedade beneficiada pelo reforco das fibras é a
capacidade de absorcao de energia do material, que aumenta com o aumento da percentagem de fibras.

Em faixas de laje iguais as anteriores, mas pré-fendilhadas, realizaram-se também ensaios
ciclicos de carga-descarga. O objectivo destes ensaios é avaliar a lei de descarga-recarga proposta para
0 betdo fendilhado refor¢ado com fibras de aco. Os resultados estdo neste momento a ser analisados e
brevemente serdo publicados.

Faixas de laje de dimensGes iguais as anteriores, armadas na face traccionada (3 mm de
recobrimento) com uma rede electrosoldada de 49.5 mm? de area de reforco longitudinal e reforcadas
com 0, 30, 45 e 60 Kg/m3 de fibras ZX60/.80 foram ensaiadas segundo dispositivos de ensaio
semelhantes aos utilizados nas anteriores lajes. A composicdo do BRFA destas lajes é caracterizada
pelos seguintes principais parametros: a/c=0.35; i/c=3.84; 1% em peso do cimento de aditivo redutor
de 4gua e dmax=15 mm. O objectivo destes ensaios é avaliar 0 modelo de retencdo de tensdes de
traccdo para o betdo fendilhado armado e reforcado com fibras. Pretende-se ainda avaliar o
comportamento deste tipo de estruturas, dado que é uma solucdo estrutural que apresenta alguns
beneficios econémicos devido aos menores encargos com a mao de obra, necessaria em solucdes
convencionais em que se utiliza armadura em vardes.Nas figuras 12 e 13 apresenta-se,
respectivamente, a resposta forca-deslocamento a meio vao e a fendilhacéo registada em faixas de laje
armadas com rede eletrosoldada e reforcadas com diferente percentagem de fibras ZX60/.80. Da
andlise destas figuras conclui-se que o reforco das fibras aumenta consideravelmente a capacidade de
carga da estrutura. Tal deve-se ao facto do espagamento entre fendas ter diminuido com o aumento da
percentagem de fibras, pelo que maior nimero de secgdes resistentes sdo activadas. Para as lajes
reforcadas com 60 Kg/m3 de fibras, a capacidade de carga aumentou aproximadamente para o dobro
da correspondente a laje reforcada unicamente com rede electrosoldada. Assim, a aplicacdo de fibras
com elevada esbelteza (I¢/ds=60/.80=75) revelam potencial para aumentar consideravelmente a
capacidade de carga e a ductilidade de estruturas laminares em que ndo ocorram elevadas cargas
concentradas que potenciem roturas por corte ou pungoamento.
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Figura 12 - Relagdo forca-deslocamento a meio vao, em faixas de laje armadas com rede electrosoldada e reforcadas com
diferente percentagem de fibras ZX60/.80.
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Figura 13 - Fendilhacdo desenvolvida em faixas de laje armadas com rede electrosoldada e reforgadas com diferente
percentagem de fibras ZX60/.80: a) 0 Kg/m3 ; b) 30 Kg/m3; ¢) 45 Kg/m3 e d) 60 Kg/m?.

5 - Exemplos
Por limitacdo de espago, a comparagdo entre resultados experimentais e numéricos restringe-se

a dois exemplos: viga reforcada com 30 Kg/m3 de fibras ZP30/.50 (figura 14) e faixa de laje reforgada
com 30 Kg/m3 de fibras ZP30/.50 (figura 15).
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Figura 14 - Resposta experimental e numérica forca-deslocamento a meio véo, em viga reforgada com 30 Kg/m? de fibras
ZP30/.50.
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Figura 15 - Resposta experimental e numérica, forga-deslocamento sob o ponto de carga da faixa de laje.

A qualidade dos resultados apresentados e 0s que se tem obtido permitem concluir que o
modelo constitutivo desenvolvido é bastante promissor para simular 0 comportamento de estruturas
laminares reforcadas com fibras.

6 - Conclusdes

Neste artigo foi descrito o trabalho de investigacdo experimental e numérico que tem sido
realizado no Laboratério de Estruturas da Faculdade de Engenharia do Porto com o objectivo de
caracterizar o comportamento e desenvolver um codigo computacional que permita, com suficiente
rigor, analisar e dimensionar estruturas de materiais de matriz cimenticia reforgados com fibras. Estes
materiais poderdo ainda incluir armaduras convencionais discretas e/ou distribuidas. Ensaios de
compressao e flexdo com controle de deformagdes sobre provetes permitiram adaptar algumas das leis
constitutivas do material, introduzindo-se-lhes as que se julgam ser as principais propriedades das
fibras que influenciam o comportamento deste compdsito, que sdo a percentagem e a esbelteza das
fibras. O modelo constitutivo resultante foi introduzido num cdédigo computacional, sendo a sua
validacdo aferida através da analise comparativa entre os resultados que se obtém com o referido
coédigo e os registados em ensaios experimentais realizados sobre vigas e lajes reforcadas com
diferentes percentagens e esbelteza de fibras de ago. O comportamento experimental observado
evidencia que a capacidade de absor¢do de energia é a principal propriedade beneficiada pelo reforgo
das fibras. A resisténcia a flexdo aumenta também, sendo este aumento mais pronunciado quando se
utiliza fibras de elevada esbelteza. A carga de colapso de lajes fracamente reforcadas com rede
electrosoldada foi duplicada com a introdugdo de 60Kg/m3 de fibras Dramix ZX60/.80, o que revela
que estes dois tipos de reforgo pode ser utilizado em aplicagGes, com grande beneficio técnico e
econdmico. As propriedades reveladas pelos BRFA indicam que se trata de um compésito adequado a
aplicagdes em que acgdes dindmicas e de impacto sdo as dominantes no seu dimensionamento.
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