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RESUMO

O betdo reforgado com fibras (BRF) € um material compdsito recente em aplicagdes de
Engenharia Civil. A capacidade de absor¢io de energia, a ductilidade, o comportamento sob
fendilhag8o e a resisténcia as ac¢des dindmicas e estéaticas s3o melhoradas pela correcta adi¢do

de fibras a composigio dos materiais de matriz cimenticia. As principais alteragdes
introduzidas pelo reforco das fibras (principalmente fibras de ago e de vidro) no
comportamento destes materiais sdo resumidamente descritas neste trabalho. Sio também
apresentadas as principais aplicagdes dos BRF.

ABSTRACT

The fiber reinforced concrete is a composite material with an increasing number of
applications on engineering structures. The fracture energy, the ductility, the cracking
bahaviour and the strength characteristics under dynamic loads are significatively improved by
adding fibers to the concrete composition. The main changes introduced by fiber reinforcement
in the behaviour of the cement based materials are briefly described in this work. The principal
applications of the fiber reinforced concrete are also presented.

PREAMBULO

Este artigo faz parte de uma série de trabalhos em que se descreve a andlise experimental
efectuada com betdes reforcados com fibras (ago e vidro). Para uma melhor compreensio dos
assuntos que serdo discutidos nos préximos artigos, resolveu-se, neste primeiro trabalho, fazer
um "state-of-the-art” do comportamento dos betdes reforcados com fibras de vidro (BRFV) e
de aco, curtas (nfo continuas) e distribuidas aleatoriamente.

1 - INTRODUCAOQ

O comportamento dos BRF depende das propriedades dos elementos constituintes da
matriz (betdo propriamente dito), das propriedades mecénicas e caracteristicas geométricas das
fibras e da composigdo e processo de fabrico destes compoésitos. Das propriedades mecinicas
das fibras tém especial relevo a sua resisténcia e rigidez, enquanto a esbelteza (“aspect-ratic”
na nomenclatura inglesa), a sua percentagem (em volume, V;; ou em peso, W, da mistura) e as
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caracteristicas da superficie sdo os pardmetros geométricos das fibras com maior importancia
na sua capacidade reforgante. A esbelteza da fibra € a razfio entre o seu comprimento € 0 seu
diametro (/; /d ). Se a fibra néo tem secdo circular, determina-se o didmetro de uma secgdo

circular de area igual a drea da secgio real da fibra. No Quadro 1 apresenta-se valores
caracteristicos das propriedades principais das fibras de ago e de vidro utilizadas em aplicagdes
correntes.

Quadro 1 - Valores caracteristicos das propriedades principais de fibras de aco e vidro (Beaudoin 1990).

Fibra Massa voltimica Resisténcia & Médulo de Extensdo tltuma
[g/cm3] tracgdo [MPal elasticidade [MPa] [%]

Ago 7.8 1000 a 3000 200000 3ad

Vidro 2.6 2000 a 3000 80000 2a3.5

As fibras podem apresentar dois modos de rotura: por cedéncia ou por deslizamento
relativamente 4 matriz envolvente. Para se aumentar a resisténcia do composito deve-se
empregar fibras de elevada resisténcia ¢ de esbelteza suficientemente elevada, por forma a que
a rotura do compdsito seja pela cedéneia das fibras. Todavia, aumentos significativos de
resisténcia de compositos reforcados com fibras curtas e distribuidas aleatoriamente s6 se
alcangam a expensas de elevadas percentagens de fibras (V> 5%), de que é exemplo o
SIFCON ("Slurry Infiltrated Fiber Concrete") (Balaguru 1992). Utilizando-se métodos
convencionais de amassadura e nfio se adequando convenientemente a composi¢io do
compdsito, a esbelteza e a percentagem de fibras devem ser limitadas por forma a que as
propriedades do compésito nfc sejam adversamente afectadas pela diminuigio da
trabalhabilidade da mistura, que se observa com o aumento do valor daquelas caracteristicas
das fibras. Além disto, o modo de rotura dos compositos por cedéncia das fibras impede que se
obtenha o principal beneficio do refor¢o das fibras, que é o consideravel aumento da
capacidade de absor¢do de energia do material. Por estes factos, a esbelteza das fibras nfio
deve ultrapassar o valor de 100 e a percentagem de fibras de aco e de vidro nfo deve exceder
05 3% e 0s 6% em volume da composi¢do, respectivamente.

2 - FABRICACAO E APLICACAO
2.1 - Composigdes

A maior parte da metodologia convencional de fabricagdo e de aplicagio dos betdes
- simples, (BS), entendidos como ndo incluindo qualquer tipo de reforgo, € aplicavel aos betdes
reforgados com fibras, com pequenas adaptagdes. Para que as fibras sejam eficazes em termos
de reforgo é necessario que se impega a sua aglomeracdo durante o processo de amassadura da
mistura (ACI 1986b). O aumento da esbelteza e da percentagem de fibras, tamanho e
quantidade de inertes gratdos intensifica a tendéncia para a aglomeracfo das fibras, diminuindo
a trabalhabilidade da mistura (Swamy 1984,ACI1 1986b). Caso se pretenda aumentar a
percentagem de fibras sem comprometer a trabalhabilidade da mistura sera necessario utilizar
composi¢bes de granolumetria mais fina, fibras de maior rigidez e de menor esbelteza.
A trabalhabilidade da mistura pode ser aferida por qualquer dos ensaios convencionais
(ACT 1984a). Contudo, o ensaio do cone de Abrams 56 deve ser aplicado a misturas que
desenvolvam um abaixamento superior a 50 mm (Balaguru 1992). Este ensaio pode ser ainda
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usado para avaliar a trabalhabilidade entre diferentes composi¢des de BRF. Os ensaios que -
medem o tempo de fluidez da mistura sob vibragfio, de que sio exemplo o ensaio do cone
invertido € 0 “VB fest”, sdo mais adequados (ASTM 1991) para os BRF. Todavia, o ensaio do
cone invertido s6 deve ser aplicado a misturas que apresentem um abaixamento inferior a 100
mm.

A granulometria dos inertes depende do produto a manufacturar. A forma e rugosidade
dos inertes depende também das fibras a utilizar, devendo ser tdo menos angulosos e rugosos
quanto mais flexivel for a fibra (PCI 1981,ACI 1986b,Barros 1992).

Composigdes tipicas de betdo refor¢ado com fibras sdo apresentadas no Quadro 2.
Constata-se que se aplica um pouco mais de cimento e de inertes finos comparativamente com
composicSes de BS.

Quadro 2 - Composigdes tipicas para o betdo de resisténcia normal reforgado com fibras (ACI 1986b, Balaguru
1992). '

Argamassa Betdio com inertes de dimensdo
maxima
10 mm 20 mm
Cimento (Kg/m?) 400 a 700 350 a 600 300 a 550
Agua/Cimento 0302045 0.35a045 0.40 2 0.50
Rela. de inertes finos relativamente aos inertes grossos (%) 100 45 a 60 45a55
Aditivo introdutor de ar (%) 7al0 4a7 4a6
Aco, deformadas 05al1.0 04a09 03a038
Volume de fibras (%) Aco, lisas 1.0a2.0 09a1.8 0.8al6
Vidro 2a$ 03al2

E normal utilizar-se também aditivos tais como pozolanas, escorias, cinzas volantes e
outros plastificantes redutores de agua, dado que permitem diminuir a percentagem de agua e,
consequentemente, aumentar a resisténcia do composito, sem prejuizo da trabalhabilidade da
mistura (ACI 1986b,Refar 1986). A microsilica é por vezes empregue, dado que além de
aumentar a resisténcia da matriz, methora os mecanismos de reforgo das fibras, devido ao
melhoramento das propriedades da zona de interface fibra-matriz (Balguru 1992).

2.2 - Métodos de amassadura e de aplicagdo

Os métodos de amassadura poderfio variar consoante o tipo de fibra a usar e as
quantidades de betdo a fabricar (Swamy 1984,ACI 1986b Balaguru 1992). O importante €
assegurar-se um boa disperséo das fibras, pelo que o tempo de amassadura é, normalmente,
superior ao despendido na amassadura dos betdes simples.

Para pequenas quantidades de BRF é normal misturar-se os componentes do betdo
segundo os métodos convencionais, sendo as fibras o Gltimo componente a ser introduzido na
mistura. A introdugdo das fibras deve ser realizada lentamente, de forma a evitar a sua
aglomeragfo. As fibras também podem ser adicionadas juntamente com os inertes maiores €
uma percentagem da dgua, antes da introdugdo dos restantes constituintes da mistura. Desta
forma, o efeito mecanico do atrito e choque entre os inertes e as fibras auxilia a desagregagio ¢
distribuigio destas. Devido a flexibilidade da fibra de vidro, esta ultima metodologia ndo €
recomendada para os betdes reforgados com este tipo de fibras, dado que estas s@o danificadas
durante a amassadura. Devido ao maior atrito interno das misturas de BRFE, ndo se deve
exceder os 80% da capacidade da betoneira.

Para grandes quantidades de betdo pode-se recorrer a tecnologia do betdo pronto
transportado em autobetoneiras. As fibras sdo adicionadas ao betdo pronto introduzindo-as na
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autobetoneira pouco antes da aplicagio do BRF. Sempre que tal seja possivel, as fibras devem
ser introduzidas na autobetoneira por intermédio de passadeiras rolantes, dado que estas
facilitam a separacio das fibras. Se no estaleiro da obra nfo estiverem disponiveis passadeiras
rolantes, as fibras podem ser introduzidas na autobetoneira por meio do despejo de sacos de
fibras. Em qualquer dos métodos a autobetoneira deve rodar na sua maxima velocidade
durante a inser¢dio das fibras, ndo se devendo introdyzir mais do que 45 Kg de fibras por
minuto. Apds a adigio das fibras, o tambor da autobetoneira deve rodar durante mais 50
rotagdes 4 velocidade normal (Balaguru 1992). Para elevadas quantidades de BRF recomenda-
se que sejam realizadas algumas composi¢es com diferentes metodologias de amassadura e
determinar as suas propriedades, de forma a afinar o processo de amassadura indicado aos
objectivos requeridos.

As técnicas de vibragdo e compactagdo a utilizar nos BRF estdo, em principio,
submetidas aos mesmos condicionalismos exigidos. aos betSes convencionais. Verifica-se,
porém, que as misturas de BRI requerem geralmente mais algum tempo de vibragiio para
homogeneizar e consolidar as misturas nos moldes. Apesar do uso da vibragdo interna
controlada ser aceitavel, a vibragio aplicada aos moldes e & superficie exposta ¢ preferivel para
inibir a aglomeragdo das fibras (ACI 1986b).

No que se refere aos procedimentos de cura dos BRF utilizam-se os aplicados nos
betdes convencionais.

3 - CONCEITOS BASICOS

Nos materiais compositos reforcados com fibras continuas alinhadas segundo a
direc¢do da carga e perfeitamente aderentes 4 matriz utiliza-se, usualmente, a lei das misturas
da mecénica dos materials compésitos para determinar algumas das propriedades do
composito ndo fendithado, admitindo-se comportamento linear dos seus elementos
constituintes (Beaudoin 1990, Balaguru 1992). Segundo esta lei, uma propriedade do
composito ¢ funcfo da correspondente propriedade dos seus elementos constituintes, na
proporcdo das respectivas percentagens volumétricas. Contudo, na maior parte das aplica¢Bes
de BRF utiliza-se fibras curtas, distribuidas aleatoriamente e nfio perfeitamente aderentes ao
betdo, pelo que o reforgo efectivo das fibras nfio é proporcional & sua percentagem
volumétrica. Para se adaptar a lei das misturas aos compdsitos reforcados com este tipo de
fibras, introduziu-se factores que atendem ao facto das fibras ndo se orientarem todas com a

direc¢io da tensfio principal de tracgdo (773), serem descontinuas e, por isso mesmo,
apresentarem concentracio de tensdes nas suas extremidades (77,) e tém ainda em conta a

forma geométrica da fibra e suas propriedades de aderéncia(nb). Expressdes com diferente

grau de complexidade tém sido propostas para avaliar estes factores (Swamy 1981, Lim 1987,
Beaudoin 1990, Majumdar 1991). Segundo Lim ef al. (Lim 1987), o factor de comprimento da
fibra, 77,, determina-se por intermédio da seguinte expressio:

0.51 para [ <[,
= 1-== para [,>] (1
zlf b ;e .
em que /, e/, sdo o comprimento real e critico da fibra, respectivamente. O comprimento

critico da fibra € o necessério para que, desenvolvendo-se tensdes Ty, na interface fibra-matriz
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ao longo do comprimento de embebimento da fibra (//2), seja alcangada a sua tensio de.
rotura, Gy, num ensaio de arranque, isto é,
o, d
l, = 0.5 M7 )
Th
A tens@io tangencial méaxima que se desenvolve na interface fibra-matriz, .» pode ser
determinada por intermédio de ensaios de arranque (Stroeven 1979, Lim 1987, Gopalaratnam
1987b). Para Cox (Swamy 1981}, n, deve ter em conta, tanto as propriedades geométricas das
fibras e sua distribuicdo na matriz, como as propriedades mecénicas das fibras, da matriz e da
interface fibra~-matriz, pelo que prop&e a seguinte expressdo:

tanh(ﬂlf/z)

IRE (32)

m=1-

em que

27 G,
B= ‘ (3b)
Ef AflniSf/rfi

sendo G,, o mddulo de elasticidade transversal da matriz, £, 4, e r, 0 modulo de
elasticidade, a area da secgdo e o raio da fibra e S, a distincia meédia entre as fibras em mm,

SY 25 df 12 3
=Ry G

Quanto ao factor de orientacfo das fibras sdo propostas as duas expressdes seguintes (Lim
1987);

1

= m(125+8sin25+sin4,5)(12§+8sin2§+ sin40) (42)
[$]
n, = sind sinp /(8 p) (4b)
em que,
(4¢)

6= sin*(nil,)< 7
z

p=sin'(b/1,)s :

sendo # e b a altura e a largura da sec¢do do elemento. A expressio (4a) utiliza-se na
determina¢io do modulo de elasticidade do compésito, enquanto a expressdo (4b) aplica-se na
quantificacio da extensdo de inicio da fendilhagdo do compésito, sua resisténcia € na
determinagio da sua capacidade de retengio de tensdes de tracgdo quando fendilhado. No que
se refere ao pardmetro m,, este varia entre 1.0 e 1.2. Swamy ef al. (Swamy 1981) constataram

que variando m, de 1.0 para 1.2, a resisténcia Gltima & flexdo apenas variava em 2%, pelo que

diversos autores ndo tém em conta a influéncia deste factor. Introduzindo-se os factores de
comprimento e orientacio da fibra (desprezando o factor de aderéncia da fibra) na lei das
misturas, o médulo de elasticidade do compésito, £, e sua resisténcia, G, obtém-se por
intermédio das seguintes expressdes:

E, =mnnV, E +E,(1-7,) (5)
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O_cuznlnﬂyfo-ﬁx+o—mu(1_—Vf) (6)

em que £, e o, s80 o moédulo de elasticidade e a tensdo resistente da matriz. Como a
percentagem volumétrica de fibras ndo ultrapassa geralmente os 5%, o médulo de elasticidade
e a resisténcia do composito sdo da mesma grandeza das correspondentes propriedades
apresentadas pela matriz. Apds o inicio da fendilhagdo do betdo, a capacidade resistente deste
material diminui acentuadamente com a deformabilidade de tracgdo imposta. O volume critico

de fibras, V';™, € o volume de fibras que permite suster a carga aplicada a0 compdsito no inicio
da sua fendilhagdo, sendo determinado por intermédio da seguinte expressdo (Balaguru 1992):

24 O_mu
Vit = (M

O 1, Ue(Uﬁ,—O"}a)

em que cs'fu ¢ a tensdo nas fibras no inicio da fendilhagfo. Para as fibras de ago e de vidro V;’”
varia entre 1% a 3%.

4 - COMPORTAMENTO
4.1 - Capacidade de absor¢do de energia dum material de matriz cimenticia

Nos betdes reforgados com fibras, a energia necessaria para vencer os mecanismos de
reforgo das fibras, que se estabelecem apos a fendilhagdo da matriz ¢ muito superior & energia
dissipada na fractura da matriz. Por este facto, a capacidade de absor¢io de energia € a
principal propriedade beneficiada pelo reforgo das fibras (Gopalaratnam 1987a, Wang 1989,
Barros 1992). A capacidade de absor¢do de energia aumenta com a percentagem, esbelteza e
grau de fixagio das fibras & matriz. Contudo, o comprimento da fibra deve ser limitado, por
forma a que durante a fendilhagdo do compésito as fibras cedam por deslizamento e nio pela
sua rotura.

4.1.1 - Indices de tenacidade

Nos betdes reforgados com fibras é corrente determinarem-se os denominados indices
de tenacidade que traduzem a capacidade de absorgio de energia do compdsito até
determinada deformabilidade. Na Figura 1 apresenta-se os métodos mais utilizados na
quantificagdo deste indices. Em todos estes métodos a energia absorvida pelo provete é
calculada por intermédio do diagrama carga-flecha registado em ensaio de flexio com provete
. prismatico, sob quatro pontos de carga com controlo de deslocamentos. O primeiro indice a
ser proposto foi 0 /¢y, (ver Figura 1a), que traduz a relagdo entre a energia absorvida até &
deformagdo de 1.9 mm e a energia absorvida até ao inicio da fendilhagdo. Este indice tem,
contudo, o inconveniente de ser necessario determinar, com rigor, a deformagio
correspondente ao inicio da fendilhagdo, sempre dificil de ser avaliada. Para evitar este
inconveniente, o comité 544 do ACI propds, mais tarde, o indice I, que representa a
capacidade de absor¢do de energia de determinado BRF relativamente a do correspondente
betdo simples e ¢ determinado por intermédio do cociente entre a area F-8 do BRF e a area F-
8 do correspondente betdo simples. Contudo, para se determinar este indice é necessario levar
O ensaio até ao completo esgotamento da capacidade de carga do provete, dificil de se
conseguir nos provetes fibrosos, dado que apresentam uma longa cauda na fase de
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amolecimento. Por sua vez 0 ASTM C 1018 propSe para indices de tenacidade os Is, I, I3, Iso
e /;o0 que representam a relagdio entre a capacidade de absorgdio de energia registada até
determinado limite de deformagfo, multiplo da observada no inicio da fendilhagfio, ¢ a
capacidade de absor¢do de energia determinada até ao inicio da fendilhac8o (ver Figura 1b).

A
F Area OABEG
lachold = K OAT »
£ max
A Arca OABF
Er “Avez OARL
. bad
FC, canga de fen dithagdo eq K /feq-
8- deslocamento no iniclo
da fendithactio
provete de betdo reforcado
com fibras (BRF) 7 o
eq *'
provete de betao simples (85 |
&y 8150 8
L ]
0 8, 1.9 mm 3 (a) Comportamento tipico dos bet@es simples
(a)
F P Arca OABCI _Area OABDH F Fl
B 5= Ares OAJ Ll viryeye,
F
c i = 3 max
A _Area =OABEG
Er ho™%ew
E.,- carga de fendithacao
5 - deslocamento no iniclo F
da fendith agao g
Provete de BRF
8y Bis 3
0 5, 38, 558 1558, 3 (b) Comportamento tipico dos betdes reforgados com factor corrente vl
o P! s 7
(b}
I3 : L
- F
3 Tenacidade (I'JC[) Areca QABCD
4 ' 7 e
B P Feg
vDT
(mede  fiecha)
i
provete de BRE
} 8150 8
0 8 815071/ 150 8 {c) Comportamento tipico dos betdes reforados com factor elevado Ve /g

[£3]

Figura 2 - Resisténcia equivalente em flexfo de
compositos que apresentaram diferentes tipos de
resposta F-d em ensaios de flexdo sob controlo de
deslocamentos (Jalil 1994).

Figura 1 - Métodos propostos pelo comité 544 do
ACI (a), ASTM C1018 (b) e JCI SF4 (c) para
quantificar a capacidade de absor¢do de energia
dos BRF (Gopalaratnam 1991).

Se o material apresentar comportamento ,

elasto-perfeitamente pléstico, os indices /s, A ¢ E s S
Lo, Iso, Iso € I100 assumem valores de 5, 10, 3 5

30, 50 e 100, respectivamente, (ver Figura g : E
3). Os Isp e Ligp s6 sdo determinados em  © ! ; 5
betdes  reforcados  com  elevada | |
percentagem de fibras, como € o caso do 5 Bg D3‘8 2_'55 2% ,SHSS
SIFCON. Tal como o indice I, cp0s, 0S Flecha
indices [5, [10, ]30, ]50 € [100 requerem que se Is= O(;XAC];) Iy = C())/;F;BF Iy = ng;
determine, com rigor, a deformagdo Figura 3 - Carga-deformagdo em material elasto-
correspondente ao inicio da fendilhag4o. perfeitamente plastico.
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Por este facto, a norma Japonesa (JSCE SF4) propde o método representado na Figura 1c,
segundo o qual a tenacidade do material é a 4rea sob a curva F-§ até ao deslocamento 8,5,
sendo 8,5, = //150 em que / ¢ o vdo do provete. Esta norma propde, ainda, a quantificagio de
uma grandeza denominada de resisténcia equivalente em flexdo, Jreq que pode ser obtida por
intermédio de ensaios de flexdo sob trés ou quatro pontos de carga e cuja expressdo se traduz
por,

/ D

. (8)

— Kmm
ffeq b(d "a)2 5150

em que K'= 1.5 ¢ K'= 1.0 nos ensaios sob 3 e 4 pontos de carga, respectivamente, e D, ¢é a rea
sob a curva /-0 até ao deslocamento 8,5, (ver Figura 2). Da expressio (8) e da Figura 2
constata-se que a resisténcia equivalente em flexdo corresponde & altura dum rectingulo de
area Dy e largura 8,5, Quanto mais ductil for o material maior sera f;,

4.2 - Compressio

Na maior parte dos casos a resisténcia a compressdo aumenta ligeiramente com a
percentagem e esbelteza das fibras, sendo mais significativo o aumento registado com a
percentagem do que com a esbelteza. Verifica-se, ainda, que as fibras com melhores
propriedades de fixagdo a matriz, de que sdo exemplo as fibras com extremidades dobradas ou
alargadas, conduzem a maiores aumentos da resisténcia a compressdo (Narayanan 1986, Otter
1986). A extensdo correspondente & resisténcia & compressio também aumenta ligeiramente
com estas caracteristicas das fibras. E, contudo, apos o pico de carga (ramo de amolecimento
em compressdo) que mais se nota o efeito do reforgo das fibras, sendo a resposta
deformacional tanto mais ductil quanto maior for a percentagem de fibras, conforme se
constata na Figura 4. Na fase de amolecimento em compressio a esbelteza e a forma
geométrica da fibra tém menor efeito que a sua percentagem.

O aumento da ductilidade proporcionado
pelo reforgo das fibras depende também
das propriedades da matriz, dado que a
quantidade de fibras necessaria para se 427
garantir determinada ductilidade sera 354
tanto maior quanto mais resistente for a
matriz. Quando as fibras se dispdem
preferencialmente na direc¢do ortogonal

Tensdo
(MPa)

49

120K g/m>

- —

- a da carga, o aumento da ductilidade, da 147 .
resisténcia 4 compressdo e da sua 71 ™ Botio simples
correspondente  extensdo €  mais 0

002 004 006 008 01
extensdo

significativo (Homrich 1987). Nos betdes

refor¢ados com elevada percentagem de
fibras, de que ¢ exemplo o SIFCON, o
aumento da ductilidade e da resisténcia ¢
bastante  significativo  (Mondragon
1987,Homrich 1987).
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Figura 4 - Influéncia da percentagem de fibras na
relagdo tensfo-extensdo, registada em ensaios de
compressdo em provetes de betdo reforcado com
fibras de ago Dramix 50/.50 (Balaguru 1992).
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4.3 - Tracgédo

Na Figura 5 representa-se a relagdo tipica carga-deslocamento que se regista num
ensaio de trac¢do uniaxial em provete de BRF. Comparativamente com a resposta de provetes
de betfio simples, a resposta de provetes de BRF apresenta um ramo descendente de menor
declive (ramo I1I), uma deformagdo ultima (,) mais elevada e uma maior amplitude do ramo
ndo linear que se desenvolve entre o limite de proporcionalidade (LP) e o ponto de méxima
carga (ramo II). Como as fibras que atravessam as microfendas, que se distribuem no material
oferecem alguma resisténcia ao fecho destas, os BRF' desenvolvem uma deformacdo residual
maior que nos BS, conforme se constata na Figura 6.

A resisténcia & tracgdo aumenta com a —

. HI
percentagem, esbelteza e capacidade de | r““iH = e
fixagdo da fibra & matriz (Narayanan 2

| E—
Zona de fractura

1986). Todavia, para percentagem
volumeétrica de fibras de aco inferior a
2% a resisténcia & tracgdo nio aumenta
significativamente, excepto quando se
utiliza microsilica, dado que nestes casos
a resisténcia da interface fibra-matriz
aumenta, melhorando os mecanismos de

reforgo das fibras (Dipsia 1987). . Destocamento §
Figura 5 - Resposta carga-deslocamento num
ensaio de tracgfo uniaxial sob controlo de
deslocamentos.

A resisténcia a tracc@io depende consideravelmente do método de manufacturagio do
composito. Quanto mais eficaz for o método em termos de dispor a maior percentagem
possivel de fibras segundo a direc¢do das tensdes de trac¢do, maior serd o aumento da
resisténcia a tracgdo. Valores da ordem dos 20 MPa sdo referidos para bet&es refor¢ados com
8% em volume de fibras de vidro manufacturados segundo o método do betdio projectado
(Majumdar 1991). Para provetes reforcados com percentagem de 5% em peso de fibras de
vidro ¢ corrente obterem-se resisténcias a trac¢do entre 0s 9 e 12 MPa (Bijen 1990).

Tensdio o (MPa)

4
BRFA
2
3 -
i
e Y0 S Tensio
0 axial, o 7 4
’///— (MPa)
) / N
14 arreg. monoténico
/ Carreg. ciclico
2 Carreg, monotonico
3 0 25 so 75 100 125 150 175

Deslocamento (10 -6 m)

=20 [{] 20 40 ai 8G 100
Deslocamenta ( 10'6m)

@ ®)
Figura 6 - Relagfio tensdo-deslocamento registada em ensaios ciclicos de tracgdo em provete de betfo simples
(Reinhardt 1986) (a) e de betfo reforgado com fibras de ago (Gopalaratnam 1987a) (b).
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4.4 - Flexdo

A Figura 7 inclui diagramas carga-flecha (F-38) obtidos com ensaios de flexio em provetes de
betéo reforgados com diferente quantidade de fibras de ago Dramix 50/.50.

Verifica-se que o aumento da P
resisténcia a flexdo com a percentagem de N .
fibras s6 ¢ significativo para quantidades Quantidade de fibras: 90 Kim®
de fibras acima dos 60 Kg/m3. O uso de
fibras em tais quantidades s6 é
economicamente oportuno em zonas de
elevada concentra¢io de esforgos, como
sejam, por exemplo, os nds de pdrticos e
consolas curtas. Para quantidade de fibras I
inferior ao valor referido anteriormente, a
resisténcia a4 fledio 56  aumenta
significativamente se for adicionada
microsilica 4 mistura. Todavia, o aumento 0
da resisténcia 4 flexdo € mais acentuado do
que 0 aumento que ocorre na resisténcia a
tracgdo e na resisténcia a compressio. Figura 7 - Influéncia da quantidade de fibras na

relagio carga-flecha registada em ensaios de
flexdo sob trés pontos de carga em prismas (350x
100x100 mm?) de BRFA (Balaguru 1992).
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Da Figura 7 constata-se que o comportamento pos-fendilhacio é o mais beneficiado pelo
reforgo das fibras, justificando a utilizagdo dos indices de tenacidade para evidenciar o efeito
dos mecanismos de reforgo das fibras. As fibras mais longas proporcionam maior aumento de
resisténcia a flexao, dado que tendem a se alinhar segundo o eixo das pegas.

Contudo, quanto mais comprida for a fibra

. AT . Impacto & queda
mais dificil ¢ a amassadura da mistura, pelo 0 de uma massa// J600
que acima de determinado limite do
comprimento da fibra, a resisténcia pode ser sl z
- . - 4400 B
adversamente afectada devido a deficiente g £
compacta¢do da mistura. Pode-se concluir = gl Rosisténcia 3
que a resisténcia a flexdo aumenta com a & 1300 3
percentagem e esbelteza das fibras, isto &, £ o7t ; =
com o factor V, /, /d , desde que se evite a Impacto de 8
&5‘ | pénduic 1200 %
aglomeragio das fibras. Isto mesmo pode ser oF //‘j><ﬁbras rugosas) £
. , g Y ge Ve N ‘5
confirmado por intermédio da analise da // L grfngw?dcfcndulo i
: . . ibras lisas) =100
Figura 8. Verifica-se que o aumento de 5r ( P K
. -~ s A, Y
Vel /a’f de 40 para 120 proporciona um ;::: e
aumento da resisténcia a flexdo de 25%. As 4 3630 06720130
. Prlpid
fibras  com  extremidades  dobradas P
roporcionam maior aumento de resisténcia . L
prop Figara 8 - Influéncia da percentagem

a flexdo do que o registado com fibras lisas

volumeétrica de fibras, Vr(%), e da esbelteza,
(Balaguru 1992).

Iy /d 7. na resisténcia & flex3o e ao impacto
dos BRF (Swamy 1984).
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No calculo orgénico de pegas de betio armado submetidas a flexdo despreza-se,
usualmente, a resisténcia & tracgdo do betdo. Se a peca for de betio armado reforgado com
fibras, a resisténcia a tracgdo do BRFA podera ser tida em conta, contribuindo paré a maior
capacidade de carga ultima da secdo. Na Figura 9 representa-se, esquematicamente, alguns
dos diagramas tipo usados na anélise 4 flexdo de pegas de betdo reforcado com fibras. ‘

-
Gcf

@ - ®) © (@ ©

Figura 9 - Diagramas de distribui¢io de tensdes em betbes reforcados com fibras (Reinhardt 1979).

Para os betdes reforgados com volume de fibras inferior ao volume critico, o diagrama da
Figura 9e¢ ¢ o mais recomendado. Contudo, a parcela de resisténcia a flexdo devida a
contribuigdo da resisténcia a trac¢fo do betdio fendilhado s6 deve ser tida em conta se Vez 1%
(Balaguru 1992). No diagrama da Figura 9e, O, € a resisténcia a tracgdo do betdo fendilhado

reforgado com fibras, determinada por intermédio da seguinte expressio (Swamy 1981):

/
Oy = My MMy 274, ;,[’Vf )
A

cujo significado das variaveis foi ja apresentado.

A maior resisténcia 4 tracgdo e a maior integridade e atrito interno do BRF aumenta a
resisténcia ao arranque dos vardes, pelo que a capacidade flexional Gltima de vigas armadas de
BRI também aumenta. Contudo, nas vigas de betdo armado reforgadas com percentagem de
fibras correntemente utilizadas e apresentando modos de rotura por flexdo, o aumento da
capacidade de carga ndo ultrapassa, usualmente, 20% da registada nas correspondentes vigas
de betdo armado sem fibras. Os principais beneficios sio a maior ductilidade, a menor
deformabilidade, o menor espagamento médio e de abertura das fendas sob determinada carga
e a maior integridade dos elementos estruturais. Kormeling ef al. (Kormeling 1980)
constataram que o grau de reducdo da deformabilidade e do espagamento médio e de abertura
das fendas com o aumento do pardmetro Vel /d ; diminui com o aumento da percentagem de

armadura convencional. Swamy ef al. (Swamy 1981) verificaram que a rigidez pos-
fendilhagdo, observada na relagio carga-deformagiio de vigas armadas reforgadas com fibras e
submetidas a flexdo, aumenta com a participagdo das fibras. Estes autores constataram que a
maior capacidade de deformagdo & compressio do BRFA permite que as extensdes na
armadura longitudinal de trac¢iio possam ser mais elevadas. Assim, a participagio de fibras
permite que vigas sobre-armadas ou vigas reforgadas com armaduras de elevada resisténcia
desenvolvam um comportamento suficientemente ductil, podendo a fendilhagio e a
deformabilidade serem controladas sob limites aceitiveis. As fibras inibem ainda a
desintegragdo do betdo comprimido e a encurvadura da armadura de compress3o.
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4.5 - Corte

O modo de rotura por corte € fragil, sendo por isso de evitar. Para tal, utiliza-se
correntemente estribos para absorver a maior parte dos esforgos de corte instalados. Contudo,
ha situacGes em que ¢ dificil e oneroso a aplicagéo de estribos. Zonas de elevada densidade de
armadura em que a betonagem ¢ dificil, estruturas de parede delgada em que é laboriosa a
colocagdo de estribos sem dificultar a betonagem e elementos de reduzida altura em que os
estribos sdo pouco eficazes sdo alguns dos exemplos em que as fibras podem substituir os
estribos, pelo menos parcialmente.

Diversos trabathos (Niyogi 1985,Swamy

1987, Ta'an 1990, Tan 1992,Swamy 1993, 1 . FoE
Casanova 1995) de analise experimental t&m T s Ja o
demonstrado que a resisténcia ao corte N “ . L)
aumenta com a percentagem de fibras, ‘ T
especialmente com as de ago. Este aumento 27 z s
parece ser mais significativo nas vigas com e {7

s/d < 3 do que para s/d > 3 (ver Figura 10) . . ‘ %

em que s € o vio de corte, isto é, a distancia T

entre o ponto de aplicacio da carga e ¢ apoio 4 som fibras —o-e

mais proximo do ponto de carga e d € a altura

util da sec¢do da viga. De entre as fibras o ' ; ' 1 ; .

0 1 2 3 4 5 6
correntemente utilizadas, as de ago sfo as que wid

garantem melhor comportamento sob acgdes Figura 10 - Relagdo entre a resisténcia ao

de corte. De entre estas, as que melhor se corte € o parmetro 5/d para vigas de BRFA
R ’ q de extremidades dobradas (Batson 1985).

fixam ao betdo sio as recomendadas (Bollana

1980).

O aumento da resisténcia ao corte com a participacdo das fibras deve-se,
fundamentalmente, & maior resisténcia a traccio do BRF fendilhado. As fibras aumentam,
ainda, a “resisténcia ao corte” das armaduras longitudinais de traccio (efeito de cavilha)
(Swamy 1981). Uomoto ef al. (Uomoto 1986) concluiram que a resisténcia residual a tracgio
do BRF fendilhado, ¢4 € o principal factor que deve ser tido em conta na simulagdo da
contribuicdio das fibras para a resisténcia ao corte de vigas de betfio armado s6 com armadura
longitudinal e refor¢ado com fibras, pelo que sugerem a seguinte expressio:

T d f,
=077 +1 090~ 96 — =2 10
o, ( p.)p. s o, (10)

-em que 7, =V /(bd) ¢ a tensdo Ultima de corte (V é o esforgo de corte e & a largura da secgiio

viga) e p,, f, s@o a percentagem e tensdo de cedéncia da armadura longitudinal,
respectivamente.

4.6 - Torgdo

A ductilidade e a resisténcia 4 torgdo aumentam com a percentagem e esbelteza das
fibras, sendo o aumento mais significativo quando as pecas incluem armaduras convencionais
de resisténcia a torgdo (Craig 1984). Contudo, a esbelteza das fibras s6 desenvolve contributo
significativo no aumento da ductilidade (Mansur 1982). A total substituigio da armadura
convencional de resisténcia & torgdo por fibras s6 € possivel a expensas de elevada
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percentagem de fibras, pelo que a participac@io destas em elementos submetidos a esforgos de
torgdo deve ter como principal objectivo aumentar a ductilidade e a resisténcia das pegas
armadas convencionalmente ou diminuir a percentagem de armadura de resisténcia 4 tor¢do.

4.7 - Resisténcia sob carregamento biaxial

S&o escassos os trabalhos relativos a ensaios experimentais com elementos de BRE
submetidos a estado multiaxial de tensdo (Kupfer 1969,Uyan 1986,Abdull 1989,Chern 1992).

“No entanto, e tal como nos ensaios de

compressdo biaxial em provetes de BS,
também nos provetes de BRF se
verifica um aumento da capacidade
resistente  quando o material €
submetido a estado biaxial de
compressdio, conforme se constata na
Figura 11. Da andlise desta figura
verifica-se que, sob estado biaxial de
compressdo e para },=0.5%, ocorre um
consideravel aumento da resisténcia do
material, sendo insignificante o aumento
da resisténcia acima desta percentagem
de fibras. Tal como nos ensaios
uniaxiais, nos multiaxiais também se
regista um aumento significativo da
ductilidade com a participacdo das
fibras.

4.8 - Fadiga e impacto

TracgRo
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s

e
0
0.2 v
/4 betdo simples
4
] /,,'
it 0.5% libras oy oy =1
1
0.6 - ' - 1.0% fibras
\
*
T 1 Compressio biaxial
%,
1.0 \\ .

T U T T U T y T
14 1.0 0.6 0.2 0.4

oy )

Figura 11 - Resisténcia biaxial de BS ¢ de BRFA:
fibras lisas de esbelteza de 100 (Abdull 1989).

O aumento da resisténcia & fadiga com a participagio das fibras ¢ uma das principais
razdes da aplicacdo de BRF em pavimentos que sdo submetidos a elevado niimero de ciclos de
carga, como sejam, por exemplo, os pavimentos de edificios industriais, de estradas e

aeroportos.

A resisténcia a fadiga aumenta
consideravelmente com a percentagem e
esbelteza das fibras (Batson
1972, Kormeling 1980, Ramakrishnan
1987). As fibras devem ceder por
deslizamento para se obter maior
beneficio do seu reforgo. As fibras com
extremidades dobradas sdo mais eficazes
que as fibras lisas (Ramakrishnan
1987, Balaguru 1992). Na Figura 12
representa-se  a relagio entre a
percentagem volumétrica de fibras de ago
e a resisténcia a trac¢do em flexdo, apos
2 milhdes de ciclos de carga.

fcx,ﬂ 3
MPa)

0 0.5 1 15
Vf(%)

Figura 12 - Relagdo entre a percentagem de fibras
de aco ¢ a maxima resisténcia 3 flexdo, [z, apos 2
milhdes de ciclos de carga (Wu 1989).
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Em diversos trabalhos (Kormeling 1980, Tan 1992, Swamy 1993) foi constatado que a
presenga das fibras diminuia a tensfio nas armaduras longitudinais de tracgfio, aumentando a
resisténcia 4 fadiga das vigas ensaiadas. Kormeling er o/ (Kormeling 1980) verificaram que
este aumento era tanto mais significativo quanto menor era a percentagem de armadura
longitudinal. _

A resisténcia ao impacto dos materiais de matriz cimenticia também aumenta com a
percentagem de fibras, principalmente se estas forem de ago e de extremidades dobradas (ver
Figura 8) (Ramakrishnan 1981). A orientagio das fibras ¢ importante no aumento da
resisténcia ao impacto. Por este facto, nos provetes manufacturados segundo o método do
betfo projectado (“shofcrere”) tem-se registado aumentos de resisténcia ao impacto muito
superiores aos obtidos nos correspondentes provetes moldados (Ramakrishnan 1981),

4.9 - Fluéncia e retracgio

A deformagdo, tanto por fluéneia como por retracgdo, diminui com o aumento da percentagem
de fibras (Mangat 1986,Chern 1989), sendo insignificante a influéncia da geometria da fibra.
Para percentagens volumétricas de fibras inferiores a 1%, a influéncia das fibras na deformacio
por fluéncia ¢ insignificante, tendo mesmo sido registado maiores deformagbes nos provetes
fibrosos que nos correspondentes provetes de BS (Balaguru 1988). O efeito das fibras € tanto
mais benéfico quanto mais susceptivel for a matriz para desenvolver deformagdes por fluéneia
ou retraccdo. A contribuicio das fibras é mais significativa em fases mais avancadas do
processo de retracg@io. Nos BRF e nos BS o efeito da idade, tamanho e condiges de cura dos
provetes na deformacio por retraccdo € semelhante.

4.10 - Durabilidade

A durabilidade dos BRF depende consideravelmente do tipo de fibra utilizada. As fibras
metélicas e sintéticas garantem maior durabilidade que as fibras de vidro e as fibras naturais.

Fibras de ago

A excepgio das fibras metalicas amorfas (Burgun 1987) e as galvanizadas, as restantes fibras
metalicas devem ser protegidas dos agentes agressivos de forma idéntica 4 que se efectua com
as armaduras convencionais de ago. Todavia, ensaios de avaliagdo da corrosiio em fibras de
ago ¢ de sua implicagdo na resisténcia e ductilidade de provetes de BRFA submetidos a
diferentes condigBes de agressividade revelaram boa resisténcia 4 corrosio das fibras,
principalmente nos provetes com fendas de abertura menor que 0.2 mm (Mangat 1989). Acima
desta abertura e sob ambientes agressivos a redugdo da resisténcia e da ductilidade do
composito € significativa devido a corrosdo das fibras (Mangat 1987). Se o mecanismo de
‘rotura dos BRFA ocorrer por deslizamento das fibras, o decréscimo da resisténcia e da
ductilidade do composito pelo motivo da corroséo das fibras € menor que nos casos, tanto dos
compositos que rompem por cedéncia das fibras, como nos casos dos betdes reforgados com
armaduras convencionais, dado que a diminuigdo do didmetro das fibras, por corrosio destas,
ndo diminui significativamente os mecanismos de refor¢o das fibras, desde que a corrosio nio
afecte, substancialmente, a capacidade resistente da interface fibra-matriz. A durabilidade dos
BRF as acgOes de gelo-degelo € semelhante a dos betdes convencionais (Balaguru 1986).

Fibras de vidro

A degradagio ao longo do tempo das propriedades dos compdsitos produzidos com
fibras de vidro (Bentur 1986,Fyles 1986, Ruishan 1986 Barros 1992) tem sido atribuida a

42 Engenharia Civifs UM Namero 3 1996



combinagdo dos efeitos da agressividade quimica dos meios de alto teor alcalino,
caracteristicos das misturas a base de cimento Portland, exercidos sobre as fibras, com os
efeitos do decréscimo de ductilidade do compdsito em consequéncia da deposicio e fixagio de
produtos hidratados do cimento, principalmente de hidroxidos de célcio, na zona de transigio
entre a fibra e a matriz, resultando uma microestrutura rigida (Li 1991). Existem,
fundamentalmente, trés possibilidades de aumentar a durabilidade das propriedades dos BRFV:
reduzir a agressividade da matriz cimenticia, proteger a superficie das fibras da agressividade
do meio, melhorar a estabilidade quimica das fibras por intermédio da sua propria composicio.
A utilizag8o de produtos posolanicos e, particularmente, de microsilica nas misturas contribui
para o aumento da durabilidade destes compdsitos. A adi¢do de microsilica, além de consumir

hidroxidos de calcio, baixa substancialmente o conteddo em OH e K', diminuindo o teor
alcalino da mistura (Radjy 1986). A redugio da alcalinidade do meio também pode ser obtida
por intermédio da utilizagdo de cimentos aluminosos e de cimentos especialmente
desenvolvidos para os BRIV (Ruishan 1986,Akihama 1987, Takada 1987 Majumdar 1991) em
vez do cimento Portland ordinario, ou ainda por via da substitui¢do parcial deste cimento por
silica do fumo (Bentur 86). A inclusdo de produtos poliméricos na composigio dos BRFV
também se tem revelado oportuna no aumento da durabilidade destes compésitos devido,
principalmente, a penetragdo das pequenas particulas sélidas do polimero que preenchem,
parcialmente, os espagos entre os filamentos das fibras (Daniel 1986, Majumdar 1991).

No que se refere ao aumento da durabilidade por intermédio da utilizagio de produtos
de base polimérica que envolvem as fibras, a protec¢do a agressividade do meio alcalino pode
ser, contudo, apenas parcial, dado que ¢ dificil conseguir um completo envolvimento da fibra
pelos materiais protectores (Fyles 1986, Majumdar 1991). Além disto, as propriedades de
fixagdo e de aderéncia das fibras & matriz ficam diminuidas, reduzindo a capacidade resistente
do composito. Todavia, nos ultimos anos tem-se feito consideraveis esforgos no
desenvolvimento quer de produtos que protegem as fibras da agressividade quimica quer de
métodos de fabricag@o das fibras que thes diminuem o niimero de microfalhas (Fyles 1986).

4.11 - Qutras propriedades

A participagdo das fibras, principalmente das de ago, aumenta a resisténcia ao
pungoamento dos materiais cimenticios, devido a maior capacidade de absorgio de energia e 4
maior resisténcia dos BRF, comparativamente com as dos correspondentes BS (Walraven
1986).

A resisténcia a abrasdo dos BRF depende consideravelmente da velocidade de actuagio
dos agentes erosivos. Quando os agentes erosivos actuam sob elevadas velocidades e quando
ocorre impacto de objectos de grande dimensio, a resisténcia ao desgaste é substancialmente
aumentada por via da adig¢do de fibras ao betdo (ACI 1986b).

A condutividade térmica dos materiais de matriz cimenticia ndo ¢ significativamente
aumentada pelo efeito das fibras, principalmente das mais usadas (ago, vidro, polipropileno)
(ACI 1986b,Balaguru 1992). Contudo, a capacidade resistente sob acgdes térmicas elevadas
{menor que 350 graus Celsius) aumenta com o refor¢o das fibras (Faiyadh 1986).

A permeabilidade dos betdes diminui com a presenca das fibras, sendo esta diminuigéo
mais significativa quando os materiais s3o submetidos a ac¢bes de gelo-degelo (Balaguru
1986).
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5 - APLICACOES

No Quadro 3 apresenta-se as principais aplicagdes de BRI" (principalmente de ago e
vidro) e os principais atributos que justificam o seu uso.

Quadro 3 - Aplicagdes de BRF (Henager 1981,PCI 1981, Swamy 1984, ACI 1984b,Burgun 1987, Ramakrishnan
1987, Takada 1987, Wu 1989, Vandewalle 1990,Balaguru 1992, Barros 1995)

Area de aplicacio

Atributos

Pavimentos

Produto
Pavimentos de edificios industriais;
auto-estradas; pistas de aeroporios;

estagdes de abastecimento de
combustivies; piscinas; courts de ténis.

Aumento da resisténcia as accles de
fadiga e impacto; aumento da resisténcia
4 tracgio em flexfio, o que permite
diminuir a espessura dos pavimentos ou
aumentar a sua vida atil; dimingir o
namero de juntas devido 2 maior
resisténcia a tracgfio, a maior capacidade
de absorcfo de energia e ao melhor
controlo da fendilhacfo.

Estruturas hidraulicas

Barragens, canais, condutas; pilares
submersos; estruturas offshore;
clementos que servem de protecgdo de
estruturas maritimas.

Maior resisténcia a cavitagfo, erosdo e
impacto.

Estruturas de betdo | Estabilizagio de taludes rochosos; | Economia de mio-de-obra e material;
projectado estruturas subterrineas; reparagio ¢ | menor tempo de execugfo; execucdo de
reabilitacfo de estruturas; construgfo de | pegas de geometria complexa.
cascas delgadas; painéis de fachadas;
reservatdrios.
Estruturas de  betdo | Portas e  paredes de  fornos; | Maior resisténcia s tensdes de origem

refractario compartimentos submetidos a elevadas | térmica, ao choque térmico e as ac¢des
temperaturas ou  altos  gradientes | térmicas ciclicas.
t€rmicos.

Elementos préfabricados Coberturas, canalizaces; depositos; | Manusiabilidade; facilidade de
fundagdes e estruturas de suporte de | substituicdo; qualidade do acabamento,
maquinas; paredes divisorias; lajes; | propriedades mecénicas fisicas, e

muros de cerca -ou vedagdo; varandas;
estruturas resistentes de estufas e de
pequenas arrecadagdes.

acusticas; economia.

Componentes estruturais

Nés de ligagBio viga-pilar, consolas
curtas; vigas altas; zonas de amarragio
de cabos de pré-esforco; estruturas
offshore; portas resistentes a acgdes
explosivas; elementos estruturais em

Diminuico do congestionamento de
armaduras convencionais, decréscimo do
espacamento ¢ abertura das fendas;
aumento da ductilidade do modo de
rotura, maior resisténcia as acgdes

regides de considerdvel intensidade | ciclicas e de impacto.

sismica; componentes estruturais de

instalagbes da industria de energia

nuclear.
Reparagdo ¢ reforco de | Grande diversidade de clementos | Economia de tempo, mio-de-obra e
estruturas estruturais. material.
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