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SUMARIO

Com o objectivo de avaliar a influéncia da adigdo de fibras discretas de ago no reforgo a flexdo
de estruturas laminares de betdo auto-compactavel, foi realizado um programa experimental
que consistiu no ensaio de faixas de laje armadas com distinta percentagem de armadura
longitudinal, mantendo-se constante uma percentagem de fibras de ago julgada adequada para
estruturas com elevado grau de hiperestaticidade.
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1. INTRODUGAO

E escassa a informacdo sobre o comportamento de estruturas laminares de betdo armado
reforcado com fibras de ago (BRFA) [1]. Por este facto, ndo é, ainda, possivel saber qual é a
percentagem de armadura convencional equivalente que determinada quantidade de fibras
permite substituir. O tipo e a percentagem de fibras e a resisténcia do betdo sdo dos
parametros mais influentes num estudo que pretenda definir esta eventual equivaléncia.

Com o programa experimental apresentado neste trabalho pretende-se avaliar a possibilidade
de substituir uma determinada percentagem de armaduras convencionais por uma dada
percentagem de fibras de acgo, principalmente em elementos pré-fabricados que constituam
estruturas com elevado grau de hiperestaticidade, como é o caso das Box-Culvert, Neste
ambito, foram construidas 12 faixas de laje com distinta percentagem de armadura longitudinal.
Apesar dos ensaios terem sido realizados segundo uma configuragdo de isostaticidade, os
resultados obtidos em termos de incremento de rigidez e de capacidade de carga que a adigédo
de fibras possa proporcionar a este tipo de estruturas serdo um limite inferior dos incrementos



que poderdo ser alcangados em estruturas hiperestaticas. De facto, a capacidade de
redistribuicdo de esforgos internos assegurada pelos mecanismos de reforgo das fibras que
atravessam as fendas permite que a capacidade de carga de estruturas hiperestaticas seja
significativamente superior a carga de inicio de fendilhagao [2].

A primeira fase deste programa experimental consistiu no desenvolvimento de uma
composigdo de BACRFA especifica para este fim. Investigagao anterior [3] demonstrou que a
eficiéncia das fibras de ago é tanto maior, quanto mais resistente for a micro-estrutura da
interface matriz-fibra, desde que nio ocorra a rotura da fibra. Niveis de resisténcia pretendidos
para essa micro-estrutura podem ser alcangados por intermédio da concepgédo de betdo de
elevada compacidade. Neste contexto foi desenvolvido um betdo de elevada compacidade
reforgcado com fibras, capaz de fluir no interior da cofragem e de passar por intermédio das
armaduras unicamente sob acgdo do seu peso proprio. A composicdo de BACRFA foi
desenvolvida e optimizada para a quantidade, por m? de betdo, de 45 kg de uma fibra de ago
de elevada esbelteza (comprimento/didmetro) e resisténcia a tracgao.

Neste trabalho é descrito o programa experimental e sdo apresentados e analisados os
resultados obtidos. Com base nestes resultados, a percentagem utilizada de fibras é convertida
numa percentagem de armadura ficticia.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Série de Ensaios

O programa experimental é constituido por trés séries de faixas de laje. As faixas tém um vao
de corte (a = 450) sensivelmente igual a trés vezes e meia a altura util da secg¢ao (a/d = 3.5),
um comprimento de 1600 mm, distancia entre apoios de 1350 mm e uma secgao transversal
(350x150) mm? (ver Figura 1). Para cada uma das séries foi adoptada uma percentagem
distinta de armadura longitudinal: 3¢6 ( Oy =0.2), 3¢8 ( P, =0.36) e 3¢10 ( p, =0.56), tendo
sido atribuida a designacao de A, B e C a estas séries, respectivamente. Em todas as faixas foi
utilizada uma armadura de compresséo constituida por 3 ¢ 6. No total foram ensaiadas doze
faixas de laje, seis das quais com betdo reforgcado com fibras de ago, tendo as restantes seis
servido de referéncia.
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Figura 1: Representacao das secgdes longitudinal e transversal da faixa de laje tipo a ensaiar

2.2 Composicdo do Betdao Auto-Compactavel

A composicéo adoptada para o fabrico do betdo foi optimizada para um esqueleto sélido onde
figura uma quantidade de fibras equivalente a 45 kg de fibras por m?® de betao (BACRFA), pelo
que esta composicao ndo devera ser aplicada no caso de se utilizarem outros tipos ou outras
quantidades de fibras. No Quadro 1 apresenta-se a composicéo utilizada, constatando-se que
a relagdo A/C=0.29. A quantidade de &gua indicada neste quadro, definida como agua livre a
adicionar aos inertes ja saturados, foi retirada a quantidade de 11.43 dm3, dado que o teor de
agua era superior ao de saturagdo dos inertes no momento da sua colocagdo na central de
betonagem. Nas faixas de laje somente armadas com armadura convencional, a composi¢céo
foi praticamente igual a utilizada nas faixas de laje reforcadas com fibras, diferindo apenas pelo
facto de a primeira, designada por BAC, ndo possuir fibras. Apesar deste procedimento ndo ser
0 mais adequado, dado que a composi¢cdo depende da participagdo, ou nao, de fibras, a
adopcao de composicdes praticamente iguais deve-se ao facto de se ter admitido que, para
45 kg de fibras por m® de betdo, as alteragdes a introduzir na composicédo sem fibras nao
alterariam o comportamento mecanico do betdo a ponto de comprometer as principais
conclusdes do presente trabalho.

Quadro 1: Composicdes adoptadas (por m® de BACRFA)

Cimento Agua SP  Filer Areia Areia Brita Brita Fig(reas
Composigdes (C) (A) (dm3) (kg) Fina Média 6/14 14/20 Aco
(kg) (kg) ka) (ko) (kg)  (kg)

BACRFA 380.5 1141 125 360.0 3914 4291 336.9 2982 450

®
As fibras de aco utilizadas tém a designagcéo comercial de DRAMIX RC-80/60-BN, tendo 60
mm de comprimento (Is), 0.75 mm de didmetro (ds), esbelteza (l/ds) de 80 e tens&o de cedéncia
de 1100 MPa.



2.3 Propriedades dos Materiais

2.3.1 Betdo

A caracterizagdo do comportamento uniaxial do BAC e do BACRFA em compressao foi
realizada a partir de ensaios em provetes cubicos (150x150x150) mm?, aos 35 dias de idade.
No Quadro 2 sdo apresentados os resultados individuais, a média, o desvio padrdo e o
coeficiente de variagdo dos resultados obtidos nos ensaios de compressao uniaxial.

Quadro 2: Valores da tensdo maxima de compressao obtidos em provetes de BAC e BACRFA.

Designacg&o . omax (MPa) ,
Q;=0kg/m Qr = 45 kg/m
C4 94.27 97.70
C2 97.42 106.04
Cs 98.90 101.90
Média 96.86 101.88
(Desvio Padrao) (2.36) (4.17)
[Coeficiente de Variagao] % [2.44] [4.09]

Partindo do valor de f.m aos 28 dias e adoptando as recomendagdes do CEB-FIP 1993 [4]
obteve-se o correspondente valor de f, com o qual se pode atribuir uma classe de resisténcia
aos BAC e BACRFA ensaiados. Estes valores sdo apresentados no Quadro 3, sendo relativos
a cilindros de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura.

Quadro 3: Valor de resisténcia média e caracteristica dos BAC e BACRFA ensaiados.

Valores médios

Designagéo fem (t=28 dias) fo Classe de
(MPa) (MPa) resisténcia
BAC 94.34 86.34 C70/85
BACRFA 99.22 91.22 C70/85

2.3.2 Armaduras

O comportamento do ago das armaduras foi avaliado por intermédio de ensaios de tracgado
uniaxial. A tipica relagao tensao-deslocamento para este tipo de ago encontra-se representada
na Figura 2.
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Figura 2: Resposta tipica obtida em vardes de 6, 8, ¢ 10 mm

Com base nas curvas tensdo-deslocamento obtiveram-se, para as propriedades avaliadas, os
valores indicados no Quadro 4. O mdédulo de elasticidade foi da ordem dos 200 GPa.

Quadro 4: Principais caracteristicas mecanicas dos vardes ensaiados.

Diametro

Esy Osy Esu Osu

(mm) (%o) (MPa) (%0) (MPa)
6 2.8 568 10.0 605
8 3.0 585 14.3 635
10 3.0 591 115 625

3. ENSAIOS E RESULTADOS

3.1 Configuragao do Ensaio

As faixas de laje foram submetidas a um ensaio sob quatro linhas de carga (Figura 3). A forca
aplicada foi registada por intermédio de uma célula de carga com capacidade maxima de 300
kN, enquanto a deformabilidade da laje foi obtida pela utilizagdo de cinco LVDT’s (Linear
Voltage Differential Transducer), dois com campos lineares de leitura (Imeas) de 25 mm
colocados nas extremidades € 3 com Imeas=50 mm colocados na zona central da laje. Os
ensaios foram controlados por intermédio do deslocamento registado no LVDT colocado a meio
vao, a velocidade de 30 um/s, utilizando-se, para tal, um equipamento servo-controlado.
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Figura 3: Condi¢des de apoio e carregamento, e sistema de monitorizagéo

3.2 Resultados Obtidos

Procurando diferenciar os modelos com base na quantidade de fibras e na armadura
longitudinal, foi criada uma nomenclatura, cuja designagéo genérica é Li_j_k, em que:

A omissdo do algarismo ‘i

a letra L assume os caracteres A, B ou C, conforme a série a que a faixa de laje
pertence;

0 numero identifica 0 ndmero do ensaio na correspondente sub-série (foram
ensaiados duas lajes por cada percentagem de armadura longitudinal);

0 numero “j” representa o diametro do varao utilizado na armadura longitudinal;

o numero “k” representa a quantidade de fibras utilizada (valor em kg/m3 de betdo).

wn
1

“n

representa um resultado que é a média dos obtidos numa dada

série de lajes. A titulo exemplificativo o provete “A2_6_45" indica que se trata da segunda faixa
de laje da série A com armadura longitudinal constituida por varées de 6 mm de diametro,
reforcada com 45 kg de fibras por m® de betdo. No Quadro 5 resumem-se as principais
caracteristicas de cada faixa de laje, em funcédo da sua designagao.

Quadro 5: Propriedades das faixas de laje ensaiadas

Armadura Percentagem de

Designagao longitudinal de armadura Quantidade des fibras Série
traccdo (As’) Iongll’;ulglnal, Q (kg/m”)
S

A1_6_0

A2 6.0 3¢6 0.2 0 A

A1_6_45

A2 6 45 3¢6 0.2 45

B1.80

B2 8 0 3¢8 0.36 0 5

B1_8 45

B2 8 45 3¢8 0.36 45

C1.10_0

C2°100 3¢10 0.56 0 c
©1.10_45 3410 0.56 45

C2 10 45




psi=Asl’/(b.d)

Na Figura 4 estdo representadas as curvas forga-deslocamento a meio vao, F-u, obtidas nos
ensaios das faixas de laje das séries ensaiadas. As curvas das figuras correspondem a média
da relagdo F-u obtida nas duas faixas da laje que constituem cada sub-série. Da analise da
Figura 4 é possivel constatar que, apds o inicio da fendilhagdo do betdo, a capacidade de carga
das faixas de laje reforgadas com fibras de ago é superior a registada nas faixas de laje apenas
reforcadas com armadura longitudinal. Essa diferenga de capacidade de carga aumenta desde o
inicio da fendilhagdo do betdo até a carga maxima na laje reforgada com fibras. No entanto,
essa diferenga de capacidade de carga diminui com o aumento da percentagem de armadura
longitudinal de tracgéo.
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Figura 4: Relagdes forga-flecha das faixas de laje das séries: a) A; b) B e c) C.



No Quadro 6 apresentam-se, para cada uma das séries e para cada percentagem de fibras, os
valores das forgas registadas para o deslocamento u=L/400=3.375 mm (FeLu), em que L é o vao
da faixa de laje (em mm), valor este que corresponde a flecha maxima admissivel para Estados
Limites de Utilizagdo (ELUt), segundo o Eurocédigo 2 [5]. Constata-se que as fibras
proporcionaram um aumento de Fg .yt de 1.29 a 1.77, tendo este sido tdo mais elevado quanto
menor ps. Neste mesmo quadro apresentam-se os valores das forgas maximas (Fmax)
alcangadas nos ensaios das faixas de laje. Da analise destes valores constata-se que FeLut/Fmax
variou de 0.66 a 0.95 nas lajes nao reforgadas com fibras, enquanto nas lajes reforgadas com
fibras FeLut/Fmax variou de 0.70 a 0.97. Quer para as lajes com fibras como para as lajes sem
fibras FeLut/Fmax aumentou com a diminui¢cdo de pg. Tal facto prova que as fibras séo bastante
eficazes na verificagdo aos estados limites de utilizagdo, sendo este facto tdo mais significativo
quanto menor é a percentagem de armadura longitudinal de tracgao.

Quadro 6: Valores de forga correspondentes a flecha para estados limites de utilizagdo por
deformacéo e valores de forga maxima

Séries 3 FeLut 3 3 F mx 3
Qs = 0 kg/m Qr = 45 kg/m Qr = 0 kg/m Qr = 45 kg/m
A 27.68 49.03 29.19 50.76
B 42.46 64.45 55.42 78.96
c 55.53 71.60 83.53 102.59

Para avaliar o aumento de capacidade de carga durante a deformacéo da laje introduzido pela
adicdo de fibras ao betdo determinou-se, para cada valor da flecha, a diferenca entre a
capacidade de carga da laje reforcada com fibras e a capacidade de carga da laje somente
reforcada com armadura convencional, AF. As relagdes obtidas encontram-se representadas na
Figura 5, verificando-se que o aumento relativo de carga proporcionado pela adigdo de fibras
faz-se sentir desde valores de flecha bastante reduzidos, que correspondem ao inicio da
microfendilhacdo do betdo. Constata-se que AF/F aumenta até a flecha correspondente ao Fax
das lajes reforgadas com fibras, tendo o incremento maximo sido da ordem dos 80%. Verifica-se
ainda que AF/F diminui com o aumento de ps. Nas faixas reforcadas com a menor pg (L_6) 0
AF/F maximo ocorre para um flecha préxima da correspondente a estados limites de utilizagao
por deformagéo (ueLu=L/400). Nas lajes reforgadas com as outras duas percentagens de
armadura longitudinal, AF/F manteve-se sensivelmente constante entre, aproximadamente, 20%
e 200% de ueLut. Significa isto que os beneficios do reforgo das fibras para os estados limites de
utilizacdo por deformagao sdo mais eficazes em pecas armadas com reduzida ps. No entanto,
se houver interesse em aumentar AF/F em pegas com elevada percentagem de armadura
longitudinal, sera necessario utilizar percentagens mais elevadas de fibras, devendo-se, porém,
considerar aspectos do foro econdémico, pois além do maior custo das fibras (quando
comparado com o das armaduras convencionais), € preciso ter ainda em conta a necessidade
de aumentar o teor em finos da composigédo, o que conduz a um acréscimo suplementar de
custos.
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Figura 5: Relagéo entre a flecha e o aumento relativo de capacidade de carga introduzido pela
adigao de fibras nas faixas de laje das séries A (L_6), B (L_8) e C (L_10).

o
N

No Quadro 7 apresentam-se os valores de um indice, designado por IrELuy, que representa o
aumento relativo de capacidade de carga das faixas de laje proporcionado pelo reforco das
fibras, para os niveis de forga relativos a flecha correspondente a estados limites de utilizagao
por deformagéo (ueLui=L/400). Este indice foi obtido por intermédio da seguinte equacao,

Fy —F
lo =—4—"1x100 )

ref

em que FQf e Fref sdo, respectivamente, a forga na laje reforgcada com fibras e somente
reforcada com armadura longitudinal (laje de referéncia), correspondentes a flecha para
estados limites de utilizagcdo por deformagdo. No Quadro 7 também se apresenta o indice
designado por Iruax), que representa o ganho que permitiu o reforgo das fibras em termos de
capacidade maxima de carga das faixas de laje. Este indice também foi obtido por intermédio
da aplicagdo da equagédo (1), no entanto, FQf e Fref representam, agora, a forca maxima
nas faixas de laje reforcadas com fibras e somente com armadura longitudinal,
respectivamente.

Quadro 7: Indices de representagéo do ganho em termos de capacidade de carga permitido
pela reforgo das fibras, para estados limites de utilizagéo (IreLuy) e para capacidade maxima de
carga (Ir(max))-

Designacéo IrELuy) (%) IFmax) (%)
L 6 77.13 73.90
L 8 51.79 42.48
L_10 28.94 22.82

Da analise dos valores incluidos no Quadro 7 verifica-se que o ganho de capacidade de carga
para estados limites de utilizagdo por deformacgéo, permitido pela adigao de 45 kg de fibras por



m® de betdo, variou entre os 29% e os 77%, tendo esse ganho diminuido com o aumento da
percentagem de armadura longitudinal. No caso do aumento da capacidade maxima de carga
das faixas de laje, mantém-se a tendéncia: esse aumento variou entre 23% e 74%, tendo
aumentado com a diminuig&o de ps.

4. QUANTIFICAGAO DA INFLUENCIA DAS FIBRAS NO REFORGO A FLEXAO

Para quantificar o efeito do reforgo das fibras em termos de aumento do momento resistente das
faixas de laje, adoptou-se uma metodologia préxima da adoptada na pratica do engenheiro
projectista de estruturas de betdo armado. Esta metodologia consiste no calculo do valor do
momento-flector resistente, obtido por via analitica, Méga', € na sua comparagao com O
momento-flector resistente obtido por via experimental que, neste caso, sera denominado por
Mgy - Adoptando as recomendagbes do REBAP [6], o valor de M8 foi obtido por intermédio

da seguinte equacao,
MEG" = uxbxd®xfey (IN/mm?) )

em que u é o valor do momento reduzido da secgao, o qual pode ser obtido por intermédio do
valor da percentagem mecénica de armadura,

®= ﬁfsid (3)
bd fg

recorrendo-se para tal as tabelas da flexdo simples para secgbes rectangulares, duplamente
armadas do documento “Betdo Armado — Esforgos Normais e de Flexdo (REBAP-83) [7]. Nas
equacoes (2) e (3), b é a largura da secgao do elemento estrutural, d € a altura Util da secgéo
transversal, fcq € 0 valor de calculo da resisténcia do betdo a compressao, Ay € a area da
armadura longitudinal de traccdo e fsyg € o valor de célculo da tensdo de cedéncia desta
armadura. Os valores de fcq € de fsyq foram obtidos por intermédio dos resultados determinados
nos ensaios executados com os betdes e os agos (ver Quadros 2 e 3). Na determinagéo do n
foi considerada a relagao A’/A existente na seccéo da laje em avaliagdo, sendo A’ a armadura
de compresséo.

O valor de MS’(}a' foi comparado com o valor do momento correspondente a maxima carga

registada nos ensaios experimentais, ngnﬁax, obtendo-se o valor do ganho de resisténcia a

flexdo ( AMy, ), dado pela equagéo,

ME®P M anal
AMygy = —max_—R4_ 400 (4)
MG

Os valores de AM,, € o correspondente factor MEX®_ /M3 encontram-se no Quadro 8.



Quadro 8: Influéncia da quantidade de fibras na resisténcia a flexdo

psi (%) Man 3 Ml?e{)ép AMjex R max / Manal
(KN.m)  (kN.m) (%)
0.2 4.90 11.42 133 2.33
0.36 9.20 17.77 92 1.93
0.56 14.10 23.08 63 1.64

Da analise dos valores incluidos no Quadro 8 pode concluir-se que 45 kg de fibras por m® de
betdo permitiram aumentos de momento resistente entre os 63% e os 133 %, quando se
tomam por comparacdo os valores obtidos segundo a formulagdo analitica proposta pela

regulamentagdo em vigor para os elementos estruturais de betdo armado. O AMg,, diminui

com o aumento de pg. No entanto, mesmo para as faixas reforcadas com o maximo pg 0O
aumento foi, ainda, bastante significativo.

Adoptando metodologia similar a acabada de descrever, os 45 kg de fibras por m® de betdo
utilizados neste programa experimental podem ser convertidos numa determinada
percentagem de armadura ficticiamente colocada ao nivel da existente. Este exercicio foi
efectuado, quer para a capacidade de carga maxima das faixas de laje, quer para a forca
correspondente aos estados limites de utilizagdo por deformagao. Os resultados obtidos estao

incluidos no Quadro 9, em que: Afmeaqx(s € a area de armadura equivalente para o momento

ngrﬂax, isto é, para o momento em correspondéncia com a maxima capacidade de carga;

ELUt
Af ,.eq(s)

momento para a carga correspondente a flecha para estados limites de utilizagdo por
deformacao.

4 - f exp Exp
€ a area de armadura equivalente para o momento MR,ELUt, sendo MR,ELUt 0

Quadro 9: Transformacao do reforgo das fibras em armadura longitudinal equivalente.

Estados limites ultimos (ELU) Estados limites de utilizagcdo (ELUt)

Amex L AfE|_Ut
exX exp t
(g/sl) MR MEwax Afm:é((s £4(s) 100 MR ELUt Afeq(s —Ledls) 100
o kN.m ! !

( ) (kN.m)  (mm?) %) (kN.m)  (mm? )
0.2 4.90 11.40 110 130 11.03 103 122
0.36 9.20 17.70 142 94 14.50 84 56
0.56 14.10 23.08 157 67 16.11 34 15

Da analise destes resultados pode concluir-se que, para os estados limites ultimos, 45 kg das
fibras utilizadas no presente programa experimental, por m® de betso, equivalem a uma
percentagem equivalente de armadura longitudinal, em relacdo a armadura longitudinal
realmente aplicada nas séries testadas, variando entre 130%, nas séries de ps=0.20 até 67%
nas séries de pg=0.56. Para os estados limites de utilizacdo, este exercicio pode ser de
questionavel interesse pratico (dado que as armaduras sdo calculadas para os estados limites
ultimos). No entanto, a percentagem equivalente de armadura obtida, em relagdo a realmente
aplicada, varia entre os 112% e os 15%, o que indica que, mesmo para a carga
correspondente a flecha devida a estados limites de utilizagdo por deformacado, as fibras



introduzem um acréscimo significativo de momento resistente, tendo-se por base de
comparagdo o momento resistente das armaduras convencionais existentes nas faixas de laje.

6. CONCLUSOES

Este trabalho resume os principais resultados obtidos num programa experimental no qual
foram testadas, sob quatro pontos de carga, faixas de laje de betdo auto-compactavel armadas
com distintas percentagens de armadura longitudinal. O programa experimental foi composto
por seis faixas de laje armadas e reforgadas com 45 kg/m?® de fibras de ago e seis faixas de laje
nao incluindo fibras, que serviram de referéncia para avaliar o desempenho das fibras no que
respeita ao contributo para a resisténcia a flexdo de estruturas laminares em betdo auto-
compactavel.

Na composicéo foi utilizada uma quantidade de cimento de 380 kg por m® de betdo, tendo-se
obtido resisténcias médias em cilindros de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura, da ordem
dos 100 MPa aos 35 dias de idade, o que demonstra a qualidade do trabalho prévio efectuado
ao nivel da optimizagao da composicao.

As respostas forga-flecha registadas evidenciaram contributo das fibras de ago para o aumento
significativo da capacidade de carga das faixas de laje ensaiadas. Este aumento revelou-se
desde a fase correspondente ao inicio da fendilhagéo no betéo, isto é, para flechas inferiores a
1/10 da flecha correspondente a estado limite de utilizagdo por deformacgdo, tendo sido tdo
mais significativo quanto menor foi a percentagem de armadura longitudinal. Para forgas
correspondentes a flecha para estado limite de utilizagdo por deformacgéo, os 45 kg de fibras
por m?® de betdo permitiram aumentos de capacidade de carga das faixas de laje ensaiadas que
variaram entre 77% (nas lajes reforcadas com pg=0.2) e 29% (nas lajes reforgadas com
psi=0.56).

Quanto aos aumentos da capacidade de carga maxima das lajes para estados limite dltimos,
eles variaram entre 74% nas faixas de laje com ps=0.36 € 23% nas faixas de laje com ps=0.56.

No que respeita a transformacéo do reforco das fibras em armadura longitudinal equivalente,
verificou-se que nas lajes com ps=0.20, 0.36 e 0.56, 45 kg de fibras por m?® de betdo equivalem
a uma armadura longitudinal ficticia, colocada ao nivel da existente, de 110 mmz, 142 mm? e
157 mmz, respectivamente, o que equivale a 130 %, 94 % e 67 % da armadura realmente
aplicada nas de faixas de laje correspondentes.
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