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Sumario
Comportamento a Trac¢cdo de Betdes com Muito Elevado Teor de Fibras de Aco

O desenvolvimento de poderosas misturas quimicas de reducao e retencéo de agua tornou
possivel a criacdo de misturas cimenticias muito fluidas e altamente resistentes sem

ocorrer segregagao.

O método que estamos a desenvolver insere-se no campo dos Betdes Reforgcados com
Fibras e é denominado de SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete). Neste método estas
misturas preenchem espacos vazios entre as fibras pré-colocadas apenas por acg¢édo do

préprio peso.

Neste trabalho, foram testadas amostras de SIFCON para avaliar o efeito das fibras na
resisténcia a traccdo e nas curvas tensdo/deformacao de vigas. Foram avaliadas duas
misturas e dois tipos de fibra em diferentes quantidades. O aumento da quantidade de
fibras leva-nos a maiores tensdes de traccdo e a um comportamento mais ddctil dos
provetes. A melhoria da ligacdo entre a pasta de cimento e 0 aco é obtida por misturas de
alta resisténcia, no entanto, a ancoragem das fibras de aco continua a ser um problema

para ser resolvido.

Palavras-chave:

Betdes Reforcados com Fibras
SIFCON

Resisténcia a traccao

Curvas tensdo/deformacéo
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Abstract

Behavior in Tensile of Concrete with High Level of Steel Fibers

The development of powerful water reduction and water retention mixtures has made it
possible to create very fluid cement mixtures and highly resistant without segregation

OCcCurs.

The method we are developing is within the field of Fiber Reinforced Concrete and is called
SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete). In this method, these mixtures can fill empty
spaces between the fibers pre-placed only by action of their own weight.

In this work, SIFCON samples were tested to evaluate the effect of fibers on the tensile
strength and load/deflection curves of beams. We evaluated two mixtures and two types of
fiber in different quantities. The increased amount of fibers leads us to higher tensile
stresses and a more ductile behavior of the specimens. Improving the bonding between the
cement paste and steel is obtained by high strength slurries, however, the anchoring of

steel fibers is still a problem to be solved.

Keywords:

Fiber Reinforced Concrete
SIFCON

Tensile Strength

Load/deflection curves
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Siglas

BRF — Betdo Reforcado com Fibras

BRFA — Betédo Reforcado com Fibras de Aco
LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil
SIFCON — Slurry Infiltrated Fiber Concrete

BISFA — International Bureau for the Standardization of Man-Made Fibers

Simbolos

L — Comprimento da fibra

D. — Didmetro equivalente da fibra
D, — Diametro nominal da fibra
fs — Factor de seguranca

A\ — Factor de forma

A — Area da seccéo da fibra

w — Largura da fibra

t — Espessura da fibra

m — Peso médio da fibra

p — Massa volumica das fibras
y — Peso especifico

Rm — Resisténcia a traccao

| — Comprimento de ancoragem
h — Desnivel da ancoragem

a — Angulo da dobra da fibra

o — Tensao de rotura

M — Momento flector

W — Mddulo de flexao

€ — Extensao do provete

E — Modulo de elasticidade
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Objectivos e Organizacao da Dissertacao

Ha mais de um século que as estruturas de betdo armado tém vindo a ser construidas com
um grau de seguranca razoavel ao nivel do seu comportamento estrutural. S&o poucas as
roturas ou colapsos de estruturas que sdo reflexo de regulamentagcbes de codigos mal
elaborados ou inapropriados, excepcdo feita, no que diz respeito a regulamentagéo
sismica, pois esta ainda apresenta alguma inseguranca devido a imprevisibilidade do
fendbmeno sismico. No entanto, embora as estruturas em betdo armado continuem a
demonstrar que oferecem seguranca ao longo dos tempos, e além disso, 0 seu método de
calculo permite aos projectistas alguma margem para erros de concepcao e
dimensionamento, sem que a estabilidade do edificio ou outro tipo de estrutura seja posta
em causa, estas estruturas com armaduras ordinarias apresentam potencial para
desenvolvimento ao nivel da concepcdo e desempenho. O trabalho de armacdo e
colocacdo dos varbes de aco implica gastos de tempo e custos significativos e as

estruturas apresentam problemas ao nivel de controlo da fendilhacéo.

As fibras de aco ja sao utilizadas no betdo, mas essencialmente em pequenas quantidades
devido a reduzida trabalhabilidade associada, o que limita 0 seu campo de aplicacdo. O
problema principal e que nos leva a realizacdo deste estudo é, portanto, o facto de que
com a mistura de fibras na central de betdo estaremos sempre limitados as quantidades de
aco que poderéo ser aplicadas. ™ Pretende-se com este trabalho avaliar a possibilidade de
contornar este problema recorrendo a utilizacdo de grandes quantidades de fibra metalica
pré-colocada. Para esse efeito foram produzidas amostras as quais foram submetidas a
ensaios de flexao, traccdo directa e compressdo com a finalidade de determinar as suas
resisténcias mecanicas e deformabilidade. Foram utilizados trés tipos diferentes de
provetes na forma de prismas 40x40x160, vigas 100x100x700 e cilindros de seccao
variavel 120x160 (unidades em mm), utilizando duas matrizes diferentes e dois tipos de
fiboras em diferentes quantidades, os quais foram submetidos diferentes ensaios de
resisténcia. As vigas foram produzidas pela simples razdo de o0s prismas possuirem
dimensdes pequenas relativamente ao tamanho das fibras o que poderia condicionar a
colocacao aleatéria das mesmas. Foi determinada a resisténcia a flexdo dos prismas e das
vigas e a resisténcia a traccao directa dos cilindros assim como a deformagéo que estes
sofreram para que se pudesse avaliar a influéncia das fibras na capacidade resistente e

ductilidade das misturas.
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1. Introducéao

1.1 Do Betao Simples ao Betdo Armado

Sabe-se que o betdo simples resiste bem aos esforcos de compressao e muito pouco aos
esforcos de flexdo. No entanto, elementos estruturais como lajes, vigas e pilares, sédo
solicitados por varios esforgcos (traccao, flexdo, corte, compressao e pungoamento), aos
guais o betdo simples ndo é capaz de apresentar globalmente resisténcia suficiente. Por
iSso torna-se necessaria a adicdo ao betdo simples de um material que resista bem a estes
esforcos, destacando-se 0 aco. A juncdo desses dois materiais, aco e betdo, forma um
terceiro, o betdo armado, que se apresenta como uma excelente op¢éo para quase todo o
tipo de estruturas.

A caracteristica mais importante que se pode realcar em relacdo ao betdo armado é a
combinacdo de um material que resiste muito bem a compressdo, o betdo, com um
material que resiste muito bem a traccdo, o aco. De maneira geral, pode-se dizer que, nas
pecas de betdo armado, o betdo é o responsavel por resistir aos esforcos de compressao
e 0 aco aos esforcos de traccdo. Nas pecas essencialmente comprimidas, 0 aco aumenta
a capacidade resistente do elemento pois este resiste tanto a tracgdo como a compressao.
Porém o betdo possui uma baixa resisténcia a traccdo, na ordem de 10% da sua

resisténcia a compressdo, para os betdes de baixa resisténcia. Para resisténcias a

compress&o mais altas, essa percentagem diminui. ™

As primeiras referéncias ao betdo armado datam de 1830, no entanto um barco em
ferrocimento realizado pelo francés Jean-Louis Lambot em 1848 é reconhecido como a
obra mais antiga de betdo armado ainda existente. Este barco foi apresentado na célebre

Exposicdo Universal de Paris de 1855 e esta ainda preservado até aos nossos dias. %

1.2 Betdo Reforcado com Fibras (BRF)

Desde a antiguidade que o conceito de reforcar
materiais mais frageis com fibras formando um
compoésito tem vindo a ser utilizado. Alids, para ser
correcto este conceito remonta ainda a épocas

anteriores a propria existéncia do homem. Por

exemplo, muitos passaros partilham deste principio

no ninho de palha e lama
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para construirem o seu ninho. Um exemplo concreto e que todos ndés conhecemos € o
caso da andorinha-dos-beirais (Delichon urbicum). Esta é uma pequena ave migratoria
pertencente a familia das andorinhas (Hirundinidae) que migra no Verdo para a Europa,
Norte de Africa e regides temperadas da Asia e passa o Inverno na Africa Subsariana e
Asia Tropical. Esta ave constréi ninhos fechados em forma de taca com lama e palha sob
os beirais dos edificios ou locais semelhantes, normalmente em colénias (Figura 1.1). B!

Os compoésitos sdo materiais cuja utilizacao
pelo homem ja ocorre desde o Antigo Egipto,

como nos reportam as Sagradas Escrituras

(Figura 1.2). “Nesse mesmo dia, o Farad deu
a seguinte ordem aos inspectores do povo e
aos capatazes: NAo mais fornecereis ao
povo palha para fazer os tijolos, como

antigamente, que eles proprios a VAO [Rle SRE ‘

buscar.” ®! Figura 1.2 — Egipcios a construirem tijolos de
palha e barro

Como o proprio nome diz, 0s compdsitos sdo materiais compostos basicamente por duas
fases: a matriz e as fibras. As fibras podem actuar como um reforco da matriz em funcéo

das propriedades desta e das proprias fibras.

Hoje a utilizacdo de compdsitos na construcdo civil € bastante diversa. Estes podem ser
encontrados em varias aplicacdes tais como telhas, painéis de vedacdo vertical e
estruturas de betdo como tlneis e pavimentos, onde denota-se cada vez mais a utilizacédo

do betéo reforcado com fibras (BRF).

Um exemplo tradicional de um compdsito aplicado na construcao civil € o fibrocimento.
Este consiste numa matriz de pasta de cimento reforcada com fibras de amianto, isto €,
dois materiais de caracteristicas frageis trabalhando em conjunto. ' O amianto tem vindo a

ser substituido por outros materiais devido aos problemas de saude a ele associados.

1.2.1 Tipos de fibras

Actualmente existe uma vasta gama de fibras destinadas ao refor¢o de bet&o, classificadas

em funcdo da matéria-prima com a qual séo produzidas (Tabela 1.1 e Figura 1.3)
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Tabela 1.1 — Caracteristicas mecéanicas das fibras ©

Fibra Didmetro Dﬁllliiﬂadﬁ Médulo de eslaticidade | Resisténcia d tragdo | Alongamento na ruptura
{um) | (10" Kgim) {GPa) {GPa) (%)
Ao 5-500 | 7.4 200 05-2 05-35
Vidro | 915 | 260 |  70-80 | 24 ' 2-25
Amianto | 002-004] 300 | 180 ' 330 ' 2.3
Poliprogilena | 20-200 | 080 | 5.7 | 05-075 | 8
Nylon T 0 | 4 ' 090 ' 13-15
Polietlen | - | 085 | 0,30 | 00007 ' 10
Cabono | 9 | 190 | 230 ' 260 ' 1
Keviar 10 | 145 | 65-133 | 360 [ 21-4
Acrilico I R 14-185 | 04-1 [ 3

De uma maneira geral, as fibras sdo classificadas pelo BISFA (The International Bureau for

the Standardisation of Man-Made Fibres), de acordo com o apresentado na figura 1.3.

Fibras
I ]
Naturais Artificiais
\
Organicas Inorganicas
Por transformagao de Por polimeros sintéticos:
polimeros naturais:
Acetato CA Acrilico PAN Carbono  CF
Alginato ALG Aramida AR Cerdmica  CEF
Triacetato CTA Fibra ao cloro CLF Vidro GF
Fibra ao fllor PTFE Metal MTF
Poliamida PA
Poliestireno PES
Polietileno PE
Poliamida Pl
Polipropileno PP
Vinil PVAL
Outros
* 0 polietileno e o polipropileno s&o policlefinas

Figura 1.3 - Classificac&o das fibras segundo BISFA ©©
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Em baixo apresentam-se alguns exemplos de tipos de fibras:

Microfibras de vidro. Microfibras de celulose.

Macrofibras de ago soltas. Macrofibras de aco coladas.

Microfibras de polipropileno. Macrofibras sintéticas.

Macrofibras de polipileno de alta tenacidade.

Microfibras metalicas.

Figura 1.4 — Exemplos de tipos de fibras 16]
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1.2.2 Comportamento do BRF

As fibras, com adequada resisténcia mecanica a traccdo e distribuidas de forma
homogénea dentro do betdo, constituem uma micro-armadura que se mostra
extremamente eficaz para combater o fendmeno da fissuracdo por retraccéo, além de
conferir uma consideravel ductilidade a medida que aumenta a quantidade e resisténcia

das mesmas. Nestas circunstancias proporciona-se grande tenacidade ao betéo.

Como ja sabemos, a resisténcia a traccdo do betdo € normalmente desprezada para
efeitos de calculo dos estados limites ultimos. Com a inclusdo de uma matriz reforcada
com fibras, € possivel estabilizar a propriedade de resisténcia a trac¢ao de tal maneira que
esta possa ser aproveitada como propriedade mecanica para consideracdes de projecto.
Embora seja possivel, geralmente ndo se realizam ensaios de tracgdo directa no betdo
devido as dificuldades operativas. A avaliagdo desta propriedade, assim como da
ductilidade e da tenacidade, é realizada indirectamente por meio de ensaios de flexdo
sobre vigas ou placas, como sera detalhado adiante. A Figura 1.5 ilustra as possiveis
respostas que podem ser obtidas através dos ensaios de flexdo sobre elementos de betédo
reforcado com fibras, representadas, na sua maioria, através de graficos de Carga vs
Abertura de fissura ou Carga vs Deformacdo. Sob cargas moderadas, inferiores as de
ruptura do betdo a trac¢cdo, o comportamento do material é sempre elastico e nédo se
produz nenhuma fissuragdo no provete durante o ensaio de flexdo, independentemente da
presenca ou da qualidade e quantidade de fibras. Porém, continuando o ensaio, podem ser
verificados comportamentos distintos, ou seja, aumentando a carga a partir do ponto A,

denominado “ponto de primeira fissuragao”:

Carga
7

Ponto de primeira
fissuragéo
/
/

Flecha

|
Fase Elaslica Fase Elasfo-Pléstica

Figura 1.5 - Ensaios de Flexao
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A curva | esquematiza o comportamento de um betdo simples sem reforco que, sendo um
material rigido e com estrutura isostatica (viga simplesmente apoiada), uma vez alcancada
a carga de primeira fissuracdo, esta irA colapsar imediatamente, caracterizando o
comportamento tipico de um material fragil.

A curva Il mostra a capacidade de um BRF para, apds o ponto de primeira fissuragao,
colapsar mais lentamente (comportamento suavizado).

A curva lll é tipica de um material ductil e demonstra um betdo capaz de suportar, a partir
do ponto de primeira fissuracdo, um deslocamento (A-B) sob carga constante, muito antes

do colapso que é verificado de uma maneira mais lenta (comportamento plastico).

A curva IV evidencia um betdo reforcado com fibras com um certo incremento de carga
portante, sob um amplo deslocamento (A-B), apés o ponto de primeira fissuracao,
(comportamento endurecido).

E importante destacar que todos estes possiveis comportamentos, ou graus de ductilidade
e tenacidade adquiridos pelo betdo, dependem da quantidade, das caracteristicas

mecéanicas e da geometria das fibras presentes no mesmo.

No que se refere a influéncia da geometria das fibras (forma e dimensbes) no
comportamento do BRF, a relacdo comprimento (L) / didmetro equivalente (De)
(denominada factor de forma), € considerada o elemento mais importante, pois do seu
valor dependem a ductilidade e a tenacidade do BRF (Figura 1.6).

-
[S)
S
X

Energia Absorvida (%)

30 700
Factor de Forma (L/D)

Figura 1.6 — Energia Absorvida x Factor de Forma (L/D)
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1.3 Betdo Reforcado com Fibras de Aco (BRFA)

Como a dissertacdo incide no reforco de betdes com fibras de aco, nesta seccdo aborda-
se 0 comportamento e caracteristicas destas fibras.

As caracteristicas mecénicas das fibras de aco, essencialmente a sua resisténcia a
traccdo, possuem um papel fundamental no comportamento do betédo reforcado com fibras
de aco, pois, ao ndo ocorrer 0 arrancamento da fibra, impedido pela aderéncia imposta
entre a interface fibra-betdo (Figura 1.7), pode ocorrer a ruptura da fibra devido a sua

insuficiente resisténcia a traccao (Figura 1.8).

Fibra Recta Fibra com Ancoragem

Carga de arrancamento
Carga de arrancamento

Deslocamento Deslocamento

Figura 1.7 — Exemplo da variagcéo da eficiéncia entre a interface fibra-betdo com a forma da fibra (6]

Fibra arrancada da matriz de betao devido a sua Fibra rompida da matriz de betdo por insuficiente
adequada resisténcia a trac¢do resisténcia a traccao
Fibra arrancada Fibra rompida
A
s : Energia absorvida
o
2 Energia absorvida 2 9
[} [
IS IS
© ©
o o
I~ I~
2 2
© ©
3 3
© © ~
) )
© ©
S S
Deslocamento Deslocamento

Figura 1.8 — A importancia da resisténcia a traccao da fibra
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E interessante observar que com o incremento do factor de forma (L/D) diminui-se, dentro

de certos limites, a quantidade de fibras (dosagem) necesséria para alcancar um

determinado resultado (Figura 1.9). Tal facto ocorre devido ao incremento na resisténcia a

traccdo, observado estatisticamente quando sdo ensaiadas fibras de maior comprimento.

Dosagem de Fibra (kg/m’)

Lei de McKee i 5 i
p = 37“xn/4x(D/L)"xfs"x7850
100 —
90 - it —=—fs=1.00
\‘ \ \\ \\\
80 X \\ ——fs=1.15
70 - ‘ . G
N % ——fs=1.25
60 i \‘ \\\ \\ N\ - _
&5 'y N L g ——f5=1.35
40 - S = G
-y , ‘
i A o N
30 & : e e
20 - ~m_ ey
— —h—
10 1 e SN
O T T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Factor de Forma (L/D)

Figura 1.9 — Dosagem x factor de forma (L/D) 16]

Finalmente, a dosagem, ou seja, a quantidade efectiva de fibras presentes no betéo

(kg/m®) influencia, juntamente com as caracteristicas geométricas e mecanicas, o grau de
ductilidade e tenacidade do BRFA (Figura 1.10)

Incremento de ductilidade

Dosagem (kg/m®)

I
I
I
I
I
I
I
I
'l
|
ole

Primeiro | Segundo intervalo Terceiro intervalo
intervalo _j_
20 40

Figura 1.10 — Ductilidade x Dosagem

[6]

10
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E importante destacar que a adequada combinacgdo de todas estas caracteristicas €
utilizada para obter o resultado ideal no comportamento do betédo reforcado com fibras de
aco. Cada caracteristica possui um limite na sua influéncia, que quando é ultrapassado
pode ser prejudicial como é claramente evidenciado na Figura 1.10, para o caso da
dosagem.

O primeiro intervalo da curva mostra que uma dosagem muito baixa praticamente nao
tem efeitos (comportamento suavizado), j& que dispersando poucas fibras na mistura, a
distancia relativa entre as mesmas é tdo grande que ndo produz consequéncia alguma

relevante.

O segundo intervalo mostra que, aumentando o numero das fibras alcancam-se
configuracdbes com boas possibilidades de interaccdo (comportamento plastico),

produzindo-se um incremento na ductilidade do betéo.

Finalmente o terceiro intervalo mostra que acima de uma determinada dosagem
(comportamento enrijecido), o incremento da ductilidade ndo é significativo, aumentando

as dificuldades de se realizar uma mistura uniforme.

1.4 Fibras de aco

1.4.1 Caracteristicas Geométricas e Fisicas

7

A fibra de aco é um produto caracterizado geometricamente por uma das dimensdes
(comprimento) que prevalece sobre a outra (diametro), podendo apresentar superficie lisa
ou corrugada, formas rectilineas ou com ancoragem nas extremidades. O seu uso como
reforco no betdo leva em consideracdo a disperséo homogénea na massa, sem alterar as

caracteristicas geométricas da mesma.

Basicamente, a fibra é caracterizada geometricamente pelo seu comprimento (L), pela

forma e pelo seu didmetro ou didmetro equivalente (D), (Figura 1.11).

Da relag&o entre o comprimento e o didmetro ou didametro equivalente, é obtida a relacdo

de esbeltez, ou o factor de forma, (A=L/Dy).
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Comprimento (L)

O

Didmetro (D)

Figura 1.11 — Exemplo de Fibra Metalica com Ancoragem nas Extremidades (6]

Uma fibra é classificada como rectilinea quando apresenta sobre o eixo longitudinal,

deformacdes localizadas menaores que L/30 e ndo maiores que 0 seu diametro equivalente.
O comprimento L (mm) é a distancia entre as duas extremidades da fibra.

Axialmente, a forma pode ser rectilinea ou corrugada e, transversalmente, a fibra pode

apresentar secgao circular, rectangular ou variada (Figura 1.12)

N D, (2\ .”é\
L </ el
| L ] ] o
L \ \ L L
1 [ 1 I 1
@ aﬂL’e ® %ﬁ ®
\J - &
— e T T T e T e T e T
[ S — :,: L J L L] e S
L \ L L
I 1

Figura 1.12 — Exemplos de Diferentes Formas de Fibras Metélicas 16]

Diametro equivalente

O didmetro equivalente De (mm) € definido por diferentes métodos, em funcdo da forma
transversal e do processo de produgéo.

Método directo

Para fibras produzidas de arame, e com qualquer forma longitudinal, o diametro

equivalente (D) € igual ao didmetro nominal do arame de partida ou da fibra acabada.

De = Dy (1.1)
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Método indirecto geométrico

Para as fibras produzidas de chapa, e com qualquer forma longitudinal, o diametro
equivalente (De) € igual ao didmetro de uma circunferéncia com area igual aquela da

seccao transversal da fibra, dada pela seguinte férmula:

1
D. = (4 . é)z (1.2)
¢ T
Onde A é a area da secéo transversal de fibra (mm?2).

A=w-t (1.3)

Com w = largura (mm), t = espessura (mm) ©

Método indirecto gravimétrico

Para as fibras obtidas através de outros processos de producdo, com seccdo variavel, e
com qualquer forma longitudinal, o didmetro equivalente € calculado a partir do
comprimento médio (L) da fibra e do peso médio (m) de um determinado numero de fibras,

com base na sua massa volumica, segundo a formula:

1
2

b = 4-m-10° (1.4)
e\ n-L-p
No caso das fibras de aco em que p=7,85g/cm?® temos:
myz (L5)
. (M2 15
D, = 12,74 (L)
Numero de fibras por quilo (n°/kg)
O nuamero de fibras por quilo é estimado com a seguinte férmula:
4000000
L-Ds-m-y

onde:
L = comprimento da fibra (mm);
D, = didametro equivalente da fibra (mm);

y = peso especifico (kg/m°).

13



Comportamento a Trac¢cao de Betdes com Muito Elevado Teor de Fibras de A¢o

1.4.2 Factor de Forma

O factor de forma (A=L/D¢) define a esbelteza da fibra. Na igualdade de comprimento,
guanto mais elevado for o factor de forma, mais reduzido serd o didmetro equivalente, ou
seja a fibra é mais esbelta. Ou ainda, em igualdade de comprimento, quanto mais elevado
for o factor de forma, mais leve sera a fibra, e consequentemente, teremos um maior

namero de fibras por unidade de massa.

1.4.3 A Resisténcia a Traccao

A resisténcia a traccdo Rm (N/mm? ou MPa) é calculada dividindo o esforco necessario
para a ruptura, pela area da seccéo da fibra ou do arame semi-acabado .

Além da resisténcia a traccdo, a norma UNI 11037 ® (norma italiana) exige limitar a
resisténcia a 0,2 % do limite de proporcionalidade, Rpo2. Ainda nesta norma, a resisténcia a
traccdo é dividida em trés classes, R1, R2 e R3. Cada uma destas trés classes é

novamente subdividida, da seguinte forma.

1- Fibras rectilineas: caso a resisténcia a traccdo esteja relacionada com arame semi-
acabado das fibras (neste caso nao existe diferenca em ensaiar a fibra ou o arame semi-

acabado).

2- Fibras com ancoragens: neste caso a resisténcia do arame devera ser maior,
presumindo-se que o processo de dobra reduzird sua resisténcia final. A classificacdo
ainda considera o diametro da fibra em que, para diametros gradualmente menores

correspondem maiores resisténcias.

Tabela 1.2 — Resisténcia a trac¢do para 3 classes de fibras segundo a norma UNI 11037 (6]

Resisténcia a tracgao Ensaio de
Diametro (N/mm?) e
. a tracgéo
equivalente R1 R2 R3
(mm) 1) 2) 1) 2) 1) 2) Classes
Rm | Rp,, | Rm | Rp,, | Rm | Rp,, | Rm | Rp,, | Rm | Rp,, | Rm | Rp,, coms s
- : . Resisténcia
0,15<D, <050 | 400 | 320 | 480 | 400 | 900 | 720 | 1.080| 900 |1.700 | 1.360 | 2.040| 1.700| ', ~ oo
0,50<D,<0,80 | 350 | 280 | 450 | 350 | 800 | 640 |1.040| 800 | 1.550 | 1.240 | 2.015 | 1.550
0,80 <D, <1,20| 300 | 240 | 390 | 300 | 700 | 560 | 910 | 700 | 1.400 | 1.120 | 1.820 | 1.400

NOTA: As propriedades mecanicas indicadas na presente tabela referem-se a todos os tipos de fibras de ago.
1) Fibras rectilineas.
2) Fibras perfiladas.
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1.4.4 Processo de producao

As fibras de aco devem ser classificadas em um dos seguintes grupos, de acordo com o
material de base utilizado na sua producgéo:

Grupo I: fio estirado a frio;

Grupo II: cortado de chapa;

Grupo lll: extraido a quente;

Grupo IV: fio estirado a frio por aplainamento;
Grupo V: extraido de blocos de aco por fresagem.

1.5 SIFCON - Slurry Infiltrated Fiber Concrete

SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete), que traduzindo para portugués significa betédo
obtido pela infiltracdo de argamassa através dos espacos vazios entre as fibras, é um
desenvolvimento relativamente recente no campo do BRFA. O primeiro a introduzir um
compdsito com um alto teor de fibras infiltradas por um material baseado em cimento
Portland foi Haynes em 1968. ¥ Este foi o primeiro homem a utilizar o principio da
introducédo de fibras num molde e sé depois infiltrar a argamassa por entre as fibras. Mais
tarde, em 1979, Lankard deu o nome de SIFCON a um método de fabrico em que as fibras
sdo pré-colocadas em moldes até ficarem totalmente ou parcialmente preenchidos, em vez
de serem misturadas e colocadas juntamente com o cimento. Apds a colocacao das fibras,
uma argamassa muito fluida é derramada ou bombeada para dentro da rede de fibras,
preenchendo assim 0s espacos vazios tomando depois a forma do molde. Podem ser
adicionadas vibracbes externas para facilitar a infiltracdo da mistura mas no caso do
presente estudo nao foi efectuada qualquer tipo de vibracdo. A principal vantagem do
método de SIFCON é que se podem obter teores de fibras muito elevados. Normalmente,
0 betdo reforcado com fibras contem 1 a 3% de fibras em volume, enquanto que com o
SIFCON pode obter-se entre 4 a 25% de fibras. O volume das fibras é influenciado pelo
tipo de fibras e pela maneira como sao colocadas. Com quantidades de fibras desta

magnitude é espectavel um aumento dramatico na resisténcia e ductilidade do provete. 1%

Naaman'® propés a utilizacdo do método de SIFCON em articulagdes de estruturas de
betdo armado para resistirem a cargas sismicas. Este método seria apenas utilizado em
pequenas partes das estruturas. Estas partes seriam projectadas para serem afectadas
durante a carga sismica e formar “rétulas plasticas”, que absorveriam a energia e iriam

proteger as construcdes de colapsar. O desafio é assegurar que a estrutura partiria nas
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zonas onde se colocaria SIFCON de moderada/baixa resisténcia. Depois do
endurecimento pode apresentar uma grande absor¢cdo da energia e é ainda capaz de
transferir a carga depois de alguma deformacéo consideravel. Além disso, o SIFCON pode
ser reparado.

Ha uns anos atras, a infiltracdo através das fibras s6 conseguia ser feita assistida de uma
intensa vibracdo. Marrs™ veio com uma ideia de produzir SIFCON sem ocorréncia de
vibracdo. Fez pesquisas sobre SIFCON autocompactavel particularmente no que diz
respeito ao comportamento de argamassas de cimento no estado fresco contendo calcéario

em po.
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CAPITULO 2

Materiais e Misturas
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2. Materiais e Misturas

Como foi referido na introdugéo foram ensaiadas amostras utilizando dois tipos diferentes
de fibras metalicas com diferentes quantidades e duas matrizes diferentes.

2.1 Fibras de Aco

As fibras escolhidas para a realizagdo dos ensaios tém como referéncia HE75/50 e
XR1050 a que chamaremos respectivamente de Fibra 1 e Fibra 2 e possuem as seguintes
especificacbes:

Figura 2.1 — Modelo esquematico da Fibra 1

Diametro (D) — 0,75mm

Comprimento (L) — 50mm

Comprimento da ancoragem (le’)—1a 4 mm
Desnivel da ancoragem (h e h’) — 1,80mm
Angulo da dobra (a e a’) — 45°

Factor de forma (L/D) — 67

Resisténcia a tracc&o — 1100 N/mm?

JL*I - >£
R Ve T e e
A T

Figura 2.2 — Modelo esquematico da Fibra 2

Diametro equivalente (De) — 1,0mm
Comprimento da fibra (L) — 50mm
Factor de forma (L/De) — 50

18
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Outras dimensdes:

A -2,30mm a 2,70mm

B - 2,00mm a 2,50mm

D - 0,50mm a 0,80mm

Resisténcia a trac¢do — 1000 N/mm?

Figura 2.3 — Fibras metdlicas utilizadas: a esquerda Fibra 2, & direita Fibra 1

2.2 Matrizes

As matrizes a utilizar no método de SIFCON terdo obrigatoriamente de ser muito fluidas.
Caso contrario a matriz ndo ira infiltrar-se pela rede formada pelas fibras. O grau de
espalhamento minimo aceitavel que foi estabelecido para que a matriz se pudesse infiltrar
foi de 300mm medido pelo método do cone &!. Para menor fluidez j4 poderemos encontrar
vazios que nao foram preenchidos pela matriz invalidando assim o provete. Duas matrizes

foram criadas com resisténcias diferentes a que chamaremos de Matriz 1 e Matriz 2.

2.2.1 Matriz 1

A primeira matriz que denominamos de Matriz 1 é composta por um ligante constituido por
um cimento CEM 132,5R, ou seja, 32,5MPa de resisténcia caracteristica minima a
compressao aos 28 dias. A letra R na designacédo do cimento significa que a resisténcia a
compressao ja é elevada nos primeiros dias. Foram utilizadas também cinzas volantes
para substituir em parte o cimento. Os restantes constituintes da matriz foram agua, areia e
adjuvantes. A relagdo A/L utilizada nesta matriz € de 0,42. Os adjuvantes utilizados nesta
composicdo sdo denominados por ADVA Flow 400 e V-MARS3 (Figura 2.4). O ADVA Flow
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400 é um superplastificante, com forte capacidade de reducdo de agua. A sua funcao
nesta composi¢do é tornar a mistura bastante fluida de modo a utilizarmos pouca agua
para ndo perder resisténcia. O V-MAR3 é um agente que aumenta a viscosidade da
mistura permitindo que esta flua sem haver segregacéao.

Figura 2.4 — A esquerda V-MAR 3 e & direita ADVA Flow 400

Tabela 2.1 — Materiais utilizados na Matriz 1

Matriz 1

Material Massa Voltimica (kg/m®)
Areia 2610
CEM I132,5R 3100
Cinzas Volantes 2390
Agua 1000
ADVA Flow 400 1050
V-MAR 3 1060

2.2.2 Matriz 2

A segunda matriz, que denominaremos por Matriz 2, possui uma resisténcia muito mais
elevada que a anterior. Esta ja € composta por um cimento CEM 152,5R e uma relagdo A/L
de 0,30. Como esta mistura possui menos quantidade de agua que a anterior tivemos de
recorrer a outro adjuvante para a tornar mais fluida. Assim, o Unico adjuvante utilizado
denomina-se GLENIUM ACE 426. Este adjuvante tem as mesmas caracteristicas que o
ADVA Flow 400 mas actua com mais intensidade. Nota-se que ao diminuirmos a relagéo

A/L estamos a dar resisténcia & mistura pois reduz-se a quantidade de agua. Nesta mistura
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nao foi necessario introduzir o V-MAR 3 uma vez que a concentracdo de sélidos é muito

superior.

Tabela 2.2 — Materiais utilizados na Matriz 2

Matriz 2
Material Massa Volumica (kg/m°)
Areia 2610
CEM I52,5R 3100
Agua 1000
GLENIUM ACE426 1070

Figura 2.5 — GLENIUM ACE 426
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Metodologias de Ensaio
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3. Metodologias de Ensaio

3.1 Laboratério

O laboratério onde se efectuou a preparacao dos provetes manteve-se a uma temperatura
de (20£2)°C e a uma humidade relativa néo inferior a 50%.

A camara condicionada para a conservacado dos provetes foi mantida a uma temperatura

de (20£1)°C e uma humidade relativa n&o inferior a 90%.

A estufa para a conservacao dos provetes foi mantida a temperatura de 40°C durante o

tempo de endurecimento dos mesmos.

Os recipientes para a conservacao dos provetes em agua e respectivas grelhas eram

feitos de um material que ndo reagia com o cimento.

A temperatura e a humidade relativa do ar no laboratério, assim como a temperatura da
agua dos recipientes de conservacdo, foram registadas pelo menos uma vez por dia
durante as horas de trabalho. A temperatura e humidade relativa na camara condicionada

foram registadas pelo menos de 24 em 24 horas.

3.2 Prismas 40x40x160

3.2.1 Moldes

Os moldes possuiam trés compartimentos horizontais permitindo a preparagdo simultanea
de trés provetes prismaticos com a secc¢ao transversal de 40 mm x 40 mm e com 160 mm

de comprimento. A Figura 3.1 apresenta um exemplo de molde.

Dimensées em Milimetros
16021

-/

Figura 3.1 - Exemplo de molde tipico ™
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Figura 3.2 — Molde utilizado no ensaio de flex&o a prismas

O conjunto do molde deve manter-se rigido e firmemente fixado a base. A junc¢ao foi feita
de maneira a que ndo houvesse distor¢cdes nem falta de estanqueidade. Os moldes foram

barrados com 6leo para facilitar a desmoldagem dos provetes. ™!

3.2.2 Pesagem e colocacdao das fibras

Foram testadas dois tipos de fibras combinadas com as duas matrizes obtendo-se assim
guatro compdésitos diferentes. Em cada compdsito foram testadas quatro quantidades de
fibras metalicas, 0g, 75g, 100g e 1259 por provete. Deste modo, no total das combinacdes

obtiveram- se 14 amostras diferentes.

Tabela 3.1 — Prismas produzidos

PRISMAS 40x40x160
Matriz 1 Matriz 2
Fibra 1 125¢g 100g 759 0g 125¢g 100g 75¢g 0g
Fibra 2 125¢g 100g 759 125¢g 100g 75¢g

Os 3 provetes de cada molde foram iguais para que depois se pudesse apurar a média dos
resultados. As fibras foram pesadas numa balanga analitica e colocadas de forma aleatéria
nos moldes. Foi extremamente importante a colocagéo aleatdria das fibras pois s6 assim

se simularia uma situacéo real de betonagem.
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Figura 3.4 — Colocacdo das fibras nos moles
40%x40x160

3.2.3 Preparacédo das argamassas

As argamassas que se utilizam no método de SIFCON, como ja se referiu anteriormente,
sdo extremamente fluidas para que se possam infiltrar através dos vazios entre as fibras.
Como as razbes entre a agua e o ligante sao baixas foi necessario recorrer ao uso de
adjuvantes como foi referido em 2.2. Foram efectuadas algumas tentativas alterando a
guantidade dos adjuvantes até encontrar uma argamassa muito fluida em que nao
houvesse ocorréncia de segregacdo nem de exsudacao. As composi¢cdes das argamassas

utilizadas encontram-se nas tabelas seguintes:

Tabela 3.2 —Matriz 1 — Quantidades (volume para 1 molde)

Matriz 1
_ Massa Percentagem em | Kg/m® de mistura
Material )
(9) massa ha matriz
Areia 888,34 45,51% 964,76
CEMI32,5R 526,8 26,99% 572,12
Cinzas Volantes 216,29 11,08% 234,90
Agua 312,1 15,99% 338,95
ADVA Flow 400 571 0,29% 6,20
V-MAR 3 2,6 0,13% 2,82
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Tabela 3.3 — Matriz 2 — Quantidades (volume para 1 molde)

Matriz 2
Massa |Percentagemem | Kg/m®de
Material . :
(9) massa na matriz mistura
Areia 1000 43,10% 976,17
CEM152,5R 1000 43,10% 976,17
Agua 300 12,93% 292,85
GLENIUM ACEA426 20 0,86% 19,52

Nestas tabelas é perfeitamente perceptivel que a Matriz 1 foi calculada para ter uma
resisténcia muito mais baixa que a Matriz 2. Na Matriz 1 uma parte do ligante é composta
por cinzas volantes, a relacao A/L é de 0,42 e o cimento utilizado foi o CEM 132,5R. Todos
estes factores contribuem para uma menor resisténcia desta matriz relativamente a Matriz
2. Na Matriz 2 diminuiu-se a relacdo A/L para 0,3 conferindo uma maior resisténcia a
mistura pois sabe-se que quanto mais dgua se adicionar menos resistente esta fica. O
factor determinante para lhe proporcionar uma elevada resisténcia foi a utilizagdo de um

cimento de 52,5 MPa de resisténcia a compressao.

A pesagem dos materiais foi feita por meio de uma balanca semi-analitica e as

argamassas foram efectuadas por meio de um misturador automatico (Figura 3.5).

O misturador consta essencialmente de um recipiente em aco inoxidavel com uma
capacidade de cerca de 5 L, e uma pa misturadora de aco inoxidavel tendo a forma,
dimensdes e tolerancias gerais indicadas na Figura 3.6, accionada por um motor eléctrico,
com velocidade regulavel, num movimento de rotacdo sobre si mesma, acompanhado de
um movimento planetario em torno do eixo do recipiente. Os dois sentidos de rota¢cdo séo

opostos e a relacéo das duas velocidades ndo deve ser um ndmero inteiro. **

Tabela 3.4 — Velocidades da pa misturadora ™

Rotag&o (min™) Movimento Planetario (min™)
Lenta 1405 625
Réapida 285+ 10 125+ 10
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200

=180

=130

Figura 3.5 — Misturador automatico Figura 3.6 — Recipiente e pa misturadora tipicos

Os ligantes e a areia foram colocados no recipiente da misturadora. Seguidamente
procedeu-se a homogeneizagcdo dos ligantes e da areia colocando em funcionamento a
misturadora durante 30 segundos na velocidade lenta. Depois de homogeneizados os
materiais, foi iniciada uma sequéncia de tempos onde se introduziu a agua e os adjuvantes

como se indica na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Tempos de amassadura

Tempo Velocidade Tarefa
0s - 60s (60) Lenta Juntar 4gua no recipientedtendo o cuidado de evitar
perdas.

Retirar por meio de uma espatula de borracha ou
60s - 150s (90s) Parado plastico toda a argamassa aderente as paredes e ao
fundo do recipiente e coloca-la no meio deste.

150s - 180s (30s) Lenta Juntar os adjuvantes.

180s - 240s (60s) Réapida -

Apos esta sequéncia de operagfes, como se pode observar na Figura 3.7, obteve-se uma

argamassa bastante fluida e sem segregacdo do material.

27




Comportamento a Traccdo de Betdes com Muito Elevado Teor de Fibras de Ago

3.7 — Aspecto damatriz apés a amassadura

Figura

De seguida fez-se um ensaio de espalhamento e registou-se o seu valor para verificar se a
argamassa era suficientemente fluida para se infiltrar por entre as fibras. O ensaio de
espalhamento permitiu-nos determinar a consisténcia da matriz no seu estado fresco
através do seu espalhamento numa mesa plana. Colocou-se a argamassa no molde
(Figuras 3.8 e 3.9), até a sua face superior, este foi levantado suavemente e a matriz
espalhou-se através de uma forma aproximadamente circular. Quando a argamassa parou
de se expandir mediu-se o0 seu didmetro maior e o didmetro perpendicular a este. Fez-se a

média dos dois diametros e obteve-se o diametro de espalhamento.

v
\ "
5

Figura 3.8 — Mesa de espalhamento e cone Figura 3.9 — Modelo
esquematico do cone

3.2.4 Preparacdo dos provetes

Apb6s o ensaio de espalhamento homogeneizou-se novamente a mistura com uma

BN

espatula de borracha e procedeu-se a sua colocacdo nos moldes. A colocagdo da

argamassa foi efectuada lentamente de modo a dar-se tempo para esta escorrer até ao
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fundo do molde e ocupar todos os espacos vazios. Apds o molde estar completamente
preenchido retirou-se imediatamente o0 excesso de argamassa com uma régua metalica
mantendo-a quase vertical com lentos movimentos transversais em forma de serra, uma
vez em cada direc¢do. Alisou-se a superficie dos provetes utilizando a mesma régua
mantida a um angulo mais agudo. Retirou-se o residuo de argamassa que ficou no

perimetro do molde na sequéncia do nivelamento. Etiquetaram-se os moldes para permitir

a sua identificacdo (Figuras 3.10 e 3.11).

Figura 3.10 — Colocacao da argamassa Figura 3.11 — Molde preenchido e
nos moldes prismaticos regularizado

3.2.5 Condicionamento dos provetes
3.2.5.1 Manuseamento e conservagdo antes da desmoldagem

Colocou-se um vidro sobre a superficie regularizada para evitar perdas de agua por
evaporacdo. De seguida colocaram-se os moldes, devidamente identificados, na camara
condicionada durante 24 horas. A camara condicionada armazena os provetes a 20 + 2°C

de temperatura e com 90% de humidade relativa (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Camara Condicionada

3.2.5.2 Desmoldagem e conservacao dos provetes

Apbs 24 horas, os provetes foram desmoldados utilizando um martelo de borracha com
cuidado para ndo existir a deterioracdo, e foram colocados posteriormente durante seis
dias numa estufa a 40°C garantindo que estes continuassem sempre imersos em agua
durante esse periodo. O aumento da temperatura para 40°C acelera o processo de
endurecimento dos provetes (Figuras 3.13 e 3.14).

Figura 3.13 — Provetes desmoldados Figura 3.14 — Estufa
imersos em agua
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3.2.6 Ensaio de flexdo

Passados os seis dias de endurecimento retiraram-se 0s provetes da estufa, e
rectificaram-se as faces de enchimento com um esmerilador. Removeu-se a agua
superficial em excesso e realizaram-se as suas pesagens, obtendo o peso saturado dos
provetes.

Como os provetes estavam altamente reforcados com fibra metélica na foi possivel realizar
0 ensaio de flexdo na prensa de flexdo de prismas pois esta ndo conseguia exercer forca
suficiente para provocar o seu rebentamento. Assim, foi necessario encontrar uma solugao
para contornar este problema. Foi feita uma adaptacdo a uma prensa de compressao de
600kN de modo a que esta pudesse também realizar ensaios de flexao.

No ensaio de determinacdo da resisténcia a

flexdo os provetes sdo submetidos a um
momento flector por meio da aplicacdo de uma

carga através de roletes de 10mm de diametro

colocados superior e inferiormente como esta

i
|
ilustrado na Figura 3.15. - —~ =

O rolete superior encontrava-se ao meio do . oo

T

provete e, como € nesta zona que se verifica 0

maior momento, foi aplicado um transdutor Figura3.15- Esquema da aplicacéo da carga no
) ) provete

para registar o deslocamento vertical. A

velocidade que foi estabelecida para a aplicacdo da forgca foi de 20N/s. A deformacéo

registada pelo transdutor foi transferida para um computador que por sua vez desenhou o

grafico carga-deformacao em tempo real.

Figura 3.16 — Ensaio de Flexao a um Figura 3.17 — Forznagéo do gréfico forga-
provete prismatico 40x40x160 deformacé&o em tempo real
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3.2.7 Ensaio de compresséo

As resisténcias a compressdo da Matriz 1 e da
Matriz 2 foram determinadas com 0s semi-prismas
gue nao possuiam fibras resultantes do ensaio a
flexdo. Avaliaram-se assim apenas a resisténcia a
compressdo das matrizes 1 e 2, sem fibras
incluidas (Figura 3.18).

Cada metade foi colocada na prensa de
compressao de 200kN e o valor da resisténcia a
compressdo da matriz foi a média das duas
metades ensaiadas. A prensa de compresséao aplica
uma carga vertical ao provete a uma velocidade de
2,55 kN/s até atingir a sua rotura (Figura 3.19).
ApOGs a rotura, o provete teria de apresentar uma
forma como se demonstra na Figura 3.20, caso

contrario o ensaio nao seria valido.

Figura 3.18 — Prensa de compresséao
de 200kN e flexdo de 10kN

Figura 3.19 — Ensaio de Figura 3.20 — Rotura satisfatéria de um

compressao aos prismas

provete a compressao
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3.3 Vigas 100x100x700

3.3.1 Moldes

Os moldes possuiam dois compartimentos horizontais permitindo a preparacéo simultanea
de duas vigas prismaticas com a seccao transversal de 100 mm x 100 mm e com 700 mm
de comprimento. Na figura abaixo podemos observar a diferenca entre o0 molde utilizado

para fazer os prismas do ensaio anterior e o0 molde para as vigas do ensaio actual.

Figura 3.21 — Comparacdo entre o mole utilizado para
produzir as vigas e o molde para produzir os prismas

Novamente o conjunto do molde teve de manter-se rigido e firmemente fixado a base para
gue ndo houvessem distor¢des nem falta de estanqueidade. Os moldes foram barrados

com 6leo para facilitar a desmoldagem dos provetes. !

3.3.2 Pesagem e colocacdao das fibras

Novamente foram combinadas as Fibras 1 e 2 com as Matrizes 1 e 2 obtendo assim quatro
compositos diferentes. Em cada compdésito foram testadas quatro quantidades de fibras,
0g, 1700g, 2200g e 2700g. Assim no total das combinac¢des obtiveram-se 14 amostras
diferentes. As fibras foram pesadas numa balanga analitica e colocadas de forma aleatéria

nos moldes para ndo comprometer a viabilidade dos ensaios.
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Tabela 3.6 — Vigas produzidas

VIGAS 100x100x700

Matriz 1 Matriz 2
Fibra 1 2700g 2200g 1700g 0 2700g 2200g 1700g 0
Fibra 2 2700g 2200g 1700g g 2700g 2200g 1700g g

Figura 3.22 — Colocacéo das fibras nos moles 100x100x700

3.3.3 Preparacédo das argamassas

As matrizes utilizadas para as vigas foram novamente a Matriz 1 e a Matriz 2 mas em
maiores quantidades (Tabela 3.7 e Tabela 3.8). Como a misturadora automatica ndo

possuia capacidade suficiente para realizar uma amassadura com o volume pretendido

utilizamos uma misturadora de maiores dimensdes (Figura 3.23). Nesta misturadora o

controlo dos tempos foi feito manualmente respeitando a Tabela 3.5.

Tabela 3.7 —Matriz 1 — Quantidades (volume para uma viga)

Matriz 1
_ Percentagem em | kg/m® de mistura
Material Massa (g) )
massa na matriz
Areia 7106,72 45,51% 964,76
CEM I132,5R 42144 26,99% 572,12
Cinzas Volantes | 1730,32 11,08% 234,90
Agua 2496,8 15,99% 338,95
ADVA Flow 400 45,68 0,29% 6,20
V-MAR 3 20,8 0,13% 2,82
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Tabela 3.8 —Matriz 2 — Quantidades (volume para uma viga)

Matriz 2
_ Percentagem em | kg/m® de mistura
Material Massa (g) )
massa na matriz
Areia 8000 43,10% 976,17
CEMI52,5R 8000 43,10% 976,17
Agua 2400 12,93% 292,85
GLENIUM ACE426 160 0,86% 19,52

Quando concluida a mistura fez-se o ensaio de espalhamento e registou-se o seu valor.

Figura 3.23 — Misturador manual para argamassas

3.3.4 Preparacéo dos provetes

Apoés o ensaio de espalhamento homogeneizou-se a mistura e colocou-se nos moldes. A
colocacdo da argamassa no molde foi feita por apenas um dos lados para eliminar todos
0S espacos vazios e de forma lenta para que esta tivesse tempo de chegar ao fundo do
molde. Depois de 0 molde estar preenchido regularizou-se a sua superficie com uma régua
ou com uma espatula e etiquetaram-se os moldes para permitir a sua identificacéo, Figuras
3.24 e 3.25.
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'\ -

Figura 3.24 — Molde preenchido e regularizado Figura 3.25 — Colocacéao de um vidro
para evitar perdas de agua por
evaporacgao

3.3.5 Condicionamento dos provetes
3.3.5.1 Manuseamento e conservacao antes da descofragem

Colocou-se um vidro sobre os provetes para evitar perdas de agua por evaporacao. Os
provetes ficaram 24 horas na sala do laboratério com os valores de temperatura e

humidade indicados em 3.1.

3.3.5.2 Desmoldagem e conservacao dos provetes

ApoOs as 24 horas os provetes foram desmoldados utilizando um martelo de borracha tendo
0 cuidado para ndo os deteriorar e foram colocados durante seis dias numa camara de
saturacdo a temperatura ambiente. A cadmara de saturacdo fornece um ambiente saturado

simulando um efeito semelhante ao resultante de estarem totalmente imersos em agua.

Figura 3.26 — Interior da cAmara de saturacao Figura 3.27 — Vigas 100x100x700
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3.3.6 Ensaio de flexdo

Apbs 6 dias de endurecimento dos provetes em camara saturada procedeu-se as suas

pesagens apds a remoc¢ao da agua superficial em excesso.

Os ensaios de flexao foram realizados numa prensa de flexdo de 100kN (Figura 3.28).

Tal como no caso dos prismas, no ensaio de determinagcdo da resisténcia a flexdo das

vigas, estas sdo submetidas a um momento flector por meio da aplicacdo de uma carga
P

através de roletes colocados superior e inferiormente
como esta ilustrado na Figura 3.29. Neste ensaio, para
determinar a flecha da viga provocada pela carga foi
utilizado um deflectémetro digital como se ilustra nas
Figuras 3.31 e 3.32. O deflectometro foi colocado a meio
vao, na face inferior da viga. A introducdo da carga foi
feita manualmente em intervalos de 1 kN. No inicio foi
dada uma pré-carga de 0,45kN para ajuste do rolete a
viga e 30 segundos depois registou-se a respectiva
deformacéo. De seguida aumentou-se a carga para 1kN e
dando sempre um intervalo de 30 segundos para registar
0 deslocamento. Foi-se sempre incrementando 1kN de

carga a viga até sua rotura.

Figura 3.28 — Prensa de flexdo de
100kN

Figura 3.29 — Esquema da aplicacdo da carga no provete
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Figura 3.31 — Colocacéo de um deflectometro
digital a meio vao da face inferior da viga

ApOs a rotura da viga, aliviou-se a carga para zero e deu-se inicio a um novo
carregamento mas desta vez registando os valores para incrementos de carga de dois em
dois kN. Este segundo carregamento tem como objectivo a determinagdo da carga
residual, ou seja, determinar qual a carga que a viga consegue suportar mesmo ja estando
fissurada. Nesta fase so as fibras estdo em traccdo, mantendo assim a viga com alguma
resisténcia.
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3.3.7 Ensaio de compresséo

A resisténcia a compresséo, tal como indicado em 3.2, foi determinada com as metades

das vigas que nao possuiam fibras resultantes do ensaio a flexao.

Cada metade foi colocada na prensa de compressao de 1500kN, o valor da resisténcia a
compressao da matriz foi a média das duas metades ensaiadas. A prensa de compressao
aplica uma carga vertical ao provete até atingir a sua rotura. Apés a rotura, o provete teria

de possuir uma forma como se mostrou em 3.2.7, caso contrario o ensaio nao seria valido.

Figura 3.32 — Prensa de compresséao de 1500 kN

3.4 Cilindros de seccéo variavel 120x160

A resisténcia a traccdo para além de ser determinada por ensaios de flexdo pode ser
determinada também directamente. A esta chamamos de trac¢do uniaxial e € determinada
por meio de uma prensa de traccdo que tracciona as duas extremidades de um provete

com zona central cilindrica em sentidos opostos até provocar a sua rotura.

3.4.1 Moldes

Os moldes utilizados para produzir estes provetes séo cilindricos e possuiam um
enchimento no seu interior de modo a que a zona central do provete tivesse um diametro
menor que as extremidades (Figura 3.33). Assim, existia uma maior tendéncia em haver
uma rotura na zona central onde se colocaram os transdutores de leitura da deformacéo
(Figura 3.34).
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Figura 3.33 — Moldes para a producéo dos provetes cilindricos

150
120

0L

v’v
%
&5
e
RS

L
PR
R

Zona de Rotura

L ISRKEK
5 SRR

RLRRLY
R

::
::
>

::::
0
99292999

0L

Figura 3.34 — Modelo esquematico de um provete cilindrico

Tal como os moldes dos ensaios anteriores, estes também foram barrados com o6leo

descofrante e devidamente bem apertados.

3.4.2 Pesagem e colocacdo das fibras

O ensaio de traccdo directa foi realizado em apenas 4 provetes. Neste ensaio ndo foram
testadas diferentes quantidades de fibras para 0 mesmo composito. Em todos os provetes

foi colocado 1500g de fibras metélicas, pois este € o valor ao qual o provete fica
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completamente preenchido por fibras (Figura 3.35). Assim, as duas matrizes foram

combinadas com os dois tipos de fibras sempre com a mesma quantidade.

Tabela 3.9 — Cilindros produzidos

Cilindros 120x170
Matriz 1 Matriz 2
Fibra 1 15009 15009
Fibra 2 15009 15009

Figura 3.35 — Colocacéao aleat6ria das fibras no molde

3.4.3 Preparacado das argamassas

As Matrizes 1 e 2 foram misturadas na misturadora manual com 0s tempos que constam
na Tabela 3.5. As quantidades utilizadas para cada provete encontram-se nas Tabelas

3.10 e 3.11. Apl6s a mistura de cada argamassa realizou-se o ensaio de espalhamento e

registou-se o seu valor.

Tabela 3.10 — Matriz 1 — Quantidades (volume para um provete)

Matriz 1
Vaterial Massa | percentagem em kg/m® de mistura
() massa na matriz
Areia 3908,70 45,51% 964,76
CEM I132,5R 2317,92 26,99% 572,12
Cinzas Volantes 951,68 11,08% 234,90
Agua 1373,24 15,99% 338,95
ADVA Flow 400 25,12 0,29% 6,20
V-MAR 3 11,44 0,13% 2,82
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Tabela 3.11 — Matriz 2 — Quantidades (volume para um provete)

Matriz 2
. Massa | Percentagem em kg/m” de
Material . ;
(9) massa na matriz mistura
Areia 4400 37,40% 976,17
CEM 152,5R 4400 31,49% 976,17
Agua 1320 29,29% 292,85
GLENIUM ACE426 88 1,82% 19,52

3.4.4 Preparacao dos provetes

Depois de registar o valor do espalhamento colocaram-se as argamassas nos moldes
tendo mais atencdo, pois nestes moldes as argamassas tiveram de se infiltrar através de
uma altura de 30cm de fibras de aco (Figura 3.36). Depois de estarem completamente
preenchidos regularizaram-se as superficies com uma régua metdlica e etiguetaram-se 0s

provetes.

Figura 3.36 — Colocacédo da argamassa no molde cilindrico

3.4.5 Condicionamento dos provetes
3.4.5.1 Manuseamento e conservagao antes da descofragem

Colocou-se um vidro sobre os provetes para evitar perdas de agua por evaporagédo e

deixou-se repousar 24 horas na sala do laboratério com os valores de temperatura

(0]

humidade mencionados em 3.1.

3.4.5.2 Desmoldagem e conservac¢do dos provetes

ApoOs 24 horas, os provetes foram desmoldados, com cuidado para nao os deteriorar,

(0]

Q_)/

foram levados para a camara saturada onde permaneceram durante seis dias

temperatura ambiente.
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3.4.6 Ensaio de traccao directa

Ap6s o sexto dia de camara saturada os provetes foram retirados e as bases foram
regularizadas num esmerilador. Os provetes ficaram 24 horas a secar em laboratorio a
temperatura ambiente. Como ja foi referido, o ensaio de traccao directa consiste em puxar
0s provetes pelas bases em sentidos opostos com uma prensa de ensaios a traccao
(Figura 3.37).

cabegote movel unidades de
controle
4 S
garras de fixagio
do provete = A

base fixa __ | L provete

Figura 3.37 — Modelo esquemético de uma maquina de tracgdo universal

Para que os provetes pudessem ser fixados a maquina de tracgéo, foi colado um disco em
cada base que possuia uma rosca onde se fixa um parafuso ao qual as garras de fixagdo
vao agarrar. Estes discos foram colados com uma cola a base de resina epoxi pois esta é
mais resistente que a argamassa utilizada. Caso contrario correriamos o risco de estes

discos se descolarem a meio do ensaio.

Figura 3.38 — Provete cilindrico com os discos
colocados

Figura 3.39 — ExtensOmetros

43



Comportamento a Traccdo de Betdes com Muito Elevado Teor de Fibras de Ago

Depois de estarem os discos colados, os provetes ficaram novamente em repouso durante
24 horas para que a cola pudesse secar (Figura 3.38). Por fim, ap6s as 24 horas de
secagem da cola procedeu-se ao ensaio dos provetes. Colocaram-se ambos 0s parafusos
nos discos e foram colocados extensémetros (Figura 3.39) a abranger toda a zona de
rotura do provete com uma base de medida de 135mm. Fixou-se o provete a maquina e
deu-se inicio ao ensaio incrementando carga ao provete (Figura 3.40). Os extensémetros
transferiram os valores de deformacdo para um sistema de aquisicdo de dados (Figura
3.41). Fizeram-se leituras da deformacéo para cargas de 1 em 1 kN, trinta segundos apés
0 incremento da carga. Caso a rotura fosse fora da base de medida o ensaio ndo seria

valido.

-

Figura 3.40 — Provete com os transdutores Figura 3.41 — Maquina de registo e
colocados e fixos a prensa de traccao armazenamento de dados
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CAPITULO 4

Apresentacéao e discussao dos resultados
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4. Apresentacéo e discusséo dos resultados

4.1 Prismas 40x40x160

Durante o ensaio de flexdo, na fase de inicio de rotura, os provetes reforcados com fibras
comecaram por apresentar fissuras diagonais que tiveram origem na sua face inferior
direccionando-se ao rolete superior situado a meio vao (Figura 4.1). Os provetes
permaneceram algum tempo a suportar os aumentos de carga mesmo estando fendilhados
pois as fibras possuiam boa aderéncia a matriz. A rotura total do provete deu-se quando a
matriz ja ndo conferia aderéncia suficiente e as fibras cederam por deslizamento (Figura
4.2).

Figura 4.1 — Fissuracgao do provete

Figura 4.2 — Rotura total do provete
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A tabela 4.1 apresenta as informagdes sobre os provetes produzidos bem como os seus
resultados de carga de rotura e flecha na rotura.

Tabela 4.1 — Prismas produzidos e respectivas cargas de rotura e deformagdes na rotura

Matriz

MATRIZ 1

MATRIZ 2

Fibra

FIBRA 1

FIBRA 2

FIBRA 1

FIBRA 2

Espalhamento

345mm:343mm

350mm:343mm

354mm:351mm

314mm:308mm

Data da Amassadura

26-04-2011

19-04-2011

24-03-2011

27-04-2011

Hora

15:00

16:00

17:00

16:00

Data de Ensaio

03-05-2011

26-04-2011

31-03-2011

04-05-2011

Identificacdo do

Molde M1F1-75

M1F1-100M1F1-125 M1-0 M1F2-75 [M1F2-100[M1F2-125|M2F1-75 |[M2F1-100|M2F1-125 M2-0 [M2F2-75 |M2F2-100[M2F2-125|

Quantidade de Fibras 759 100g 1259 Og 759 100g 1259 759 100g 1259 Og 759 100g 1259

Carga de Rotura (kN) 8,87 9,43 11,67 3,03 6,37 7,83 8,90 15,33 16,40 18,77 5,50 8,70 10,00 12,87

Flecha (mm) 2,512 3,011 2,181 | 0,297 | 2,652 1,822 1,109 2,640 2,394 2,000 | 0,373 | 2,379 1,866 0,848

A partir dos pares forca flecha que foram registados durante os ensaios, elaboraram--se as

curvas dos provetes ensaiados. A tensao foi obtida através da seguinte expressao:

(4.1)
Em que M é o momento flector a meio vao e W € o médulo de flexdo dado pela expresséo:

(4.2)

Desenvolvendo para a situacao dos provetes prismaticos obtemos a seguinte expressao:

3PL

orL (4.3)
2B3

ag =

em que P é a carga aplicada, L € a distancia entre os roletes inferiores e B é o lado da
seccao transversal quadrada.

Nas Figuras 4.3 a 4.20 estdo representadas as curvas tensdo-flecha obtidas dos ensaios
de todos os provetes. Optou-se por utilizar a mesma escala para todos os provetes para

que se possa fazer uma analise comparativa de ambos os compésitos. ™

Acrescenta-se que o valor da tensdo ndo é igual ap06s a fissuragdo da matriz,
representando apenas o valor que se obteria caso se mantivesse 0 comportamento
elastico, onde a expresséao 4.3 tem validade.
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4.1.1 TensOes de rotura a flexao

Composito Matriz 1 - Fibra 1
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Figura 4.3 — Curvas Tenséo — Flecha para todos os provetes do compésito M1F1
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Figura 4.5 — Curvas Tenséo — Flecha para os provetes M1F1-75
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Figura 4.6 — Curvas Tenséo — Flecha para os provetes M1F1-100
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Figura 4.7 — Curvas Tens&o — Flecha para os provetes M1F1-125

Composito Matriz 1 - Fibra 2
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Figura 4.8 — Curvas Tenséo — Flecha para todos os provetes do compdsito M1F2
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Figura 4.10 — Curvas Tenséao — Flecha para os provetes M1F2-100
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Composito Matriz 2 - Fibra 1
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Pode-se observar que, embora os 3 provetes de cada molde sejam iguais, os valores
méaximos de resisténcia a flexdo ndo o sdo, mas possuem uma boa aproximacao na carga
maxima. A razdo pela qual existem alguns desvios é a colocagéo aleatoria das fibras. Este
€ um factor que ndo pode nem deve ser controlado para uma correcta simulacdo do que
ocorreré na pratica. E 6bvio que quanto mais fibras estiverem orientadas longitudinalmente
ao provete melhor sera a sua resisténcia mas nao € isso que esta a ser avaliado, mas sim
a resisténcia do provete com a aleatoriedade das fibras, pois sé assim se simula uma
situacéo de betonagem real.

Algumas curvas, como se pode observar, sdo finalizadas com um troco a traco
interrompido. Este tracado € uma estimativa do comportamento da curva pois em alguns
casos a partir de uma certa deformacgao o extensometro deslizava em relacdo ao provete.
Estas situacdes s6 ocorreram ap0s a rotura do provete nao influenciando assim os

resultados.

Analisando os diferentes compdsitos é perfeitamente visivel que quanto mais fibras forem
colocadas maior resisténcia ter4 o provete. E extremamente importante que as fibras
sejam colocadas aleatoriamente ndo s6 para simular uma situacao real como também para
gue existam espacos vazios para o preenchimento da argamassa e obtencdo de melhor
aderéncia. Caso contrario, teriamos um provete que iria ter uma quantidade muito maior de
fibras, pois estas tinham sido rearranjadas, mas a sua resisténcia iria ser baixa pela falta

de matriz.

A Tabela 4.2 apresenta os valores médios da tensdo de rotura dos provetes de cada
molde, ou seja, 0 valor maximo de tensédo que o provete suportou. Este valor nos graficos

gue foram apresentados corresponde aos picos das curvas.

Tabela 4.2 — Tens8es de rotura médias dos prismas

PRISMAS - Tensdes de Rotura Médias (MPa)
FIBRA 1 FIBRA 2
Og 759 100g 125¢g 759 100g 125g
MATRIZ 1 | 7,58 20,78 22,19 27,35 | 14,84 18,36 20,94
MATRIZ2 | 14,49 | 3586 38,44 4399 | 17,81 22,42 30,47

Com estes valores podemos comparar o desempenho de cada uma das fibras perante as
duas matrizes, ou entdo o contrario, pode-se comparar o desempenho de cada matriz

perante as diferentes fibras.
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Figura 4.21 — Tens®es rotura a flexdo da Fibra 1 combinada com ambas as matrizes
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Figura 4.22 — Tens®es rotura a flexdo da Fibra 2 combinada com ambas as matrizes
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Figura 4.23 — Tens®8es rotura a flexdo da Matriz 1 combinada com ambas as fibras
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Figura 4.24 — Tens®es rotura a flexdo da Matriz 2 combinada com ambas as fibras

Comecando por analisar as Figuras 4.21 e 4.22, verificamos que a resisténcia a flexdo dos
provetes que nao possuem fibras onde se utilizou a Matriz 2 é aproximadamente duas
vezes superior que a dos provetes com a Matriz 1. Esta diferenca era espectavel pelas
razbes que ja foram explicadas em 2.2. A situagdo é semelhante com os provetes que
possuem fibras, em que em qualquer das situacdes, para as mesmas quantidades de fibra,
a Matriz 2 apresenta sempre uma resisténcia muito superior.

Na Figura 4.23 apresentam-se os valores da tensao de rotura da Matriz 1 combinada com
ambas as fibras. Neste grafico pode-se observar que a resisténcia a flexdo dos provetes
onde se utilizou a Fibra 1 é aproximadamente 1,3 vezes mais resistente que 0s provetes
em que foram utilizadas fibras do tipo 2 independentemente da quantidade de fibra no
provete.

Na Figura 4.24 encontram-se 0s valores da tensdo de rotura dos provetes da Matriz 2
combinada com ambas as fibras. Nesta situacdo os resultados sdo semelhantes aos do
gréafico anterior, mas neste caso com a Fibra 1 obtemos uma resisténcia a flexdo em média
1,7 vezes superior a resisténcia a flexdo das misturas com a Fibra 2. Com estes resultados
conclui-se que para as mesmas condi¢des, matriz e quantidade de fibras, a Fibra 1 tem um
comportamento melhor que a Fibra 2. Esta diferenca é explicada pelo facto de as primeiras
possuirem um factor de forma mais elevado o que implica que estas possuem mais area
de superficie de contacto com a matriz por unidade de massa. Se pesarmos a mesma
guantidade de cada tipo de fibras observamos que obtemos muito mais Fibras 1 do que
Fibras 2. Isso implica que, como o diametro das primeiras é menor, iremos obter maior
guantidade de perimetro de contacto com a matriz explicando assim maior resisténcia por

parte destas. O facto de os provetes com Fibra 1 possuirem uma resisténcia cerca de 1,7
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vezes superior aos provetes com a Fibra 2, perante a Matriz 2, e de 1,3 vezes superior
perante a Matriz 1, é explicado pelo facto de a Matriz 1 ser uma argamassa de baixa
resisténcia quando comparada com a Matriz 2. A Matriz 2, sendo uma argamassa de
resisténcia muito elevada, torna muito mais dificil o arrancamento das fibras fazendo com
gue estas trabalhem com melhor desempenho. J4 a Matriz 1 sendo uma argamassa de
baixa resisténcia ndo explora por completo as potencialidades das fibras havendo assim

um deslizamento das mesmas sem que estas possam atingir a sua tensao maxima.

4.1.2 Deformac0bes a flexao

As flechas médias que os provetes apresentavam no momento da rotura estdo na Tabela

4.3. Com estes valores podemos fazer uma analise comparativa através dos graficos

apresentados nas figuras 4.25 e 4.28.

Tabela 4.3 — Flechas no instante da rotura dos prismas

PRISMAS - Flecha no instante da rotura (mm)

Dosagem de fibras (g)

FIBRA 1 FIBRA 2
Og 759 100g 125¢g 759 100g 1259
MATRIZ1 | 0,059 0,414 0,453 0,586 | 0,522 0,761 0,564
MATRIZ 2 | 0,097 0,377 0,492 0,416 | 0,190 0,307 0,487
0,8
0,7
0,6
T 05
E
g 04 — _
ﬁ M Matriz 1
z 03 C wMatriz2
0,2 —
0,1 _—
0o
0 75 100 125

Figura 4.25 — Flecha da Fibra 1 combinada com ambas as matrizes
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Figura 4.26 — Flecha da Fibra 2 combinada com ambas as matrizes
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Figura 4.27 — Flecha da Matriz 1 combinada com ambas as fibras
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Figura 4.28 — Flecha da Matriz 2 combinada com ambas as fibras
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Analisando a Figura 4.25, que diz respeito a Fibra 1, pode-se concluir que a deformacéo
no momento da rotura dos provetes com a Matriz 1 é aproximadamente proporcional a
guantidade de fibras colocadas, ou seja, a0 aumentarmos a quantidade de fibras dos
provetes estamos a aumentar a sua deformacao no instante de rotura. Ja na presenca da
Matriz 2, as fibras do Tipo 1 ndo apresentam o mesmo comportamento dado que os niveis
de deformacdo aumentam até aos 100g de fibras mas ao passar a dosagem para 125¢g a
flecha de rotura diminui. Este acontecimento pode ser explicado pelo facto de este
composito, com alta dosagem de Fibra 1 e uma argamassa muito resistente, ser mais
rigido. Os valores de tensdao de rotura podem ser elevados sem que haja grande
deformacéo do provete apresentando um comportamento bastante enrijecido.

A Figura 4.26 ilustra perfeitamente as diferencas de deformacéo entre a Matriz 1 e a Matriz
2 para as fibras do tipo 2. Em qualquer uma das quantidades de fibras é possivel observar
gue a Matriz 1 é muito mais ductil que a Matriz 2 como é espectavel que aconteca, sendo

esta uma argamassa mais fraca.

A Figura 4.27 ilustra uma comparacédo entre ambas as fibras perante a Matriz 1. Nesta
situacdo observa-se que em média a Fibra 2 apresenta valores de flecha de rotura mais
elevados que a Fibra 1, o que pode estar relacionado com o deslizamento das fibras, mais

provavel nas argamassas com a Fibra 2.

A Figura 4.28 ilustra um comportamento contrario perante a Matriz 2. A Fibra 1 apresenta,
em média, valores de deformacdo superiores aos da Fibra 2. Na Matriz 2, com maior
resisténcia, o efeito do deslizamento € menor, sobrepondo-se o efeito ductil conferido

pelas fibras.

4.1.3 Tensdes de rotura a compressao

Como ja se referiu em 3.2.7 a resisténcia a compressao de ambas as matrizes foi deter-
minada com 0s semi-prismas, que nao possuiam fibras (Figura 4.29), resultantes do

ensaio a flexao.

Figura 4.29 — Forma do provete apds o ensaio de compresséo
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Matriz

Figura 4.30 — Valores médios daresisténcia a compressédo das Matrizes 1 e 2

Tal como acontece a flexdo, a Matriz 1 possui uma resisténcia muito mais baixa a
compressao do que a Matriz 2 (Figura 4.30). Aqui evidencia-se perfeitamente variacdo do
cimento de 32,5R para o cimento 52,5R. Poderia pensar-se que os valores obtidos séo
muito elevados face é resisténcia dos cimentos aos 28 dias, mas dado que se utilizaram
fortes redutores de agua e foram colocados a 40°C as argamassas adquiriram resisténcias
muito elevadas. O facto de os cimentos serem de designagcdo R também contribui para um
grande aumento da tensdo a compressdo nos primeiros dias, para além do efeito
acelerador de temperatura.

4.2 Vigas100x100x700

4.2.1 TensOes de rotura a flexao

O comportamento das vigas foi semelhante ao dos prismas. As fissura¢cdes ocorrem no
sentido diagonal direccionando-se ao rolete superior (Figura 4.31). Os provetes receberam
uma carga até as primeiras fissuras e os valores de flecha foram registados manualmente
para intervalos de forga de 1kN.
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Figura 4.31 — Fissuras iniciais do provete

Os valores de carga de rotura e flecha na rotura estdo apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4 — Vigas produzidas com a Matriz 1

Matriz MATRIZ 1

Fibra FIBRA 1 FIBRA 2

Espalhamento 342mm:339mm | 312mm:308mm | 328mm:315mm | 360mm:358mm | 320mm:315mm | 322mm:319mm | 334mm:332mm
Data da Amassadura 17-05-2011 18-05-2011 18-05-2011 11-07-2011 24-05-2011 24-05-2011 25-05-2011
Hora 17:00 17:00 15:00 14:00 16:00 17:00 15:00
Data de Ensaio 24-05-2011 25-05-2011 25-05-2011 18-07-2011 31-05-2011 31-05-2011 31-05-2011
Identificagédo do Molde M1F1-2700 M1F1-2200 M1F1-1700 M1-0 M1F2-2700 M1F2-2200 M1F2-1700
Quantidade de Fibras 27009 22009 17009 0g 27009 22009 1700g
Peso do Provete 16,948 Kg 16,878 Kg 16,210 Kg 15,170 Kg 17,134 Kg 16,732 Kg 16,313 Kg
Carga de Rotura (kN) 12,00 11,30 10,80 5,00 10,40 10,00 8,40
Flecha (mm) 2,512 2,988 2,181 0,297 2,652 1,822 1,109

Tabela 4.5 — Vigas produzidas com a Matriz 2

Matriz MATRIZ 2

Fibra FIBRA 1 FIBRA 2

Espalhamento 320mm:318mm | 365mm:365mm | 345mm:349mm | 355mm:351mm | 370mm:368mm | 364mm:360mm | 366mm:364mm
Data da Amassadura 03-05-2011 10-05-2011 10-05-2011 11-07-2011 11-05-2011 11-05-2011 17-05-2011
Hora 16:00 15:00 17:00 16:00 15:00 17:00 16:30
Data de Ensaio 10-05-2011 17-05-2011 17-05-2011 18-07-2011 18-05-2011 18-05-2011 24-05-2011
Identificagédo do Molde M2F1-2700 M2F1-2200 M2F1-1700 M2-0 M2F2-2700 M2F2-2200 M2F2-1700
Quantidade de Fibras 27009 22009 17009 0g 27009 17009 1200g
Peso do Provete 17,916 Kg 18,003 Kg 17,434 Kg 15,522 Kg 18,346 Kg 17,541 Kg 17,462 Kg
Carga de Rotura (kN) 20,00 18,90 18,00 9,50 18,00 16,00 12,00
Flecha (mm) 2,640 2,394 2,000 0,373 2,379 1,866 0,848
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A rotura das vigas ocorreu no momento em que a superficie das fibras perdeu a aderéncia

a matriz. A viga rompeu por deslizamento das fibras e ndo por rotura das mesmas.

A tenséo aplicada foi calculada pela expressédo (4.1) e elaboraram-se os gréficos tensao-

flecha. Novamente utilizou-se a mesma escala para todos os compésitos, Figuras 4.32 a
4.37.
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1700g
—2700g
——2200g

1700g
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——2200g

1700g
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s

MIFL
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MIF2

0 Matriz 2 - 0g
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2 22 24 26 28 3
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Figura 4.32 — Curvas Tensao — Flecha para todas as vigas produzidas
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Figura 4.33 — Curvas Tensao — Flecha para as vigas do compdsito M2F1
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Figura 4.34 — Curvas Tensao — Flecha para as vigas do compésito M2F2
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Figura 4.35 — Curvas Tensao — Flecha para as vigas do compésito M1F1
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Figura 4.36 — Curvas Tensao — Flecha para as vigas do compdésito M1F2
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Figura 4.37 — Curvas Tensao — Flecha para as vigas compostas pelas matrizes 1 e 2

Analisando as curvas tensdo — Flecha conseguem-se tirar algumas ilagbes que ndo eram
possiveis com 0s prismas pois as dimensbGes destes eram demasiado pequenas
relativamente ao tamanho das fibras. No caso dos prismas, como 0 molde era muito
pequeno, a aleatoriedade da colocacdo das fibras podia estar condicionada. O molde
possuia 40mm de largura e as fibras possuiam um comprimento de 50mm. Assim, é
natural que a maioria das fibras se disponha longitudinalmente ao molde. Com as vigas,
esta situacao ja ndo acontece. Como as vigas ja possuem uma dimensdo muito maior a
aleatoriedade das fibras € melhor preservada e isto esta evidenciado nos resultados dos
ensaios. Vé-se perfeitamente que todos os compdsitos onde se utilizou a Matriz 2 séo
notoriamente mais resistentes que os compoésitos em que foi utilizada a Matriz 1. Se
observarmos os gréaficos conseguimos concluir que quanto mais fibras o provete possuir,
maior a sua resisténcia, como ja tinhamos concluido com os prismas. Uma situacdo muito
interessante que se consegue observar perfeitamente é a variacdo da deformacdo de
rotura com a dosagem das fibras. A excepcéo do compdsito M1F1, em todos os outros
compositos verifica-se que quanto mais se aumenta a dosagem de fibras maior é a

deformacéo suportada pelo provete até se dar a rotura.

A Tabela 4.6 que se segue apresenta 0s valores de tenséo de rotura das vigas. Com estes
valores podemos fazer uma analise comparativa com os diferentes compadsitos realizados
(Figuras 4.38 a 4.41).

Tabela 4.6 — Tens8es de rotura das vigas

VIGAS - Tensao de Rotura (MPa)

FIBRA 1 FIBRA 2
Og 1700g 2200g 2700g | 1700g 2200g 2700g
MATRIZ 1 | 4,88 | 10,53 11,02 11,70 8,19 9,75 10,14
MATRIZ 2 | 9,26 | 17,55 18,43 19,50 11,70 15,60 17,55
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Figura 4.38 — Tens®8es de rotura a flexdo da Fibra 1 combinada com ambas as matrizes
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Figura 4.39 — TensG8es de rotura a flexdo da Fibra 2 combinada com ambas as matrizes
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Figura 4.40 — Tens®8es de rotura a flexdo da Matriz 1 combinada com ambas as fibras
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Figura 4.41 — Tens®8es de rotura a flexdo da Matriz 2 combinada com ambas as fibras

Os gréficos apresentados das tensdes de rotura a flexdo sdo basicamente semelhantes
aos apresentados no caso dos prismas. A Figura 4.38 e a Figura 4.39 ilustram que,
independentemente do tipo de fibra utilizado, a Matriz 2 apresenta sempre melhores
resultados em termos de resisténcia a flexdo. Mostra-nos também que com o aumento da
dosagem aumentamos assim a resisténcia do provete. Um pormenor interessante de se
observar € que no caso da Fibra 1 ao aumentarmos a dosagem de fibras de 1700g para
2200g e depois para 2700g o aumento da resisténcia a flexdo ndo é tao significativo como
nas Fibras do tipo 2 que se nota um grande aumento da resisténcia com o aumento da
dosagem. Este fendmeno estara relacionado com o seguinte: como as Fibras 1 sdo menos
densas devido aos diferentes factores de forma, ao colocarmos 1700g destas fibras
ultrapassamos a altura da linha neutra da viga o que implica que muitas das fibras irdo
trabalhar & compressédo. Se em 17009 ja se ultrapassa a linha neutra ao aumentarmos a
dosagem das fibras s6 estamos a aumentar a armadura de compressao nao tendo grande
influéncia no ensaio. Com as Fibras 2 esta situacéo ja ndo acontece. Como estas sdo mais
densas concentram-se muito no fundo do molde e s6 ao colocarmos a dosagem maxima
de fibras é que estamos a ultrapassar a linha neutra. Assim estdo garantidas que todas as
fibras estéo a trabalhar em tracgdo. A Figura 4.40 e a Figura 4.41 mostram que as Fibras 1
mesmo a trabalharem em parte a compresséo conseguem melhores valores de resisténcia
ficando provado que, a flexdo estas séo melhor opgéo que as Fibras 2.

Através da expressado 1.6 podemos analisar os resultados em funcdo do numero de fibras.
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Figura 4.42 — Tens®es de rotura a flexdo em fungéo do niumero de fibras — Fibra 1
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Figura 4.43 — TensGes de rotura a flexdo em fungéo do nimero de fibras — Fibra 2

Analisando as Figuras 4.42 e 4.43 pode-se verificar que, para a mesma massa de fibras, a
Fibra 1 fornece uma maior quantidade de fibras ao compdsito, devido ao seu factor de
forma mais elevado. Esta diferenca em numero de fibras podera ser responsavel pelo
aumento da resisténcia dos provetes em que se utilizou Fibra 1, devido ao facto de esta
proporcionar maior area de aderéncia a matriz.

Comparando os valores das tensfes de rotura das vigas com 0s prismas observa-se na
Figura 4.44 que os resultados sdo semelhantes diferenciando-se principalmente na escala
de tensdo. Os prismas atingem tensdes maiores essencialmente devido a temperatura a
qual sofreram no seu processo de endurecimento. Todos o0s comportamentos
apresentados pelos prismas na mudanca de matriz ou fibra reflectem-se também nas vigas

(Figura 4.44), evidenciando a consisténcia do trabalho experimental realizado.
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Figura 4.44 — Tens6es de rotura dos primas VS tensdes de rotura das vigas

4.2.2 Deformacdes a flexéo

As flechas ho momento de rotura das vigas encontram-se na Tabela 4.7:

Tabela 4.7 — Flechas no instante da rotura das vigas
VIGAS - Flecha (mm)

FIBRA 1 FIBRA 2
Og 2700g 2200g 1700g 2700g 2200g 1700g
MATRIZ 1| 0,297 2,512 2,988 2,181 2,652 1,822 1,109
MATRIZ 2| 0,373 2,640 2,394 2,000 2,379 1,866 0,848

Agrupando os valores podemos elaborar os graficos para comparar os resultados das

deformacgdes (Figuras 4.45 a 4.48).
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Figura 4.45 — Deformacgé&o das vigas com Fibra 1 combinada com ambas as matrizes
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Figura 4.46 — Deformagé&o das vigas com Fibra 2 combinada com ambas as matrizes
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Figura 4.47 — Deformacéo das vigas com Matriz 1 combinada com ambas as fibras
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Figura 4.48 — Deformacgé&o das vigas com Matriz 2 combinada com ambas as fibras

Analisando a Figura 4.45 e a Figura 4.46 pode-se observar que o aumento da dosagem de
fibras implica em geral também um aumento da flecha de rotura dos provetes. Observa-se,
também, que utilizando o mesmo tipo de fibra e variando a matriz, os valores de
deformacgdo ndo variam significativamente. Para certas dosagens a Matriz 1 apresenta
maiores deformacdes e para outras dosagens € a Matriz 2 que apresenta maior

deformacéo.

Analisando a Figura 4.47 e a Figura 4.48 conclui-se facilmente que a utilizacdo de fibras
diferentes influencia claramente os valores da flecha de rotura. A Fibra 1 apresenta valores

superiores de flecha independentemente de ser utilizada a Matriz 1 ou a Matriz 2.

Esta situacdo pode ser explicada pelo facto de as Fibras 1 possuirem um factor de forma
maior e ancoragens nas extremidades. Estas fibras ao possuirem um factor de forma
maior tornam o compdsito mais ductil, permitindo que a viga atinja maiores valores de
deformacédo. As ancoragens nas extremidades das fibras impossibilitam a ocorréncia dum
deslizamento precoce, assim a viga podera usufruir da resisténcia a traccdo da propria
fibra.

4.2.3 Tensoes residuais

Avaliada a tensado de rotura dos provetes tornou-se a efectuar o ensaio de flexao sobre os
mesmos com excepgdo dos que ndo possuiam fibras, pois estes apds o primeiro ensaio
ficaram divididos em duas metades. Neste segundo carregamento é avaliada a tenséo que
0s provetes conseguem suportar mesmo apoés sofrer a rotura (Figura 4.49). A esta tenséo
chamamos de tenséo residual, estando os graficos tensdo — flecha apresentados nas
Figuras 4.50 a 4.54.

70



Comportamento a Trac¢do de Betdes com Muito Elevado Teor de Fibras de Ago

Figura 4.49 — Viga fracturada ap6s o segundo carregamento
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Figura 4.50 — Curvas Tensao Residual — Flecha para todas as vigas
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Figura 4.51 — Curvas Tenséao Residual — Flecha para as vigas do compdsito M2F1
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Figura 4.52 — Curvas Tensao Residual — Flecha para as vigas do compodsito M2F2
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Os valores méaximos de tensédo residual sdo apresentados na Tabela 4.8 e nas Figuras
4.55 a 4.58.

Tabela 4.8 — Tens6es residuais maximas das vigas
VIGAS - Tensado Residual (MPa)

FIBRA 1 FIBRA 2
1700g 2200g 2700g | 1700g 2200g 2700g

MATRIZ1 | 7,12 7,51 7,80 6,24 6,83 5,85
MATRIZ2 | 13,26 13,16 12,68 7,80 10,73 12,87
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Figura 4.55 — Tens8es de roturaresiduais da Fibra 1 combinada com ambas as matrizes
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Figura 4.56 — Tens0es de rotura residuais da Fibra 2 combinada com ambas as matrizes
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Figura 4.57 — Tens8es de rotura residuais da Matriz 1 combinada com ambas as fibras
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Figura 4.58 — Tens@es de rotura residuais da Matriz 2 combinada com ambas as fibras

As tensOes residuais reflectem o cenario observado com as tensdes de rotura mas,
evidentemente, em valores mais baixos visto que 0s provetes ja ndo possuem a mesma
resisténcia. A Fibra 1 continua a ter melhores desempenhos que a Fibra 2 para ambas as
matrizes e a Matriz 2 continua a apresentar melhores valores na presenca de ambas as

fibras.

Comparando os valores de tenséo residual com os valores de tensdo de rotura obtemos os

gréficos apresentados nas Figuras 4.59 a 4.62.
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Figura 4.59 — Comparacgdo entre a tenséo de rotura e a tensao residual para o compdsito M1F1
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Figura 4.60 — Comparacgdao entre a tenséo de rotura e a tensao residual para o composito M1F2
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Figura 4.61 — Comparacéo entre a tenséo de rotura e a tenséo residual para o compdsito M2F1
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Figura 4.62 — Comparacéo entre a tenséo de rotura e a tenséo residual para o compadsito M2F2

Analisando qualquer um dos compdsitos e comparando as tensdes residuais com as
tensdes de rotura conclui-se que todas as tensdes residuais sdo obviamente mais baixas
gue as de rotura mas ainda conseguem atingir valores elevados. Em média os valores de
tensdo residual atingem cerca de dois tercos do valor da tensdo de rotura. Estes dois
tercos sdo devidos Unica e exclusivamente a ac¢do das fibras metalicas pois o betdo nesta
fase apenas esta a compressao e serve de elo de ligacdo entre as fibras visto este ja ter

entrado em rotura na zona traccionada.

4.2.4 Deformacdes residuais

Na tabela 4.9 apresentam-se as flechas residuais, correspondentes a ultima leitura efectuadaantes

da rotura no segundo carregamento.

Tabela 4.9 — Flechas residuais das vigas

VIGAS - Flecha Residual (mm)
FIBRA 1 FIBRA 2
1700g 22009 2700g 1700g 2200g 2700g
MATRIZ 1| 1,963 2,975 2,944 3,654 3,984 3,431
MATRIZ 2| 3919 2,899 2,154 2,433 3,652 5,071

Os valores apresentados nesta tabela estao ilustrados nas figuras 4.63 a 4.66.
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Figura 4.63 — Flecha residual das vigas com Fibra 1 combinadas com ambas as matrizes
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Figura 4.64 — Flecha residual das vigas com Fibra 2 combinadas com ambas as matrizes

55
5,0
4,5
4,0
3,5

2,5 — MFibra1
2,0
1,5
1,0 —

W Fibra 2

Flecha Residual (mm)

0,0

1700g 2200g 2700g

Dosagem

Figura 4.65 — Flecha residual das vigas com Matriz 1 combinadas com ambas as fibras
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Figura 4.66 — Flecha residual das vigas com Matriz 2 combinadas com ambas as fibras

As flechas residuais ndo seguem um padrdo em concreto. Apenas nas Figuras 4.65 e 4.66
conclui-se que as vigas onde foi utilizada a Fibra 2 possuem maiores flechas. Salienta-se
gue estas flechas estdo dependentes da rotura anterior, pelo que serve essencialmente

para observar a amplitude do deslocamento da rotura final.

4.2.5 Tensdes de rotura a compressao

A tensdo de rotura a compressao foi determinada com as metades das vigas que nao
possuem fibras (Figura 4.67). Neste caso, continua-se a verificar uma maior resisténcia da
Matriz 2 mas se compararmos com o0s valores das matrizes utilizadas para os primas,
estas sdo mais fracas devido ao seu processo de endurecimento ser a 20°C ao contrario
das primeiras que foram a 40°C. O diametro dos provetes também é favoravel aos proprios

prismas (“size effect”).
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Figura 4.67 — Valores médios da resisténcia a compresséo das Matrizes 1 e 2 das vigas
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4.3 Cilindros de seccéao variavel 120x160

4.3.1 Tensdes de rotura a traccao directa

Os ensaios aos provetes cilindricos de seccao variavel tiveram como objectivo a
determinacéo da resisténcia a trac¢ao directa dos compdsitos Matriz-Fibra. O provete foi
traccionado em ambas as extremidades até que se desse a sua rotura pela parte central,
pois esta € a zona com menor sec¢do. A base de medida, ou seja, 0 comprimento
abrangido pelos extensémetros foi de 135mm (Figura 4.68).

Figura 4.68 — Exemplo de um provete ap6s o ensaio de tracgao

A tabela 4.10 apresenta os dados e os resultados obtidos para estes ensaios.

Tabela 4.10 - Cilindros produzidos e respectivas cargas de rotura e deformacdes

Matriz Matriz 1 Matriz 2
Fibra Fibra 1 Fibra 2 Fibra 1 Fibra 2
Espalhamento 356mm:354mm | 348mm:347mm | 352mm:349mm | 350mm:347mm
Data da
Amassadura 18-07-2011 18-07-2011 18-07-2011 18-07-2011
Hora 14:00 14:00 16:00 16:00
Data de Ensaio 27-07-2011 27-07-2011 27-07-2011 27-07-2011
Identificacéo do
Molde M1F1 M1F2 M2F1 M2F2
Quantidade de
Fibras 15009 15009 15009 15009
PRI T e 94499 94929 94659 94729
Carga de Rotura
(kN) 21,4 14,5 36 27
Extenséo de rotura 170x10° 185x10° 170x10° 178x10°
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A rotura dos provetes, tal como nas vigas, deveu-se ao deslizamento das fibras e néo por
rotura destas. Para se determinar o valor da tenséo de rotura basta dividir o valor da carga
de rotura pela seccao transversal do provete.

Apresentam-se os resultados dos ensaios na Figura 4.69.
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Figura 4.69 — Curvas Tensao — Extensdo para todos os provetes cilindricos

O comportamento relativo dos compdsitos nos ensaios de traccdo directa € bastante
semelhante ao observado nos ensaios de flexdo. As Fibras 1 continuam a proporcionar
uma melhor resisténcia aos provetes em relacdo as Fibras 2. A Matriz 2 combinada com a
Fibra 1 continua a ser o compa@sito com melhores niveis de resisténcia. Relativamente as
extensdes verifica-se que os provetes onde foi utilizada a Fibra 2 apresentam extensdes
ligeiramente maiores que os provetes onde se utilizou a Fibra 1. Nota-se, no entanto, que
os valores da tensao de rotura sdo muito inferiores aos obtidos nas vigas. Isto deve-se néo
s6 ao tipo de ensaio mas também a orientacdo das fibras, que alinham preferencialmente

no sentido transversal do provete.

4.3.2 Mobdulos de elasticidade

O modulo de elasticidade calcula-se dividindo a tensdo aplicada ao provete pela extensao
causada por essa tensdo. Os valores dos médulos de elasticidade dos provetes sé&o os
mais variados, em fungdo da matriz, da fibra e do trogo de curva tensédo — deformacédo que

se estiver a analisar (Figuras 4.70 a 4.73).
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Figura 4.71 — Médulos de elasticidade do provete M1F2
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Figura 4.72 — M6dulo de elasticidade do provete M2F1
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Figura 4.73 — M6dulos de elasticidade do provete M2F2

Os modulos de elasticidade foram determinados pela seguinte expressao:

Ao
E_

= (4.4)
Ag

Em que 4o é a variacdo da tensao aplicada e A¢ é a variacdo da extensdo do provete nos

pontos em que 4o foi obtida.

Em bom rigor, na fase elastoplastica ja ndo se trata de médulo de elasticidade, mas por

simplificacdo continuara a ter essa designacao.

Nos provetes que contém a Fibra 2 é possivel identificar perfeitamente a fase de rotura da
matriz e a fase de deslizamento das fibras que denominaremos de Fase 1 e Fase 2,
respectivamente. Observando as figuras 4.71 e 4.73 podemos concluir que desde o ponto
zero até o final da Fase 1 os provetes encontram-se em fase elastica, pois se
descarregarmos 0 provete este iria voltar ao seu estado inicial porque ainda n&do houve
gualquer tipo de fissuracdo. Na Fase 2 podemos afirmar que os provetes encontram-se em
fase elastoplastica, ou seja, se for efectuado um descarregamento o provete ira tornar a
retrair mas ja nao volta ao estado inicial. A matriz ja fracturou mas as fibras continuam a
ser traccionadas permitindo ao provete suportar valores de carga superiores. A partir da
Fase 2 o provete encontra-se ja em fase plastica, as fibras ja entraram em deslizamento e
se for efectuado um descarregamento o0 provete permanecerd no estado em gque se

encontra ndo ocorrendo nenhum tipo de contraccao.

Os compdsitos com maiores resisténcias sdo os que apresentam moédulos de elasticidade
mais elevados. Pode-se observar também que na fase elastica dos provetes obtém-se
moédulos de elasticidade mais elevados que na fase elastoplastica. A medida que os

provetes vao perdendo a resisténcia, 0 médulo de elasticidade baixa o seu valor.
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CAPITULO 5

Consideracoes finais e desenvolvimentos futuros
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5. Consideracgdes finais e desenvolvimentos futuros

Com as poderosas misturas quimicas de reducéo e retencdo de agua que existem hoje em
dia é possivel a criacdo de misturas a base de cimento muito fluidas e altamente
resistentes. Estas misturas coligadas com fibras metélicas permitem-nos criar estruturas

resistentes de forma rapida e com menos mao-de-obra.

Com os prismas ensaiados foi possivel observar que apés alguns dias de endurecimento
dos provetes os compdsitos apresentavam um grau de resisténcia bastante elevado. Os
resultados nos prismas apresentaram alguma disperséo, resultante do facto de os provetes
serem de dimensBes demasiado pequenas para o tamanho das fibras 0 que pode ter
condicionado a colocagédo das mesmas no molde e aumentado a dispersédo dos valores.
Criaram-se entdo vigas de maiores dimensdes. Nestas, os resultados foram mais
consistentes tanto a nivel de resisténcia como a nivel de deformagbes mas com
tendéncias em tudo semelhante aos dos prismas. Verificou-se que o compdsito mais
resistente seria aquele em que se combinava a Matriz 2 com a Fibra 1. Esta elevada
resisténcia provém tanto do tipo de matriz como do tipo de fibra. A Matriz 2 provou ser
mais resistente tanto em flexdo como em compressédo quando comparada com a Matriz 1.
A Fibra 1 sobre as mesmas condicdes que a Fibra 2 apresenta melhores resultados de
resisténcia a flexdo e também proporciona ao provete uma elevada ductilidade. Este
elevado desempenho devera essencialmente provir do seu elevado factor de forma. A
utilizacdo de fibras metalicas num provete aumenta significativamente a resisténcia do
provete. Observa-se nos ensaios que, aumentando a quantidade existente de fibras
metalicas, a resisténcia do provete também aumenta. Porém, por vezes este aumento ndo
€ significativo, ou seja, em alguns casos o aumento da dosagem de fibras pode nédo ser
vantajoso, pois a resisténcia ndo ira aumentar significativamente, indicando que para este
nivel de fibras estamos na Fase 3 do compésito tipo indicado na Figura 1.10. Nestes casos
ao aumentarmos a quantidade de fibras de aco, podemos estar apenas a aumentar a

armadura de compresséo.

Se se quiser aumentar a ductilidade do provete, ou seja, o grau de deformacdo que o
provete suporta até 0 momento da sua rotura, pode-se aumentar a dosagem de fibras e
teremos o efeito desejado. Ao aumentarmos a ductilidade aumenta-se também a

tenacidade do provete, ou seja, a energia que este consegue absorver.

No que diz respeito a tracg¢éo directa € facil concluir que a Fibra 1 apresenta melhores
resultados que a Fibra 2. A Matriz 1, por ser a mais resistente, confere melhor

comportamento a combinagéo destes dois elementos — Matriz 1 e Fibra 1.
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Nas curvas Tensdo — Extensdo € possivel distinguir a tensdo de rotura do provete e a
tensédo que provoca o deslizamento das fibras, o que nos leva a concluir que as fibras

suportam tensdes superiores a que conduziu a rotura do provete.

Os valores de resisténcia a tracgdo para 0os compadsitos mais resistentes, particularmente
no caso dos prismas 4x4x16, sdo bastante elevados podendo ser comparaveis aos

valores de resisténcia a compressao de betbes correntes.

Avaliando os resultados em fungdo do nimero de fibras pode-se considerar que a Fibra 1
€ mais eficiente devido ao seu factor de forma mais elevado, implicando que por unidade
de massa obtivéssemos mais fibras. Um maior nimero de fibras por unidade de massa
aumenta a area de aderéncia a matriz, tornando assim o compdsito mais resistente

comprovando assim a eficiéncia da fibra.

Com este trabalho foi possivel criar elementos estruturais em betdo, sem as limitacdes
correntes as quantidades de aco aplicadas. Ficou demostrado que, colocando previamente
as fibras metalicas, poderemos atingir quantidades de fibra muito superiores as misturadas
em centrais de betdo e criar estruturas de elevada resisténcia reduzindo gastos de tempo e

mao-de-obra e atingindo, assim, 0s objectivos tracados no inicio do trabalho.

Como desenvolvimentos futuros, e para consolidacdo dos conhecimentos, sugere-se uma
utilizacdo de diferentes provetes pois nesta dissertacdo sO foram utilizados trés tipos.
Poderéo ser utilizadas matrizes diferentes, visto que so6 foram utilizadas duas, bem como
outros tipos de fibras. Nos ensaios que foram efectuados néo foi possivel atingir a tensao
de cedéncia das proprias fibras. Podera ser desenvolvida uma argamassa mais resistente
e que proporcione uma melhor aderéncia as fibras de modo a que teste efectivamente a
tensdo de cedéncia das fibras explorando assim suas as capacidades de resisténcia. Seria
também relevante um estudo econdmico da utilizacdo das fibras metdlicas
comparativamente com a mesma quantidade de ago mas em armadura ordinéria, desde
preco de materiais a precos de mao-de-obra para apurar se efectivamente este método é
mais rentavel economicamente. Sugere-se também aposta na optimizacdo da aderéncia

das fibras para que a rotura ocorra por rotura das fibras e nao por deslizamento.
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Anexos

Anexo 1 — Ficha Técnica das Fibra HE75/50

o

ArcelorMittal

Technical Data Sheet
Hooked-End Steel Fibres

HE 75/50

Dimensions
Material characteristics

= Wire diameter d 0,75 mm + 0,04 mm » Tensile strength of drawn wire
- Fibre length L 50,0 mm +2/-3mm 1100 N/mm?2

= Hook lengthland I 1-4mm
~ Hook depth hand h' 1,80 mm +1/=0mm = E:d‘l‘ggﬁ gf_? or €7D according to
~ Bending angle o and o' 45° min.30°

= Aspect ratio L/d 67

~ Camber of the fibre max. 5% of L'
= Torsion angle of the fibre <307

= Number of fibres per kg 5700

= Total fibre length per 10 kg 2885m

Packaging

~ Recyclable cardboard boxes

~ Net weight / Box 25kg

~ Boxes / Palette 48

- Weight / Palette 1200 kg
- The fibres are oriented in one direction

= Palettes are wrapped or welded in a plastic folio
= Available also in Big Bags of 500 kg

Miscellaneous

The described fibre is in accordance with the following standards:
= EN 14889-1 type 1, cold-drawn wire
= ASTM AB20/A820M-04 type |, cold-drawn wire

Data given in this leaflet are liable to change and are given without obligation. Edition: May 2008
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Anexo 2 — Ficha Técnica da Fibra XR1050

NOVOCON® XR1050

PRODUCT DATA SHEET

NOVOCON?® XR1050 STEEL FIBRE

Novocon® XR1050, steel fibres are designed specifically for the reinforcement
of concrete, mortars and other cementitious mixes. Novocon® XR 1050 is the
leading general purpose low carbon, cold drawn wire fibre continuously
deformed to provide optimum performance within the concrete mix.
Novocon® XR 1050 steel fibres are ASTM compliant and specifically designed to
meet or exceed the performance and economical of our customers.

FEATURES & BENEFITS

* Provides uniform multi-directional concrete reinforcement

* Increases crack resistance, ductility, energy absorption or toughness of concrete
« Improves impact resistance, fatigue endurance and shear strength of concrete

* High tensile strength fibre bridging joints and cracks to provide tighter
aggregate interlock resulting in increased load carrying capacity

* Provides increased ultimate load bearing capacity which allows possible
reduction of concrete section

+ Requires less labour to incorporate into concrete than conventional
reinforcement

» Offers economical concrete reinforcement solutions with greater project
scheduling accuracy

* Ideally suited for hand or vibratory screeds, laser screeds and all conventional
finishing equipment

PRIMARY APPLICATIONS

GEOMETRY
= Ground supported slabs * Precast NOVOCON XR 1050 FIBRES:
* Suspended ground slabs = Overlays
* Jointless floors * Walls A L
* External roads & pavements * Blast-resistant concrete "[ I‘—
D—L - Ji
* T
COMPLIANCE
« Conforms to ASTM AB820/A820M-04, Type V cold drawn wire D = 0.50mm to 0.80mm
« Testing conforms with ASTM C 1116, ASTM C1018 and JCI SF4 L = 50.00mm
A = 2.30mm to 2.7mm
B = 2.00mm to 2.50mm
PHYSICAL PROPERTIES k j
Fibre Length 50mm
Fibre Diameter 1.0mm
¥ Aspect Ratio 50
Tensile Strength 1000N/mm?
& Deformation Continuously deformed
Appearance Bright and clean wire

PRSPEX

CONCRETE SYSTEMS

HE1-50.odf - Adobe Readgrl
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Anexo 3 — Provetes Prisméaticos: Argamassa 1

Argamassa 1

NOVOCON XR 1050

HE75/50

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para o ensaio
Compressao

PC1-0-1,2,3
19-04-2010
16:00
Argamassa 1
0g
350mm:343mm
26-04-2011
74,06

75,09

71,76

74,79

72,33

73,26

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para o ensaio
Compressao

PC2-0-1,2,3
26-04-2011
15:00
Argamassa 1
0g
345mm:343mm
03-05-2011
69,16

68,60

66,17

69,15

65,42

63,48

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para 0 ensaio

PC1-75-1,2,3
19-04-2010
16:00
Argamassa 1

75g NOVOCON XR 1050

350mm:343mm
26-04-2011

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para o ensaio

PC2-75-1,2,3
26-04-2011
15:00
Argamassa 1
75g HE75/50
345mm:343mm
03-05-2011

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para 0 ensaio

PC1-100-1,2,3
19-04-2010
16:00
Argamassa 1

100g NOVOCON XR 1050

350mm:343mm
26-04-2011

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para o ensaio

PC2-100-1,2,3
26-04-2011
15:00
Argamassa 1
100g HE75/50
345mm:343mm
03-05-2011

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para o ensaio

PC1-125-1,2,3
19-04-2010
16:00
Argamassa 1

125g NOVOCON XR 1050

350mm:343mm
26-04-2011

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para o ensaio

PC2-125-1,2,3
26-04-2011
15:00
Argamassa 1
125g HE75/50
345mm:343mm
03-05-2011
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Anexo 4 — Provetes Prismaticos: Argamassa 2

Argamassa 2

NOVOCON XR 1050

HE75/50

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para o ensaio
Compressdo

PC3-0-1,2
27-04-2011
16:00
Argamassa 2
Og
314mm:308mm
04-05-2011
155,60
164,40
154,30
148,50
164,70
165,30

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para o ensaio
Compressdo

PC4-0-1,2
24-03-2011
17:00
Argamassa 2
Og
354mm:351mm
31-03-2011
178,69
182,33
153,24
156,07

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para o ensaio

PC3-75-1,2,3
27-04-2011

27-04-2011

Argamassa 2

75g NOVOCON XR 1050
314mm:308mm
04-05-2011

Identificagdo do Molde

PC4-75-1,2,3

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para o ensaio

PC3-100-1,2,3
27-04-2011

27-04-2011

Argamassa 2

100g NOVOCON XR 1050
314mm:308mm
04-05-2011

Data da Amassadura 24-03-2011
Hora 17:00
Argamassa Argamassa 2
Quantidade de Fibras 75g HE75/50
Espalhamento 354mm:351mm
Data Prevista para o ensaio 31-03-2011
Identificagdo do Molde PC4-100-1,2,3
Data da Amassadura 24-03-2011
Hora 17:00
Argamassa Argamassa 2
Quantidade de Fibras 100g HE75/50
Espalhamento 354mm:351mm
Data Prevista para o ensaio 31-03-2011

Identificacdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para o ensaio

PC3-125-1,2,3
27-04-2011

27-04-2011

Argamassa 2

125g NOVOCON XR 1050
314mm:308mm
04-05-2011

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora

Argamassa

Quantidade de Fibras
Espalhamento

Data Prevista para o ensaio

PC4-125-1,2,3
24-03-2011
17:00
Argamassa 2
125g HE75/50
354mm:351mm
31-03-2011
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Anexo 5 - Vigas Produzidas: Argamassa 1

Argamassa 1

HE75/50

Hora
Argamassa

Espalhamento

Identificagdo do Provete
Data da Amassadura

Quantidade de Fibras

Data Prevista para o ensaio

Viga7
17-05-2011
17:00
Argamassa 1
2700g
342mm:339mm
24-05-2011

Hora
Argamassa

Espalhamento

Identificagdo do Provete
Data da Amassadura

Quantidade de Fibras

Data Prevista para o ensaio

Viga 8
18-05-2011
17:00
Argamassa 1
2200g
312mm:308mm
25-05-2011

Hora
Argamassa

Espalhamento

Identificagdo do Provete
Data da Amassadura

Quantidade de Fibras

Data Prevista para o ensaio

Viga9
18-05-2011
15:00
Argamassa 1
1700g
328mm:315mm
25-05-2011

Hora
Argamassa

Espalhamento

Compressao

Identificagdo do Provete
Data da Amassadura

Quantidade de Fibras

Data Prevista para o ensaio

Viga 13
11-07-2011
14:00
Argamassa 1
Og
360mm:358mm
18-07-2011
27,5 MPa

NOVOCON XR 1050

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora
Argamassa

Quantidade de Fibras

Espalhamento

Data Prevista para o ensaio

Viga 10
24-05-2011
16:00
Argamassa 1
2700g
320mm:315mm
31-05-2011

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora
Argamassa

Quantidade de Fibras

Espalhamento

Data Prevista para o ensaio

Viga 11
24-05-2011
17:00
Argamassa 1
2200g
322mm:319mm
31-05-2011

Identificagdo do Molde
Data da Amassadura

Hora
Argamassa

Quantidade de Fibras

Espalhamento

Viga 1l
25-05-2011
15:00
Argamassa 1
1700g
334mm:332mm

Data Prevista para o ensaio 31-05-2011
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Anexo 6 — Vigas Produzidas: Argamassa 2

Argamassa 2

HE75/50
Identificacdo do Provete  Vigal
Data da Amassadura 03-05-2011
Hora 16:00
Argamassa Argamassa 2
Quantidade de Fibras 2700g
Espalhamento 320mm:318mm
Data Prevista para o ensaio 10-05-2011
Identificagdo do Provete  Viga 2
Data da Amassadura 10-05-2011
Hora 15:00
Argamassa Argamassa 2
Quantidade de Fibras 2200g
Espalhamento 365mm:365mm
Data Prevista para o ensaio 17-05-2011
Identificagdo do Provete  Viga3
Data da Amassadura 10-05-2011
Hora 17:00
Argamassa Argamassa 2
Quantidade de Fibras 1700g
Espalhamento 345mm:349mm
Data Prevista para o ensaio 17-05-2011
Identificagdo do Provete  Viga 14
Data da Amassadura 11-07-2011
Hora 16:00
Argamassa Argamassa 2
Quantidade de Fibras Og
Espalhamento 355mm:35Imm
Data Prevista para o ensaio 18-07-2011
Compressdo 65 MPa

NOVOCON XR 1050
Identificagcdo do Molde Viga 4
Data da Amassadura 11-05-2011
Hora 15:00
Argamassa Argamassa 2
Quantidade de Fibras 2700g
Espalhamento 370mm:368mm

Data Prevista para o ensaio 18-05-2011

Identificagdo do Molde Viga 5

Data da Amassadura 11-05-2011
Hora 17:00
Argamassa Argamassa 2
Quantidade de Fibras 2200g
Espalhamento 364mm:360mm

Data Prevista para o ensaio 18-05-2011

Identificagdo do Molde Viga 6

Data da Amassadura 17-05-2011
Hora 16:30
Argamassa Argamassa 2
Quantidade de Fibras 1700g
Espalhamento 366mm:364mm

Data Prevista para o ensaio 24-05-2011
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Anexo 7 — Cilindros Produzidos

Hora
Argamassa

Espalhamento

Identificagdao do Provete
Data da Amassadura

Quantidade de Fibras

AlF1

18-07-2011
14:00
Argamassa 1
1500g
356mm:354mm

Data Prevista para o ensaio 27-07-2011

Argamassa 1

Identificagao do Molde
Data da Amassadura

Hora
Argamassa

Quantidade de Fibras

Espalhamento

A1F2
18-07-2011
14:00
Argamassa 1
1500g
348mm:347mm

Data Prevista para o ensaio 27-07-2011

Hora
Argamassa

Espalhamento

Identificacdo do Provete
Data da Amassadura

Quantidade de Fibras

A2F1

18-07-2011
16:00
Argamassa 2
1500g
352mm:349mm

Data Prevista para o ensaio 27-07-2011

Argamassa 2

Identificacdo do Molde
Data da Amassadura

Hora
Argamassa

Quantidade de Fibras

Espalhamento

A2F2
18-07-2011
16:00
Argamassa 2
1500g
350mm:347mm

Data Prevista para o ensaio 27-07-2011
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Anexo 8 — Listagem de Pesos Saturados: Prismas

558,25 582,12

Og 544,49 Og 585,17

551,65 587,64

600,42 644,98

75g 593,28 75g 641,76

Fibra 1 593,65 Fibra 1 651,79
613,57 663,87

100g 610,44 100g 669,91

624,6 661,98

635,53 671,20

125¢g 633,63 125¢g 677,67

Agamassa 1l 645,39 Agamassa 2 673,03
563,56 589,15

Og 555,92 Og 584,77

544,69 587,67

613,20 651,05

75g 611,32 75g 650,78

Fibra 2 612,36 Fibra 2 641,06
621,26 659,19

100g 624,12 100g 653,94

627,50 652,78

640,96 669,97

125¢g 642,92 125g 678,36

643,30 674,30
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