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RESUMO

O presente trabalho de pesquisa tem como principal objectivo desenvolver estruturas fibrosas
orientadas para aplicagfes na construcdo civil, nomeadamente para o reforco de elementos
leves de betdo, de forma a substituir o ago. Foram desenvolvidas seis estruturas fibrosas
orientadas (EFO) variando o refor¢o no sentido transversal e longitudinal. Lajes de betdo
auto-compactavel foram reforcadas com as EFO e testes de flexdo foram realizados de forma
a avaliar o seu desempenho mecanico e identificar a influéncia da quantidade e distribuicéo
dos reforcos em estruturas abertas 0/90°. O comportamento mecanico das lajes reforcadas
com as estruturas fibrosas foi comparado com o comportamento mecanico de lajes reforcadas
com aco e com lajes sem reforco. As amostras reforgadas com EFO apresentaram uma maior
capacidade de absorcdo de energia apos rotura que as lajes ndo reforgadas. Conclui-se que
quer a massa linear quer a densidade das mechas tem uma influéncia significativa no
desempenho mecénico do elemento reforgado.
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1. INTRODUCAO

Os recentes desenvolvimentos, ocorridos na tecnologia das fibras e nas estruturas fibrosas, permitiram
produzir materiais fibrosos avancados para inimeras aplicacBes ndo convencionais. As elevadas
exigéncias pelos diversos sectores em termos de elevado desempenho, nomeadamente, razdo
forca/peso e modulo/peso, durabilidade, estabilidade dimensional e, em termos de funcionalidades
como a monitorizagdo, entre outras, tem tornado estes materiais/estruturas fibrosas adequadas para
varias aplicacBes no sector da engenharia civil. Assim, nos ultimos anos, o desenvolvimento de
diversos materiais fibrosos para aplicacdo na &rea da engenharia civil, nomeadamente na substitui¢do
de materiais convencionais de construcdo, tem recebido grande atencdo ndo apenas por parte da
comunidade cientifica, mas também por ambos os sectores, téxtil e constru¢do civil. O uso de
materiais fibrosos como material de reforco de matrizes cimenticias € uma das indmeras aplicagdes
gue na ultima década tem sofrido varios desenvolvimentos.

Devido a auséncia de uma adequada resisténcia a trac¢do, os elementos de betdo necessitam de
reforco, de forma a maximizar a sua capacidade de fazer face as solicitagdes mecénicas. Um dos
materiais mais utilizados para reforco do betéo, é 0 aco, sendo por isso actualmente o mais aceite como
forma de refor¢o. No entanto, devido & corroséo, fadiga e aos efeitos nefastos da presenca de agentes
agressivos, a rotura das estruturas de betdo reforcadas com ago, sdo uma consequéncia inevitavel.
Assim, como material de reforgo, o ago, apresenta varios inconvenientes sendo o principal a corrosao,
que conduz ndo so6 a diminui¢do do tempo de vida Util das estruturas, como também & diminuicdo da
sua durabilidade, acarretando elevados custos de manutengdo, pelo que, o desenvolvimento de
materiais alternativos ao a¢o no reforco do betéo tem sido nas Ultimas decadas uma prioridade. [1,2]

De forma a transpor os problemas associados as estruturas de betdo reforcadas com aco,
nomeadamente a corrosao, e simultaneamente melhorar e aumentar o tempo de vida Util das estruturas
e sua durabilidade, uma nova abordagem ao refor¢o do betdo tem sido alvo de desenvolvimentos —
Textile Reinforced Concrete (TRC) — betdo reforcado com estruturas fibrosas. Assim, 0 TRC é um
material de construcdo inovador no qual os materiais fibrosos sdo utilizados para reforcar matrizes
cimenticias de forma a eliminar o problema da corrosdo do aco e a fornecer a resisténcia a traccao
adequada ao elemento de betdo. [3,4] Os materiais fibrosos parecem ser um material alternativo
adequado e a sua aplicacdo na area da engenharia civil tem crescido ao longo dos anos devido as suas
vantagens tais como a conformabilidade, possibilidade de pré-forma durante a sua producéo, facil
manuseio, transporte e colocacdo, elevada resisténcia a corrosdo, elevada razdo carga/peso,
flexibilidade, durabilidade, resisténcia ao calor e fogo, possibilidade de orientacdo das fibras na
direccdo das solitacGes mecénicas de acordo com a aplicacdo final, entre outras. Assim, estas mais
valias tornam os materiais fibrosos um material atractivo e colocam-nos por isso em posicdo para
substituirem materiais de construcao tradicionais. Além disso, estes materiais e estruturas permitem a
producdo de elementos leves de betdo. [5,6]

2. OBJECTIVOS

O principal objectivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de estruturas fibrosas,
nomeadamente estruturas fibrosas orientadas (EFO) enquanto material de refor¢o de elementos de
betdo, substituindo o aco e ultrapassando as suas principais desvantagens — a corrosdo. Assim,
recorrendo a técnicas téxteis convencionais e a fibras de elevado desempenho, pretende-se produzir
diferentes tipos de EFO, com diferentes orientagdes das mechas de fibras, de forma a que estas
estruturas apresentem os requisitos necessarios que Ihes permitam competir com o a¢o no reforgo de
elementos leves de betéo.
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3. TRABALHO EXPERIMENTAL
Os objectivos gerais do presente trabalho consistiram:

= no desenvolvimento e aplicacdo de estruturas fibrosas orientadas (EFO), 0/90°, com fibra de vidro -
E;

= na avaliagdo e comparagdo do comportamento mecanico dos varios elementos de betdo reforcados
com EFO, nomeadamente a influéncia da quantidade (massa linear) e distribuicdo (densidade) das
mechas de fibras das diferentes EFO;

= naavaliagcdo e comparacdo do comportamento mecéanico entre os elementos de betdo reforcado com
EFO e elementos de betdo reforgados ago;

= na analise da técnica de producdo das estruturas fibrosas bem como dos elementos de betdo.

3.1 Materiais

A fibra de vidro - E foi a fibra seleccionada para produzir as EFO. A sua selec¢do deveu-se as suas
caracteristicas inerentes tais como boa resisténcia a tracgao, baixa condutividade térmica e boa relacdo
qualidade/preco. Ainda que as fibras de vidro — E sejam agredidas pelos alcalis do cimento e, por isso,
ndo devam ser utilizadas no reforco de matrizes cimenticias, a escolha deste tipo de fibra justifica-se
pela elevada razdo qualidade/preco e pelo objectivo do estudo — avaliagdo do desempenho mecénico
das EFO.

De forma a avaliar o desempenho mecanico das EFO foi produzido um betdo auto-compactavel
(BAC). A seleccéo recaiu neste tipo de betdo essencialmente devido as suas caracteristicas especificas
tais como: elevada resisténcia mecénica e ndo requer vibragdo para colocacdo e compactagdo.. A
composicdo do BAC é apresentada no quadro 1. Foi utilizado Cimento do tipo | 42,4 R e um filler
calcario. Como adjuvante recorreu-se a um super-plastificante de 32 geracao.

Quadro 1. Composicao do betdo auto-compactavel (BAC); * pelo menos 95% dos agregados
possuem dimens@es superiores a 4 mm; pelo menos 90% das particulas dos agregados possuem
dimensdes inferiores a 10mm

Componentes Quantidade

CEM1425R 289,33 kg/m®

Filler Calcario Micro 100A 376,00 kg/m®

Agua 161,27 I/m?
Super-plastificante Viscocreete 3006 5,07 I/m®

Areia 738,20kg/m?

Agregados 4/10* 756,00 kg/m®

3.2 Producdo das estruturas fibrosas orientadas direccionalmente (EFOD)

As EFO consistem em estruturas biaxiais (2D) com orientagdo de 0/90° (teia e trama) de mechas de
fibra de vidro. As diferentes EFO apresentam diferentes nimeros de mechas independentes e
entrelagadas, na teia e na trama, sendo caracterizadas por uma estrutura aberta (Fig.1) na qual as
mechas de fibra sdo orientadas na direccdo das solicitagbes mecanicas, aumentando assim a sua
capacidade de suportar cargas de tracgdo e de flexdo. A geometria das EFO é de extrema importancia,
uma vez que esta ird ndo sé influenciar a impregnacéao da estrutura téxtil pela matriz cimenticia, como
ird evitar a retencdo dos agregados (efeito de peneirag&o).
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Foram produzidos dois grupos de estruturas fibrosas orientadas: Grupo 1: varia¢do da quantidade de
mechas (massa linear) e a sua distribuicdo (densidade) na direccdo longitudinal; 6 mechas/15 cm na
direccdo transversal; Grupo 2: variacdo da quantidade de mechas (massa linear) e a sua distribuicdo
(densidade) na direcgdo longitudinal; 3 mechas/15 cm na direccéo transversal

A massa linear de cada mecha de teia é de 2130 Tex enguanto a da trama possui o valor de 2140Tex

Quadro 2. Caracterizagdo das EFOD

Reforgo longitudinal Reforco transversal
Grupo ID Massa linear Densidade Massa linear Densidade
EFO (Tex) (n°mechas/30cm) (Tex) (n°mechas/15cm)
1 8520 Tex 4 12840 Tex 6
1 2 17040 Tex 8 12840 Tex 6
3 17040 Tex 4 12840 Tex 6
4 34080 Tex 4 12840 Tex 6
2 5 17040 Tex 4 6420 Tex 3
6 17040 Tex 8 6420 Tex 3
EFOD 1 EFOD 2 EFOD 3 EFOD 4 EFOD 5 EFOD 6

Figura 2. Esquema das EFOD

Varias sdo as relagBes que se podem estabelecer de forma a comparar e avaliar a influéncia da
quantidade (massa linear) e forma como se distribuem (densidade) as mechas de reforco, em ambas as
direcces, nas propriedades mecénicas das lajes refor¢adas por EFO, nomeadamente:

= EFO 1e 2, avalia¢do da influéncia do aumento da densidade de mechas e sua distribui¢éo ao
longo do elemento reforcado. na direccdo longitudinal, mantendo o reforgo transversal

constante; /_\

FOD FOD EFOD 3 EFOD 4 EFOD 5 EFOD 6
4
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EFO 2 e 3, avaliacdo da influéncia da distribuicdo de mechas ao longo do elemento refor¢ado,
na direccdo longitudinal, mantendo o reforgo transversal constante;

EFOD 1 FOD EFOD EFOD 4 EFOD 5 EFOD 6

EFO 1, 3 e 4, avaliacdo da influéncia do aumento da quantidade (massa linear) de reforgo
longitudinal mantendo a sua distribuigdo constante bem como o reforgo transversal;

EFOD 5 EFOD 6

FOD EFOD 2 EFOD

EFO 2 e 6, avaliacdo da influéncia da diminuicdo da densidade de mechas e sua distribui¢éo
ao longo do elemento reforgado, na direccdo transversal, mantendo o reforgo longitudinal

constante;
TN

EFOD 1 FOD EFOD 3 EFOD 4 EFOD 5 EFOD

EFO 3 e 5, avaliacdo da influéncia da diminuicdo da densidade de mechas e sua distribui¢éo
ao longo do elemento reforgado, na direccdo transversal, mantendo o reforgo longitudinal

constante;

EFOD 1 EFOD 2 FOD EFOD 4 FOD EFOD 6

Outras relagbes podem ser identificadas contudo com menor relevancia para o estudo.
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3.3 Producéo de lajes reforcadas com EFO

Os elementos de betdo produzidos e reforcados com as diferentes EFO sdo pequenas lajes de betdo
auto-compactavel (30cmx15cm). As EFO sdo colocadas numa armagdo de aco rigida de forma a
ficarem tensionadas em ambas as direc¢fes, longitudinal e transversal (Fig. 2a). Uma camada de BAC
de 1cm de altura é colocada no interior do molde. A estrutura fibrosa orientada é entdo colocada por
cima da camada de BAC sobre a qual é colocada uma camada de BAC de 3cm de altura (Fig. 2b e 2c).
As amostras de BAC reforcadas com EFO sdo desmoldadas ap6s 24h e colocadas nem ambiente
controlado (20° C e 65% RH) para cura do betdo. Para cada tipo de betdo reforcado com EFO foram
produzidas 3 amostras. Na totalidade foram produzidas, 18 amostras reforcadas com 6 EFO diferentes,
um conjunto de amostras de betdo sem reforgo e um conjunto de amostras de betdo reforcado com aco.
A andlise do comportamento mecénico dos elementos de betdo reforcado com aco prende-se com a
necessidade de comparar o desempenho das EFO e do ago, elemento de reforgo convencional de
elementos de bet&o.

(a) | af4s o s

Figura 3. Processo de producdo de lajes reforcadas com EFOD.

3.4 Resultados e discussao

De acordo com a Norma Europeia EN 1339:2003 Anexo F [7], foram realizados testes de flexdo em
trés pontos de forma a avaliar o comportamento mecanico das lajes refor¢adas com EFO.

As lajes reforcadas com EFO sédo identificadas por 3 letras, BAC, que significa laje de betdo auto-
compactavel, seguida de um nimero que corresponde a EFO utilizada. Relativamente as lajes de betdo
ndo reforgado a abreviacao utilizada é BAC enquanto a laje reforcada com ago tem como identificacéo
a abreviatura, BAC aco. O quadro 3 apresenta os resultados obtidos no teste de flexdo para cada uma
das amostras:

Quadro 3. Valores maximos obtidos

Grupo Id lajes Tgnséo~de rotura Carga de
a flexado [MPa] rotura [N]
BAC, 7,41 3950
BAC, 7,37 3984
1 BAC; 7,20 3840
BAC, 8,34 4450
2 BACs 7,85 4187
BAC, 7,89 4208
3 BAC 6,03 3216
BAC: 13,89 7410

De acordo com o quadro 3, a laje de betdo ndo reforcado apresenta o valor mais baixo de tensdo de
rotura a flexdo. A laje reforcada com ago apresenta o valor mais elevado, como esperado.
Relativamente as amostras reforgadas com EFO, a que apresenta melhor desempenho a flexdo é a
amostra BAC,. As amostras reforcadas com EFO possuem um melhor desempenho a flexdo quando
comparadas com a amostra ndo reforcada podendo concluir-se que, estas melhoram o comportamento
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mecanico dos elementos de betdo. No entanto, apresentam um desempenho inferior a laje reforcada
por ago.

Observando a figura 4, verifica-se a existéncia de algumas diferencas no comportamento mecéanico dos
trés tipos de elementos de betdo. Na laje reforcada com EFO (BAC,) e, na ndo reforcada (BAC)
podem identificar-se 2 fases distintas enquanto a laje reforgada com aco apresenta 3 fases.

14 |

12 ——BAC4
—BAC

. 10 1 BAC ago
&
= 8
g
2 6
=

s "—w—-s\\

1) K

o ; — . . .

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Defloxiio

Figura 4. Curva tenséo vs deflexéo da estrutura reforcada com aco (BAC,), da estrutura
reforcada com EFOD, (BAC,) e da estrutura ndo reforcada (BAC).

Na fase inicial, as duas lajes, ndo reforcada e reforcada com EFO, apresentam um comportamento
linear suportando cargas até a carga de rotura. Esta fase, e em ambas as estruturas, é caracterizada pela
formacdo de desenvolvimento de fissuras. Na ultima fase a laje de betdo ndo reforcada apresenta uma
baixa capacidade de absorcdo de energia mas, o oposto ocorre no elemento de betdo reforgado com a
estrutura fibrosa, cuja capacidade de absorcdo de energia é muito superior. A capacidade de suportar
carga diminui e as deformacgdes aumentam até a rotura propriamente. Relativamente a laje reforcada
com aco (BAC,,), esta apresenta um comportamento diferente das outras estruturas. Na fase inicial
apresenta um comportamento linear e elastico até atingir o patamar de cedéncia. A partir deste ponto,
verificam-se a deformac6es plasticas. A fase seguinte caracteriza-se pelo aumento da capacidade de
carga acompanhada pela deformagdo da estrutura. E entdo atingida tensdo de rotura. Finalmente,
ocorre a rotura propriamente dita caracterizada pelo decréscimo acentuado da capacidade de carga.

A figura 5 apresenta o comportamento a flexdo do grupo 1, no qual o reforgo transversal se mantém
constante. Consideracao as relagdes estabelecidas anteriormente verifica-se o seguinte:

= BAC; e BAC;,: a primeira apresenta pior comportamento pois apresenta menor densidade de
mechas havendo por isso menos filamentos a suportar as cargas aplicadas;

= BAC, e BAC;: 0 comportamento dos dois elementos é muito semelhante embora a amostra BAC,
apresenta um comportamento ligeiramente superior, pelo que a distribuicdo parece ndo ter uma
grande influéncia no desempenho mecanico;

= BAC,;, BAC; e BAC,: aamostra BAC, é a que apresenta melhor comportamento comparativamente
as outras, uma vez que, possui maior massa linear, i.e., cada mecha possui maior nimero de
filamentos, pelo que podera suportar maiores cargas; contrariamente, a amostra BAC; apresenta o
pior comportamento pois é a que possui menor massa linear;
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Figura 5. Curva tensdo vs deflex8o da estrutura refor¢cada com EFOD, (BAC,), EFOD, (BAC,),
EFOD3 (BAC;) e EFOD, (BAC,).

Relativamente ao grupo 2 (fig.6), no qual o reforgo transversal também é constante porém as amostras
apresentam metade das mechas (3mechas/30cm) quando comparado com o grupo 1 (6mechas/30cm),
pode-se concluir que, o comportamento entre as amostras BACs e BACg € muito similar. Assim, o
aumento da densidade das mechas parece nédo ter grande influéncia no comportamento mecéanico dos
elementos de bet&o.
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Figura 6. Curva tensdo vs deflexdo da estrutura reforcada com EFODs (BACs) e EFODg (BACs).

Considerando as relagdes estabelecidas previamente entre o grupo 1 e 2 constata-se que em ambos 0s
casos BAC, vs BACs; e BAC; vs BAC; (fig. 7), as amostras 5 e 6 com metade do refor¢o transversal
apresentam melhor comportamento mecénico. Assim, a diminuigdo da densidade de mechas, na
direccdo transversal, parece influenciar o comportamento mecéanico dos elementos.

Analisando a fig. 8, podemos verificar que a amostra que apresenta comportamento mecanico menos
interessante € a laje de betdo ndo reforcada (BAC), devido a auséncia de qualquer tipo de reforco, e a
que apresenta melhor comportamento € efectivamente a laje reforcada com ago (BAC,,). Das
amostras reforcadas com EFO, destaca-se a reforcada com a EFO, que apresenta o melhor
comportamento mecénico, uma vez que tem maior numero de filamentos no sentido das solicitagdes
mecanicas, enquanto a amostra reforgada com EFO; possui 0 pior comportamento devido ao menor
numero de filamentos presentes.
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Figura 7. Curva tensdo vs deflex&o da estrutura reforcada com EFOD, (BAC,), EFOD; (BAC;),
EFODs (BACs) e EFODg (BACs).
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Figura 7. Curva tensdo vs deflexdo de todos os elementos de betéo.

4. CONCLUSOES
Analisando os resultados obtidos pode concluir-se que:

= as estruturas fibrosas melhoram o comportamento mecénico dos elementos de bet&o;

= das amostras reforcadas com estruturas fibrosas a que apresenta melhor comportamento é a BAC,,
dado que € que possui maior massa linear de reforgco no sentido das solicitagdes mecanicas,
permitindo-lhe assim suportar maiores cargas;

= das amostras reforcadas com estruturas fibrosas a que apresenta um comportamento menos
interessante ¢ a BAC;, dado que, é que possui menor massa linear de refor¢o no sentido das
solicitagBes mecanicas;

= quanto maior for a massa linear das mechas melhor desempenho tem o elemento de betdo,
aproximando-se do comportamento mecanico do betdo refor¢cado com a¢o (grupo 1);

= a diminuicdo da densidade das mechas, no sentido longitudinal, parece ndo ter influéncia no
desempenho mecénico do elemento refor¢ado (grupo 1) quando o sentido transversal se mantém
constante;
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0 aumento da densidade das mechas, no sentido transversal, parece ndo ter influéncia no

desempenho mecéanico do elemento reforgado (grupo 2) quando o longitudinal se mantém

constante;

= a diminuicdo da densidade das mechas, no sentido transversal, parece ter influéncia no
comportamento mecanico dos elementos reforcados concluindo que, com menor densidade o
desempenho mecénico é melhor possibilitando assim a reducdo do material utilizado para reforcar
0 betdo; mais, esta diminuicdo pode ser justificada pelo efeito do entrelagamento das mechas nas
direccBes 0/90°, dando origem a estruturas que sofrem maiores deformagdes quando solicitadas;

= quer a massa linear quer a densidade das mechas mostram ter uma influéncia significativa na
capacidade de absorcao de energia do elemento reforcado;

= nenhuma das amostras reforcadas com EFO apresenta 0 mesmo comportamento que a amostra
refor¢ada com aco;

= 0 uso do BAC apresenta vérias vantagens nomeadamente a capacidade de fluir, a capacidade de

passar através do reforco e permite a possibilidade de se produzir elementos finos leves de betéo.

Trabalhos experimentais estdo em curso por forma a ultrapassar os problemas encontrados,
nomeadamente no que respeita a producdo de lajes e na melhoria do desempenho mecénico dos
elementos reforcados com estruturas fibrosas. A sua melhoria depende ndo s6 do desempenho
mecanico das estruturas fibrosas como também do seu comportamento no elemento reforcado,
nomeadamente no que respeita ao interface estrutura fibrosa/betdo.
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