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Resumo

O betdo é um dos materiais mais utilizados na industria da construcéo. Pode combinar-se com
outros materiais (como 0 ac¢o) para compensar algumas das suas caracteristicas menos vantajosas,
como a sua reduzia resisténcia a tracéo e o comportamento pouco duictil. Nas ultimas décadas, tem-
se assistido ao desenvolvimento de betées comincorporagéo de diferentes tipos de fibras, melhorando
algumas dessas desvantagens e possibilitando a reducdo ou eliminagdo das armaduras
convencionais.

Neste contexto, apresenta-se nesta dissertacdo um estudo experimental para avaliar a
possibilidade de utilizar pré-lajes constituidas por betdo com adi¢cao de fibras sintéticas como cofragens
perdidas para a betonagem da laje de tabuleiro de uma ponte a construir em ambiente maritimo.
Primeiramente determinaram-se as propriedades mecanicas de betdo simples (como referéncia) e de
betdo com duas dosagens de fibras de poliolefinas (6 kg/m3 e 10 kg/m3). De seguida, foram realizados
ensaios de flexdo em pré-lajes constituidas pelos 3 tipos de betdo com dimensdes 100 x 50 x 5 cm3
definidos a partir do caso de estudo, sujeitas a diferentes tipos de carregamento e condi¢bes de apoio,
gue, além de tentarem simular aproximadamente as a¢cfes a que serdo sujeitas no caso de estudo,
pretenderam simular outras possiveis aplicagfes.

Os resultados obtidos nos ensaios mostraram um aumento da carga maxima e da resisténcia
residual pés-fissuracado com o aumento da dosagem de fibras. Observou-se ainda que nas pré-lajes
de betdo com fibras foi possivel atingir niveis de ductilidade consideraveis. Finalmente, concluiu-se
gue as pré-lajes estudadas apresentam uma resisténcia suficiente para suportar as a¢cdes impostas
durante a fase de betonagem da laje do tabuleiro da ponte.

Palavras-chave: Betdo reforcado com fibras, propriedades mecanicas, pré-lajes, ensaios de flexdo.
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Abstract

Concrete is one of the most widely used materials in the construction industry. It can be
combined with other materials (such as steel) to compensate for some of its less advantageous
characteristics, such as its low tensile strength and low ductile behaviour. The last few decades have
seen the development of concrete incorporating different types of fibres, improving some of these
disadvantages and making it possible to reduce or eliminate conventional reinforcement.

Inthis context, this dissertation presents an experimental study to assess the possibility of using
pre-slabs made of concrete with added synthetic fibres as lost formwork for a concrete bridge deck to
be built in a maritime environment. Firstly, the mechanical properties of plain concrete (as a reference)
and concrete with two dosages of polyolefins fibres (6 kg/m3and 10 kg/m?) were determined. Next,
flexural tests were carried out on pre-slabs made of the 3 types of concrete with dimensions of 100 x
50 x 5 cm?3 defined from the case study, subjected to different types of loading and support conditions
which, in addition to trying to approximately simulate the actions to which they will be subjected in the
case study, were intended to simulate other possible applications.

The results obtained in the tests showed an increase in the maximum load and post-cracking
residual strength as the fibre dosage increased. It was also observed that it was possible to achieve
considerable levels of ductility in concrete pre-slabs with fibres. Finally, it was concluded that the pre-
slabs studied have sufficient strength to withstand the actions imposed during the casting phase of the
concrete bridge deck.

Keywords: Fibre-reinforced concrete, mechanical properties, pre-slabs, flexural tests.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento do trabalho

O betao revela-se um material altamente adaptavel na construcao de estruturas, desfrutando
de uma ampla aplicabilidade. Isso advém, entre outros fatores, da sua capacidade de ser moldado em
diversas formas e geometrias e ser combinado com outros materiais (e.g. ago em vardo ou em fibras),
melhorando o seu comportamento sob esforcos de tracdo e ductilidade. Devido a esta adaptabilidade
e ao seu custo relativamente reduzido, o betdo, simples ou armado, é um dos materiais de construgéo
mais utilizados em todo o mundo [1].

A incorporacéo de diferentes tipos de fibras em materiais de construcéo é algo que remonta
aos primordios da construcdo. A adicdo de palha na argila para fabricacéo de tijolos e a introducédo de
crinas de cavalo em argamassas, realizados pelos romanos, sdo exemplos ancestrais da utilizacdo de
fibras. Um testemunho do uso ancestral destas fibras é também evidenciado na construcéo de
estruturas de adobe, que persiste até os dias atuais [2]. A partir da década de 1960, as pesquisas
sobre Betdes Reforgados com Fibras (BRF) aumentaram consideravelmente em termos de intensidade
e foco. O BRF consiste na combinacéo de betdo simples (BS) com fibras aleatoriamente dispersas que
podem ser de diferentes tipos, nomeadamente metélicas, sintéticas, de carbono, entre outras. A
inclus&o destas fibras tem como principal objetivo melhorar o comportamento do betdo quando sujeito
a tens0es de tracdo [3]. Quando ocorre a fissuragdo do betéo, as fibras permitem que as tensdes de
tracao sejam transferidas através delas, o que resulta numa maior capacidade de deformacéo apds se
atingir a tensdo maxima a tragéo (i.e. diminuicdo do comportamento fragil) . A agéo das fibras contribui,
portanto, para um melhor comportamento do betdo em estado fissurado [4].

O Betdo Reforcado com Fibras Sintéticas (BRFS) é um dos tipos de BRF no qual sdo
incorporadas fibras de base sintética, por exemplo as de polipropileno, polietileno, poliolefinas, entre
outras. As fibras sintéticas, tal como as dos restantes tipos, permitem melhorar o comportamento do
betdo em estado fissurado, em particular aumentando a sua capacidade de deformacéo e de absorver
energia [3,5]. A inclusédo destas fibras na misturado betdo proporciona ainda vantagens significativas
em termos de desempenho e durabilidade, contribuindo assim para a constante evolugéo das técnicas
de construcéo [6]. As principais vantagens deste tipo de fibras em relacéo as fibras convencionais (aco)
sdo: a) uma maior resisténciaa corrosdo, b) o seu reduzido peso, ¢) uma melhor aderéncia ao betao
e d) um melhor controlo da abertura de fissuras. Este tipo de betdo com fibras tem sido usado em
diversos contextos da construcdo, como em pavimentos industriais, revestimento de tdneis,
componentes pré-fabricados e outros elementos estruturais [5].

A realizagdo da presente dissertagdo surge no contexto do crescente desenvolvimento e
procura da tecnologia de betdo com incorporacao de fibras sintéticas para aplicagcdes em ambientes
de elevada agressividade, onde o uso de fibras metélicas, suscetiveis a corrosdo, pode comprometer
a durabilidade dos elementos. O estudo experimental desenvolvido nesta dissertacdo teve origem num
caso de estudo real em que uma empresa de construgéo pretendia avaliar a possibilidade de utilizar
pré-lajes de betdo com incorporacao de fibras sintéticas como cofragem perdida (n&o colaborante) na

betonagem in situ de uma laje de um tabuleiro de uma ponte construida em ambiente maritimo.



1.2 Objetivos gerais e metodologia
Tendo em conta o contexto enquadrador referido na seccéo anterior, esta dissertacéo tem
como objetivo principal estudar o comportamento mecanico de pré-lajes de betdo com adi¢do de fibras
sintéticas, de reduzida espessura (5 cm) e sem qualquer tipo de armadura ordinaria, com vista a
utilizacdo como cofragem perdida para tabuleiros de pontes. Para tal, foi concebido um programa
experimental que incluiu os seguintes tipos de ensaio:

o Ensaios de caracterizagdo das propriedades mecanicas a compressao, tracao e flexdo
de provetes de betéo simples (como referéncia) e de BRFS com duas dosagens de
fibras sintéticas (6 kg/m3 e 10 kg/m3);

e Ensaios de flexdo em pré-lajes constituidas pelos 3 tipos de betdo mencionados e com
dimensdes definidas de acordo os requisitos geométricos do projeto que originou o
presente estudo (100 x 50 x 5 cm3, comprimento x largura x espessura), sujeitas a
diferentes tipos de carregamento e condi¢fes de apoio, que, além de tentarem simular
aproximadamente as a¢0es a que serdo sujeitas no caso de estudo real, pretenderam
simular outras possiveis aplicacoes.

Apds a realizagdo dos ensaios referidos acima, pretendeu-se verificar a possibilidade de
estimar a resisténcia a flexao das pré-lajes ensaiadas através de calculos expeditos/simplificados,
utilizando as propriedades dos materiais obtidas nos ensaios de caracterizagao.

1.3 Organizacédo do documento

O presente trabalho esta dividido em 4 capitulos. O presente capitulo introduz o tema da
dissertacdo, apresenta os objetivos gerais, a metodologia adotada para atingir esses objetivos e
descreve a organiza¢do do documento.

O segundo capitulo resume o Estado da Arte sobre Betdo Reforcado com Fibras. Aborda
conceitos sobre o tipo de fibras e suas propriedades, bem como de betdo com incorporacéo de fibras
curtas, seguindo-se a apresentacao dos principios de dimensionamento de elementos estruturais em
betdo com fibras segundo o fib Model Code 2010.

O terceiro capitulo inicia-se com a descri¢do do caso de estudo real que originou a realizacdo
desta dissertacdo, seguindo-se a descri¢cdo da campanha experimental realizada, em que se definem
as varias séries experimentais, descrevem-se 0s materiais e 0s respetivos ensaios de caracterizacao.
Seguidamente séo apresentados os ensaios de flexao realizados as pré-lajes, em que se descrevem
os diferentes esquemas de ensaios e procedimento experimental. Por fim, sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos, comparando-se igualmente as resisténcias obtidas com as previstas
através de calculos simplificados.

O quarto e Ultimo capitulo resume as conclusGes obtidas e apresenta possiveis

desenvolvimentos futuros decorrentes da realizagéo do presente trabalho.



2. Solucdes de betdo com fibras — Estado da Arte

2.1 Consideracdes gerais
O betdo é um dos materiais mais utilizados na indistria da construg¢do para diferentes fins
(estruturais e ndo estruturais), devido a suaversatilidade, em particular pelo facto de se poder combinar
com outros materiais (como 0 ago) para compensar algumas das suas caracteristicas menos
vantajosas (e.g. reduzida resisténcia a tragdo e comportamento fragil).
A incorporacéo de diferentes tipos de fibras na sua composi¢cao também permite superar
algumas dessas fragilidades, contribuir para a reducédo da quantidade de armaduras convencionais e,

em alguns casos particulares, dispensar a utilizacao destas [7].

2.2 Betdo com incorporacéao de fibras curtas

Um dos principais beneficios da incorporacao de fibras curtas no betdo é o aumento da
resisténcia a tracao, o que contribui para mitigar a ocorréncia de fissuracdo e reduzir a sua abertura.
Além disso, as fibras adicionadas permitem melhorar o desempenho do material em compresséo, a
resisténcia ao choque, resisténcia ao impacto, a abraséo e ao fogo [8].

Quando formulados e produzidos adequadamente, os betdes reforgcados com fibras curtas
apresentam elevada durabilidade, sendo amplamente utilizados em pisos industriais, componentes
pré-fabricados (incluindo para aplicagdes estruturais) e revestimento de tdneis [9].

2.2.1 Tipos de fibras e suas propriedades
A incorporagéo de fibras no betdo € considerada um refor¢o estrutural quando contribui para
a capacidade de suporte de carga de um elemento de betdo [3]. Deste modo, foi criada uma norma
nacional com enquadramento europeu - NP EN 14889 (2008) - que abrange diferentes tipos de fibras
para serem incorporadas no betdo, sendo classificadas em grupos distintos, como mostra a seguinte

Figura:

| NP EN 14839 |
Parte 1: Fibras de aco Parte2: Fibras Polinéncas
Grupos Classe I: Micro Fibras Classe II: Macro Fibras
I Fio estirado a frio Diametro < 0.3mm Diametro = 0.3mm
II. Cortado de chapa
II. Extraido a quente
v Fio estirado a Frio

por aplamnamento

Figura 1 - Classificagcéo das fibras segunda a norma NP EN 14889, adaptado de [3].

Um dos aspetos cruciais para o bom desempenho mecénico do betdo com fibras é garantir

uma adequada ligacdo entre os dois materiais, por este motivo, tém sido realizados estudos que



visaram melhorar a interacéo entre a fibra e matriz (i.e. o betdo) através dos seguintes processos
[10,11]:
e Aumentar a rugosidade da fibra;
e Realizar tor¢ces na fibra ao longo do seu comprimento;
e Alterar a forma da fibra para criar conexdes mecénicas nas extremidades (zona de
ancoragem);
e Promover deformacgdes ao longo da extenséo da fibra, como indentacéo ou frisagem;
e Aplicar processos micromecanicos a superficie da fibra, como tratamento quimico de
cauterizacdo ou tratamento por plasma.
2211 Fibras de aco
As fibras de aco para incorporacdo no betdo fresco podem apresentar diferentes formas e
serem constituidas por diferentes tipos de aco [13, 14]. Em relacdo a sua forma, as geometrias mais
comuns séo as ilustradas na Figura 2. As que possuem ganchos nas extremidades apresentam uma
melhor ligagcdo ao betdo, pois € necesséaria uma quantidade maior de energia para arranca-las da

matriz cimenticia [15].

RETA (ORI ONDULADA PONTAS PO

EM GANCHO
ALARGADA . .
NAS EXTREMIDADES G S HALTERE

Figura 2 - Geometria das fibras de aco, adaptado de [15].

O comprimento médio das fibras de aco pode variar de 6 a 70 mm, e o seu didmetro ficadentro
da faixa de 0,1 a 1 milimetro [16,20].

Relativamente as propriedades mecéanicas mais relevantes, destaca-se a sua elevada
resisténcia a tragdo (500-2600 MPa) e o seu médulo de elasticidade (210 GPa) [17,20].

Estudos comparativos recentes demonstram que ao aumentar a quantidade de fibras de aco
no betdo, é possivel obter uma distribuicdo mais equilibrada das tensdes, devido ao facto de se
obterem fendas de menor abertura e mais uniformemente distribuidas ao longo das pecgas; por outras
palavras, em betbes com fibras, verificam-se danos mais distribuidos (em vez de danos mais
concentrados com a formagao de “macro-fendas”, tipico de elementos de betdo simples) [15].

Relativamente ao fenémeno da corroséo, tem sido observado que a corroséo das fibras de aco
apresenta menores consequéncias estruturais do que a corrosdo das armaduras convencionais do
betdo armado [15].

As fibras de aco sdo frequentemente utilizadas em pavimentos de edificios industriais e em
estruturas de suporte em tuneis. As vantagens dessas fibras podem ser enumeradas sob dois pontos
de vista. Emtermos econdmicos, apesar do custo de betédo com fibras de aco ser superior ao de betédo
convencional, verifica-se que pode conduzir a uma reducdo da quantidade de armaduras



convencionais, e, com isso, a uma reducdo na mao de obra necesséria a preparacao de armaduras,
contribuindo igualmente para a redugdo do tempo de execucgédo. Do ponto de vistatécnico, destaca-se
o reforgco homogéneo proporcionado pelas fibras, melhoria generalizada do comportamento do betéo
em estado fissurado, em particular da sua ductilidade [18].
2212 Fibras de carbono
As fibras de carbono (Figura 3) tém sido cada vez mais utilizadas na industria da construgéo
devido as seguintes propriedades/caracteristicas [19]:
e Resisténcia a tragdo muito elevada (1800 - 2600 MPa) [20];
e Peso especifico reduzido;
e Elevada resisténcia quimica a agentes agressivos (i.e. elevada durabilidade);
¢ Coeficiente de dilatacdo térmica reduzido;
¢ Elevado modulo de elasticidade (230 - 380 GPa) [20].
O didmetro de uma fibra de carbono pode variar entre 7-18 pym e o0 seu comprimento entre 2 -
100 mm [20,21].

Figura 3 - Fibras de carbono curtas.

Alguns estudos concluiram que o aumento da quantidade de fibras de carbono nédo tem
impacto adverso na resisténciaa segregacao do betdo [22]; quanto a fadiga, as fibras de carbono
exercem um efeito positivo [23]; relativamente ao seu comportamento face a agcfes dinamicas, betdes
reforcados com fibras de carbono absorvem mais eficazmente ondas sonoras, propriedade Util para
reduzir os niveis de ruido, como por exemplo, na producéo de barreiras sonoras em linhas de comboio
de alta velocidade [24].

2.2.1.3 Fibras sintéticas

Esta variedade de fibras é fabricada em fios individuais de secc¢dao circular ou retangular. De
entre o grupo de fibras sintéticas destacam-se as fibras a base de poliéster, polipropileno, polietileno,
poliamida, aramida e poliolefinas [18,25]. A seguinte Tabela resume as principais propriedades
mecénicas das fibras sintéticas mais comuns.



Tabela 1 - Propriedades de algumas fibras sintéticas, adaptado de [20].

Tipo de fibra Resisté?l\iisa;‘:ltragéo Maédulo d(eGSIaa)sticidade Di?lrjnniz)tro
Aramida 2700 - 3100 62 - 120 10-12
Poliamida 700 - 1000 3,9-6,0 10 - 50
Poliéster 280 - 1200 10 - 18 10 - 80

Polietileno 80 - 600 20-50 25 - 1000

Polipropileno 450 - 700 35-52 20 - 200

Poliolefinas 275 - 600 25-9,0 500 - 900

A adicéo deste tipo de fibras ao betdo tem sido alvo de estudos relativamente a melhoria de
algumas propriedades mecénicas. No entanto, verificou-se que a resisténciaa compresséo e o moédulo
de elasticidade ndo apresenta grandes variagdes com a adi¢cdo deste tipo de fibras. Este tipo de fibras
possuem um comprimento entre 20 e 60 mm [25].

As fibras sintéticas tém recebido cada vez mais atencao tanto da comunidade cientificacomo
da industria de construgdo devido as suas vantagens em termos de sustentabilidade
comparativamente as fibras de ago [26]. Atualmente, h4 uma crescente investigacao sobre as fibras
sintéticas, especialmente no uso de fibras de polipropileno com vista a melhorar o desempenho de
estruturas de betdo em situagdo de incéndio. Os estudos tém revelado resultados positivos, uma vez
gue a adicdo dessas fibras permite mitigar a ocorréncia de spalling explosivo em betBes expostos a
altas temperaturas [15]. As fibras de polipropileno estabilizadas contra a oxidacao e revestidas com
um agente dispersante, que permita uma boa disperséo, representam o tipo de fibra mais eficaz para
combater o spalling explosivo [27]. As fibras ao fundirem-se pelo efeito da temperatura formam um
sistemade canais interconectados que permitem aliviar as pressoées internas do vapor de agua gerado
durante a exposicdo do betdo a um incéndio. Os estudos realizados neste tema tém mostrado que
guantas mais fibras forem adicionadas ao betdo, mais vias interconectadas havera para permitir afuga

do vapor [28], reduzindo a possibilidade de ocorréncia de spalling explosivo.

2.2.2 Propriedades de betbes com fibras

2221 Estado fresco

As caracteristicas do betdo com fibras no estado fresco séo afetadas pela quantidade e forma
das fibras incorporadas, bem como pela composicéo do préprio betdo [29].

Relativamente a quantidade de fibras, em geral, existe uma reducao da trabalhabilidade do
betdo com o aumento da quantidade de fibras. Quanto a sua geometria, é importante utilizar fibras de
tamanho e forma adequados a composi¢cao do betdo de forma a ndo comprometer uma apropriada
trabalhabilidade e ndo promover segregacéo [29,30].

Em geral, a trabalhabilidade do betdo com fibras € menor comparativamente a do betdo sem
fibras. No entanto, durante a fase de vibragdo, é importante que ndo seja exagerada, pois as fibras

tém tendéncia a alinhar-se de acordo com diregdes preferenciais, o que néo € benéfico, pois pretende-



se que apresentem direcfes aleatdrias para melhorar as propriedades do betéo em todas as direcdes.
Este fendmeno de alinhamento de fibras pode ser influenciado por varios fatores, como a proximidade
da cofragem, a intensidade da vibracao e a altura da queda do betédo [29].

Quando usadas em grandes quantidades, as fibras longas e finas tém uma maior tendéncia

para formar aglomerados do que as fibras curtas e mais esbeltas [29].

2222 Estado endurecido

As caracteristicas do betdo com fibras no estado endurecido sao influenciadas pela
composicao do préprio betdo e pelas caracteristicas do tipo, orientacdo e quantidade de fibras
introduzidas. A inclusao de fibras no betdo manifesta-se, sobretudo, num aumento da capacidade de
deformacado apds se atingirem as tensdes maximas de compressao ou tragdo, ou seja, na fase
amolecimento (softening) do betdo. A amplitude desse efeito € influenciada pela qualidade da
aderéncia entre as fibras e o betdo, bem como pela quantidade de fibras utilizadas. Nas subsecc¢des
seguintes descreve-se com maior detalhe o efeito da inclusdo de fibras curtas em diferentes
propriedades do betdo em estado endurecido [29].

e Compresséao

Em geral, a resisténcia a compressao tende a aumentar ligeiramente com a adi¢ao de fibras
[30]. Além disso, observa-se que fibras com melhor aderéncia & matriz, como aquelas com
extremidades dobradas ou alargadas, originam um maior aumento na resisténcia a compressao
[31,32]. Quando as fibras sdo mais numerosas, finas e possuem melhores propriedades de aderéncia
a matriz, a extensdo correspondente a resisténcia a compressao também apresenta um ligeiro
aumento. No entanto, e tal como se observa na Figura 4, é apos o ponto de tensdo maxima que o
efeito das fibras se torna mais evidente no comportamento do betdo a compressao. Nessa fase de
amolecimento, quanto maior for a quantidade de fibras mais gradual sera a reducéo de tensdo e maior

serd a capacidade de deformacado (méaxima) [30,33].
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Figura 4 - Influéncia da percentagem de fibras na relagéo tensdo de compressao-extensao, registada em

ensaios de compressao em provetes de betdo reforcado com fibras de aco, adaptado de [33].

O aumento da capacidade de deformacédo decorrente da adicdo de fibras ndo é somente

influenciado pelas caracteristicas das proprias fibras, mas também pelas propriedades da matriz na



gual elas estéo incorporadas. Isso ocorre porque a quantidade de fibras necessarias para se atingir
uma determinada capacidade de deformacdo do material sera tanto maior quanto mais resistente e
rigida for a matriz. Em outras palavras, quanto mais resistente e rigida for a matriz, maior sera a
guantidade de fibras necessarias para se obter uma melhoria significativa na fase amolecimento do
material refor¢cado [30,34].

e Tracgdo uniaxial

Em dosagens de fibras de ago superiores a 2% em volume, o aumento de tensao resistente a
tracao do betdo pode ser significativo, sendo possivel aumentar 30% a 40% em relagdo ao betao
simples. No entanto, é importante realcar que esse aumento depende da quantidade de fibras
posicionadas ao longo da direcéo de trac&o e da composi¢céo geral do betéo utilizado [29,31].

Na Figura 5 representa-se a relacao carga-deslocamento de um ensaio de tra¢ao uniaxial num
provete de betéo reforcado com fibras de aco. A resposta destes provetes, comparativamente aos de
betdo simples, apresenta um comportamento ndo linear mais evidente entre o Limite de
Proporcionalidade (LP) e o ponto de maxima carga (Il); um ramo descendente de menor declive (lll), e
uma deformacgdo Ultima (§,) mais elevada. A presenca de fibras que atravessam microfendas
distribuidas no betdo também confere resisténcia ao fecho destas (i.e. afeta a resposta em fase de
descarga). Como resultado, o betdo reforcado com fibras apresenta uma capacidade maior de
deformacao residual em comparagao com o betéo simples. Isso significa que o material reforcado com
fibras tem uma maior capacidade de resistir as deformagdes permanentes apdés a ocorréncia de

carregamentos ou processos de fissuracao [30].
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Figura 5 - Relagdo carga-deslocamento num ensaio de tragdo uniaxial em provetes de bet&o reforgcados com

fibras de ago com controlo de deslocamentos, adaptado de [30].

A resisténciaa tracdo de betdes com fibras depende igualmente do método de producdo, em
particular do numero de fibras alinhadas segundo a dire¢do das tens@es de tragéo, No entanto, como
as direcBes das tensdes de tracdo podem variar ao longo de um elemento estrutural, € mais usual
utilizarem-se fibras aleatoriamente distribuidas. Para uma percentagem de 5% de fibras de vidro,
podem ser obtidos valores entre os 9 e 12 MPa para betdo projetado [35]. Para betGes com uma
percentagem de 8% em volume de fibras de vidro sao obtidos valores de resisténciaatracdo na ordem
dos 20 MPa [36].



e Flexao

A adicdo de fibras ao betdo, e em particular a sua contribuicdo para o comportamento em
tracao, pode alterar a distribuicdo de tensdes numa secc¢ao transversal sujeita a flexao, o que resulta
no deslocamento do eixo neutro para a zona comprimida. Isso ocorre porque as fibras continuam a
contribuir em tragao para o equilibrio da sec¢do mesmo ap0ds se ter atingido a tensao de rotura (a
tracdo) do bet&o [29,39,40].

Tal como era expectavel, com o aumento da quantidade de fibras, a resisténcia do betdo a
tracao (em flexao) também aumenta, tal como se observana Figura 6, onde se ilustra diagramas carga-
flecha (F-8) resultantes de ensaio de flex&o realizados em amostras de betdo reforcados com
diferentes quantidades de fibras de ago.

D 0635 127 1.905 2540 3075
G}

Figura 6 - Influéncia da quantidade de fibras na relagdo carga-flecha em ensaios de flexdo sob prismas (350 x

100 x 100 mm3) de betdo reforcado com fibras de aco, adaptado de [33].

e Corte

O modo de rotura por corte em estruturas de betdo é considerado fragil e, portanto, deve ser
evitado. Para evitar esse tipo de falha, € comum dimensionar armaduras especificas para esse efeito,
no entanto, em algumas situac¢des, a colocacdo dessas armaduras e a betonagem dos elementos pode
ser dificil e dispendiosa, sobretudo em elementos de reduzida espessura e/ou com alta densidade de
armadura. Nesses cenarios, o recurso afibras pode substituir, pelo menos parcialmente, anecessidade
de armadura especifica para esfor¢os de corte. As fibras de reforco podem assumir parte da
responsabilidade de absorver os esfor¢os de corte, permitindo uma melhoria na praticae economia na
construgéo [30].

Os resultados disponiveis na literatura mostram que a utilizacdo de 1% de fibras em volume
permite aumentar a resisténcia ao corte até 30%, mas que esse aumento depende do tipo de ensaio
utilizado para a sua determinagéo e da disposi¢ao das fibras na superficie de rotura por corte [29,41].



e Fadiga e impacto

O aumento da resisténcia a fadiga com a inclusao de fibras € uma das principais razées do
uso de betao reforgcado com fibras em pavimentos que séo sujeitos a um elevado nimero de ciclos de
carga, como pavimentos de edificios industriais, aeroportos e estradas [30]. O aumento da resisténcia
a fadiga é proporcional & quantidade e esbelteza das fibras e faz diminuir a abertura de fendas sob a
acao das cargas [29].

A resisténcia ao impacto também aumenta com a percentagem das fibras, especialmente se
forem de aco e de extremidades dobradas. A orientacao das fibras também é um fator importante no
aumento da resisténcia ao impacto [42].

o Fluéncia e retracéo

A deformacéo, por fluéncia ou retragcdo, diminui com o aumento da percentagem de fibras,
sendo pouco relevante a influéncia da forma das fibras [43,44]. No entanto, verifica-se que
percentagens inferiores a 1% (em volume) ndo tém uma influenciam significativa na fluéncia e retragéo
do betéo [29].

e Mddulo de elasticidade e Coeficiente de Poisson

A incorporacdo de fibras em quantidades comuns (cerca de 2% em volume) ndo causa

alteraces significativas no Modulo de Elasticidade nem no Coeficiente de Poisson do betdo [29].
e Absorcéo de energia

A adicdo de fibras ao betdo tem um impacto particularmente positivo na capacidade de
absorcdo de energia. Isso ocorre porque a energia necessaria para superar os mecanismos de reforco
das fibras, que surgem apés o aparecimento de fendas na matriz, é significativamente maior do que a
energia dissipada durante a fratura da mesma [38,45,46]. A capacidade de absor¢cdo de energia
aumenta com a percentagem, esbelteza e grau de fixac&o das fibras a matriz. O comprimento da fibra
influencia esta propriedade, pois interfere no mecanismo de deslizamento das fibras que é responsavel
por absorver a energia da fissuracéo [30].

Os estudos realizados sobre este assunto tém utilizado testes de flexdo para avaliar a
capacidade de absorcéo de energia em betdes reforcados com fibras de aco. A Figura a seguir ilustra
arelacao entre a forca aplicada e o deslocamento em provetes reforgcados com 30, 60 e 90 kg/m3 de
fibras de aco [47]:

10



5000 T T T T

4000 L P80

3000
PEO

Forga (N)

2000

P30

1000 |

0 5000 10000 15000 20000 25000

Deslocamento (u mm)

Figura 7 - Relagao forgca-deslocamento nos provetes reforgados com 30, 60, 90 kg/m3 de fibras de ago,

adaptado de [47].

Nesta Figura observa-se que tanto a carga maxima como a capacidade de absorcao de energia
(relacionada com a area abaixo das curvas) aumentam significativamente com a quantidade de fibras
(neste exemplo aumentam de 30 para 90 kg/m3 [47].

e Durabilidade

A durabilidade do BRF depende, em grande medida, do tipo de fibra utilizada. As fibras
metalicas e sintéticas asseguram uma maior durabilidade que as fibras naturais e de vidro, pois as
fibras de vidro, sem qualquer prote¢c&o, degradam-se em meios alcalinos [30].

Relativamente as fibras de a¢o, com excec¢do das metalicas amorfas e das galvanizadas [48],
gquando sujeitas a agentes agressivos podem apresentar corrosdo significativa, tal como as armaduras
convencionais [30]. No entanto, ensaios para avaliagcdo do efeito da corrosdo em fibras de ago e de
sua implicacdo na ductilidade e resisténcia de provetes submetidos a diversas condi¢cdes de
agressividade mostraram um bom desempenho do betdo com este tipo de fibras, especialmente em
provetes com fendas de aberturainferior a 0,2 mm [49]. Contudo, em ambientes agressivos, a corroséo
das fibras pode causar uma reducdao significativa na suaresisténcia e ductilidade [50]. Se 0 mecanismo
de roturafor o deslizamento das fibras, o decréscimo da resisténcia e da ductilidade devido a corroséo
das fibras serd menor em comparacao com bet8es que rompem por cedéncia das fibras ou em betdes
reforcados com armaduras convencionais. Isso ocorre porque a diminuigcdo do didmetro das fibras
devido a corrosdo ndo afeta, significativamente, os mecanismos de deslizamento, desde que a
corrosdo ndo comprometa a capacidade resistente da interface fibra-matriz.

A durabilidade dos BRF sujeitos a acdo de gelo-degelo é melhorada relativamente a dos
betdes convencionais (i.e. sem fibras), pois as fibras reduzem a eventual fissurag&o que é gerada pelo
aumento de volume da agua quando passa do estado liquido ao sélido [51].
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A degradacéo ao longo do tempo das propriedades de betdes com fibras de vidro [45,52,53,54]
€ atribuida a combinacéo de dois fatores principais. O primeiro é a agressividade quimica de meios de
alto teor alcalino, tipica em misturas a base de cimento Portland. O segundo fator € a reducdo da
ductilidade devido a deposicao e fixacao de produtos hidratados do cimento, especialmente hidréxidos
de caélcio, na zona de transicéo entre a fibra e a matriz, resultando numa microestrutura rigida [ 55].
Existem trés principais abordagens para aumentar a durabilidade de bet6es reforcados com fibras de
vidro. A primeira é reduzir a agressividade quimica da matriz de cimento, através do uso de aditivos
especificos para esse efeito ou controlar a relagdo agua-cimento; a segunda é proteger a superficie
das fibras, através de revestimentos protetores; a terceira abordagem é melhorar a estabilidade
guimica das fibras de vidro por meio da sua propria composicao. Estas medidas visam preservar as
propriedades e aumentar a durabilidade de betdes reforcados com fibras de vidro em ambientes
agressivos [30].

2.2.3 Dimensionamento de elementos estruturais de betdo com fibras segundo o
fib Model Code 2010
Segundo o fib Model Code 2010, o BRF é um material composito caraterizado por uma matriz
cimenticia e fibras discretas (descontinuas). Materiais de fibras com um mdédulo de Young
significativamente afetados pelo tempo e/ou fendmenos termo-higrométricos ndo estdo abrangidos por
este cadigo. Refira-se que no caso de betBes com fibras organicas ou naturais, 0 comportamento a
longo prazo pode ser afetado por fluéncia adicional causada pelas proprias fibras.
Os capitulos relevantes no fib Model Code 2010 sobre este tema sdo os seguintes:
o Capitulo 5.6 - Fibras / Betdo Reforcado com Fibras, relativamente aos aspetos do
material e valores de projeto;
e Capitulo 7.7 - Verificagédo de seguranca e manutengao de estruturas de Betdo Refor¢cado
com Fibras, cobrindo aspetos de projeto estrutural.
2231 Principios de dimensionamento
Os principios de dimensionamento do fib Model Code foram desenvolvidos, na sua maioria,
com base no conhecido disponivel sobre betédo reforgcado com fibras de aco.
O dimensionamento estrutural deve satisfazer os requisitos de resisténcia e de comportamento
em servigo para a vida util alvo dos elementos de BRF.
Para todas as estruturas de BRF sem o reforco convencional minimo, uma das seguintes
condi¢des deve ser satisfeita:
o 6, =206,
*  Spear =505
Onde §, € o deslocamento ultimo, §,.,, € 0 deslocamento na carga maxima e &g.5 € 0
deslocamento na carga de servico maxima calculado através de uma andlise elastica linear, e

assumindo o bet&o nao fissurado (i.e. considerando o modulo de elasticidade inicial).
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Normalmente, §,, estarelacionado com o requisito de deformacdo méxima da estrutura, com
controlo da ductilidade. A carga Ultima, P, deve ser sempre superior & carga na iniciagdo da fissuragao,
P.., e superior a carga de servigo maxima, P, .

Quando a estrutura é capaz de redistribuir significativamente as cargas aplicadas na iminéncia
da rotura, um fator K4 que leva em conta os efeitos favoraveis devido a redistribui¢do, pode ser
considerado da seguinte forma:

2.1
Pra = Kga * P(fra) (21)

Onde P(fzy) é a carga resistente calculada tendo em conta a resisténcia de projeto do betéo
reforcado com fibras e K, pode ser calculado através de uma andlise estrutural que tem em
consideragdo uma redistribuicdo aleatéria das propriedades mecanicas. Através da distribuicdo
estatistica de capacidade de carga do elemento (P,,;,) a partir de um desvio padrédo assumido na lei
constitutiva mecénica, o fator K, pode ser calculado através de:

(2.2)

P max,k f Ftum
P,

max,m f Ftuk

Kra = =14

Onde:
o P € 0valor carateristico da capacidade de carga do elemento;
o Psm € 0 valor médio da capacidade de carga do elemento;
o frrur € O valor carateristico da resisténcia a tragéo residual dltima do BRF;
o frum € O valor médio da resisténcia a tracdo residual Ultima do BRF.

2.2.3.2 Propriedades do material

e Comportamento a compressao
De uma forma geral, o potencial aumento da resisténcia & compresséao pela incorporacao de

fibras é desprezado no Model Code, tal como mostra na seguinte Figura.

120
N * :FI Betdo simples (BAR) |
" =,
100 (- x;) \
| T \/ BRF
r l"’ il
_. 80 /
g | i
= |
= 60 T I',
o [ \
‘B 40+ _ —
% - - J Betdo simples (BNR)
| “ \
[ N . Y
20 T o/ BRF
| | | 1 | 1 | 1 1 |
T T 1 T
0 1 2 3 4 5 6 T 8

Deformacdo [107]

Figura 8 - Principais diferencas entre BS e BRF sob compressé&o uniaxial, tanto com resisténcia normal como
alta (retirado do fib Model Code 2010).
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e Comportamento a tracao
No que diz respeito ao comportamento a tracdo, que é o aspeto mais importante do BRF,
existem varios métodos de ensaio possiveis, embora o fib Model Code 2010 sugira a utilizagao de
ensaios de tracdo em flexdo em que sdo obtidas relacBes carga-deslocamento. Através dessas
relagcbes é possivel derivar as relagdes entre tensdo e abertura de fissuras através de uma analise

inversa, realizando calculos de equilibrio para vérias aberturas de fissuras, conforme ilustrado na
Figura 9.

Figura 9 - Andlise inversa de uma viga em flex&o realizada para obter a relacdo entre tenséo e abertura de

fissuras (retirado do fib Model Code 2010).

Os valores nominais das propriedades dos materiais podem ser determinados realizando um
ensaio de flexdo em trés pontos huma viga com entalhe a meio vao de acordo com a norma EN 14651
(Figura 10). O diagrama da forca aplicada (F) vs. deformacdo deve ser produzido (Figura 11). A
deformacéo é geralmente expressa em termos de deslocamento de abertura (CMOD), que é a abertura
do entalhe na face inferior da viga (Figura 11). O parametro f; que representa a resisténcia residual

a tracao por flex&o é avaliado a partir da relacdo F-CMOD, como se segue:

_ 3Kl (2.3)
R 2b, k2,

onde:
o fr; [MPa] é aresisténcia residual a tragdo por flexdo correspondente ao CMOD = CMOD;;
o F;[N] é acarga correspondente ao CMOD = CMOD;;
o 1 [mm] é o comprimento do vao;
o b, [mm] é alargura do provete;

o hg, [mm] é a distancia entre a ponta do entalhe e o topo do provete (125 mm).
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Figura 10 - Setup requerido pela EN 14651 (dimensfes em mm)
(retirado do fib Model Code 2010).
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Figura 11 - Curva For¢a-CMOD para BS (diagrama a tracejado) e BRF (diagrama continuo)
(retirado do fib Model Code 2010).

Para teores elevados de fibras, podem ser obtidos materiais com endurecimento por
deformacdo. Para garantir o endurecimento em tracdo, o comportamento em tracdo deve ser
identificado por meio de testes de tracdo uniaxial realizados em provetes sem entalhe.

2.2.3.3 Fatores de seguranga parciais

Os valores de dimensionamento para o parametro de resisténcia pés-fissuracéo em Estado
Limite Ultimo (ELU) podem ser determinados como:

frisq = Trrg [ VP

thud = thuk/YF'

o fp,, € valor de dimensionamento da resisténcia pés-fissuracdo para a abertura de
fendas tipicas em condicdes de servigo;
o fp,, €0 valor de dimensionamento da resisténcia pos-fissuracdo para a abertura de

fendas tipicas em ELU.

Tabela 2 - Fatores de seguranca parciais (retirado do fib Model Code 2010).

Material Fator de seguranca parcial
BRF em compressédo Igual ao BS
BRF em tracao (limite de linearidade) Igual ao BS
BRF em trac&o (forca residual) yr =15
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Para Estado de Limite de Servico (ELS) os fatores parciais deverdo ser considerados unitarios.
2.2.34 Verificacdo da seguranca (ELU) para lajes
e Comportamento em flexéo (sem armadura convencional)
Para elementos de laje sem armadura convencional com a¢des predominantemente de flexao,
a verificacdo da resisténcia pode ser feita com referéncia ao momento resistente, m,,, avaliado
considerando uma relagéo pléastica rigida.

thud * t2 (2.9)
Mpq = =5

A rotura por flexdo é atingida quando uma das seguintes condi¢gbes se verifica (Figura 12):
o Obtencéo da tensdo de rotura & compresséo no BRF, ¢,,;
o Obtencao da tenséo de rotura & tragdo no ago, se presente, &g,

o Obtencéo da tensdo de rotura a trag@o no BRF, ,.

<&, Jaa s

-r'rl-r:‘. '

=
.
- . F“ fl I.".I

Figura 12 - ELU para o0 momento fletor e for¢a axial: Utilizagdo da relagdo simplificada entre tensdo/deformacao
(retirado do fib Model Code 2010).

Em que na Figura 12 se considera:
o A=08paraf,; <50 MPa;

o A=08-1%"0para50 < f, <100 MPg;
o n=10para f, <50 MPag;
o 1=10-9"2 para 50 < f,, <100 MPa

e Resisténcia ao Esfor¢o Transverso
Para estruturas de BRF, a resisténcia ao esforgo transverso, V,,, é dada por:
Vira = Vrar + Vras (2.5)

Onde Vg, representa o contributo do BRF na resisténcia ao corte, e Vy,; representa a
resisténcia ao corte proveniente dos estribos (se existentes).
Quando se utiliza um BRF com um comportamento de endurecimento por tracdo e elementos

sem armadura transversal e longitudinal, a tens@o de trag&o principal, o;, ndo deve ser superior a

o . . f
resisténcia a trag&o de projeto: o; < —‘; tuk
F
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O contributo do BRF pode ser considerado como:
Vear = Vrar + Vrac (2.6)

em que:

fr
Veas = yt:k bod,

o fr,, [MPa] e o valor carateristico da resisténcia residual Ultima a tracdo para betéo
reforcado com fibras, calculado tendo em consideragdo w, (abertura maxima aceite) =
1,5 mm, determinado por um ensaio de tra¢do axial;

o by [mm] é o perimetro de controlo da resisténcia ao corte;

o d, [mm] é a profundidade efetiva da resisténcia ao corte, ou seja, é a distancia do
centroide das camadas de armadura a zona suportada, como mostra a Figura 13;

o ¥ € um fator de seguranca parcial para BRF (Tabela 2).

l | l
T R H A i e e
T N | Y o v
[ e — [ g
0.5d,
" e A

Figura 13 - Profundidade efetiva da laje considerando a penetragdo do apoio (d,,) e a profundidade efetiva para

os célculos de flexao (d) (retirado do fib Model Code 2010).

o Veae =k, —V]]:C" b, z, sendo a resisténcia ao corte atribuida ao bet&o.
c

o f. [MPa] é o valor carateristico para a resisténcia & compressao do bet&o;

180

= - < < . ~ ]
o ky, Tooorias, Para fyk < 600MPa, f, <70 MPa e com uma dimensdo maxima do

agregado ndo inferior a 10 mm, onde z=0,9d (considerando o nivel de
aproximacao |);

0.4 1300 . ~ Zo- Z
o k,= * , onde ¢, ~ Dk e, como a dimensdo méaxima do agregado é
1+1500e,  1000+kq gz 2E;

ndo inferior a 16 mm, k,, = 1, (considerando o nivel de aproximagéo I1);

o v, éum fator de seguranca parcial para propriedades dos materiais de bet&o.

Quando é necesséria armadura especifica de pungoamento, uma quantidade minima de fibras
€ necesséria para garantir capacidade de deformagéo suficiente na rotura, sendo, para tal, imposta a
seguinte condigdo: (onde Vg, é a forga de corte de dimensionamento):
Vraf + Vras = 0.5 Vg (2.7
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2.2.35 VerificacBes de seguranca em servico (ELS) para lajes
Em elementos estruturais de BRF que apresentam um comportamento de amolecimento sob
tracdo apoés a fissuracdo, a verificacdo da tensdo de tracdo ndo é necessaria se o elemento for
verificado em estado limite ultimo (ELU).
Em elementos estruturais de BRF que apresentam um comportamento de endurecimento sob
tracao apos a fissuragdo, a verificagcdo da tenséo de tragéo deve ser feita impondo a limitacao:
0 < 0.6 * frro (2.8)

Onde o, € a tensdo de tracdo principal e fr., € 0 valor carateristico de fr,, = 0.45 * fz,
(resisténcia residual do BRF para condi¢cBes de servico).
e Abertura de fendas em estruturas de betdo com fibras e armadura convencional em aco
A abertura de fendas (w,) em betBes reforgados com fibras e armadura convencional em ago

pode ser calculada através da seguinte expressao:

1 @, (cm_ sm) 1 29
1 *ft frt Yt — % (0, — B * Oy + 11, % g * E) (2.9)

wy=2x*(k*c+
d ( 4'ps,ef Tom Es

Onde:
o k é um parametro empirico para ter em conta a influéncia do revestimento de betéo;
como simplificagéo, k = 1 pode ser assumido;
o ¢ € o recobrimento do betéo;

o @ é odiametro dos varbes de ago;
O pses € O racio da armadura eficiente (AS/A f), onde A.., € a area efetiva do betdo
ce

sob tens&o, como mostra a seguinte Figura:

Minimo de 2,5(c+®/2)
e (h-x)/3

Figura 14 - Area de tens&o efetiva do betéio numa laje (retirado do fib Model Code 2010).

o f.m € 0 valor médio da resisténcia & tragéo do betéo;

o Ty, €atensdo de aderéncia dos varfes de ago ao betéo;

o E, é o mdbdulo de elasticidade do aco;

o o, € atensdo do aco;

o pB € um coeficiente empirico para avaliar a deformagdo media ao longo de [,

dependendo do tipo de carregamento;

*fcﬂ*&, representa o comprimento ao longo do qual ocorre o

1
o lepax=k*xc+-
Smax 4 Tpm  Psef

deslizamento entre o betdo e o aco, sendo ¢, o coeficiente de fluéncia;
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0 g = (ferm — fresm) * (1 + @ * ps)/ps e € @ tensdo do ago na fissurasob a carga de

. ~ E,
fissuracéo, onde «, = E—S;

c
o n, € um coeficiente para considerar a contribuicdo da retracao;
o &g, € adeformacéo por retracao.

Os valores de t,,, e 0s coeficientes f e n, podem ser consultados na seguinte Tabela:

Tabela 3 - Valores para t,,,,  en, paravardes de ago nervurados (retirado do fib Model Code 2010).

Fase de formacéo de fissuras Fase de estabilizacdo de fissuras

Curto prazo, carregamento Thmﬁz_l(')ggffm Tbrrb=_1(-)8£ctm
instantaneo - =0
nr=0 Ny =0

Longo prazo Tpm = 1.35fctm Tpm = 1.8fctm
- =0.6 B =04

carregamento repetido A

9 P n-=0 nr=1

e Armadura minima para o controlo da fissura¢do
Para o controlo da fissuragdo em elementos sobre flexdo, se necessario, a area minima de

armadura convencional em ago € dada por:

A 2.10
As,min = kc * kl * (fctm - thsm)?Ct ( )

N
onde:
o f.m € 0valor médio da tenséo resistente do bet&o a tragéo;
o frism € 0 valor médio para a forca residual do BRF;
o A, € a éareaem tragdo da seccgdo transversal do betdo, avaliada considerando um campo de
tensdes no limite elastico;
o o, € atensdo maxima de tragdo da armadura no estado fissurado, que pode ser considerada
igual a tensédo de cedéncia do aco;
o k. € um coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensfes na secc¢ao transversal antes
da fissuragéo e a alteragcéo do brago de alavanca interno; para secgfes retangulares, k. = 1;
o k; éum coeficiente que consideraas tensdes ndo uniformes de autoequilibrio, levando a uma
reducéo da forca de fissuracéo:
o ky; =1,0 paraalmas de h < 300 mm ou banzos com largura de < 300 mm;
o k,; = 0,65 para almas de h < 800 mm ou banzos com largura de > 800 mm;

o Para valores intermédios deve ser usada a interpolacao.

Quando A;,,;, € negativo, ndo é necessario adicionar armadura minima convencional.
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3. Campanha Experimental

3.1 Enquadramento - Caso de Estudo

A realizacéo da presente campanha experimental surgiu na sequéncia da solicitacdo de uma
empresa de construcdo que pretendia estudar/desenvolver uma solucdo construtiva alternativa para
uma ponte rodoviaria de 1330 metros de extensdo, com vaos de 26 metros, e uma secgédo transversal
constituida por vigas pré-fabricadas de betdo armado (afastamento de 1 metro) e lajes (também em
betdo armado, espessura de 0,24 m) betonadas in situ (Figura 15). Em particular, e com o objetivo de
reduzir o tempo de construgdo, a empresa pretendia avaliar a possibilidade de utilizar pré-lajes de
betdo como cofragens perdidas nas lajes do tabuleiro a betonar in situ. Relativamente aos requisitos
para estas pré-lajes, pretendia-se que fossem de reduzida espessura (maximo de 5 cm), e com
resisténcia suficiente para suportar as cargas impostas durante a fase de betonagem da laje do
tabuleiro. Além disso, como a ponte sera construida em ambiente maritimo, e face a limitacédo de
espessura das pré-lajes, optou-se por ndo utilizar qualquer armadura metalica pelo risco de corroséo.
Neste contexto, decidiu-se verificar a viabilidade de recorrer a pré-lajes de betdo com adi¢éo de fibras
sintéticas. A campanha experimental que se descreve nas secgdes seguintes teve como objetivo aferir
o desempenho estrutural (resisténcia e capacidade de deformacgéo) de pré-lajes de betdo com adi¢ao

de fibras para esta aplicagéo particular.

TABLIER - COUPE A MI-TRAVEE
@

1450 o

Figura 15 - Seccéo transversal da ponte maritima em estudo.

Relativamente a informac¢des adicionais sobre esta ponte rodoviaria, refira-se que cada sentido
possui um corredor dedicado a passagem de tubos de abastecimento do porto de aguas profundas e
uma faixa de rodagem com duas vias, duas bermas, uma ciclovia e um passeio. Os pilares e os

encontros sdo de betdo armado e suportados por estacas tubulares metélicas.
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3.2 Objetivos e descricdo das séries experimentais

A campanha experimental foi realizada no LERM (Laborat6rio de Estruturas e Resisténcia dos
Materiais) do IST (Instituto Superior Técnico), com o objetivo de estudar o0 comportamento estrutural
de pré-lajes em betéo pré-doseado com a adicao de fibras sintéticas, que, tal como descrito na sec¢éo
anterior, se pretendem utilizar como cofragens perdidas ndo colaborantes para o tabuleiro de uma
ponte a construir em ambiente maritimo. Para tal, foram planeados ensaios de caracteriza¢édo do
comportamento mecanico de pré-lajes de dimensdes 1,0 x 0,5 x 0,05 m2® (comprimento x largura x
espessura), definidas de acordo com os requisitos geométricos da utilizagdo em causa. O programa
experimental centrou-se principalmente em ensaios de flexdo em pré-lajes constituidas por 3 tipos de
betdo: (i) betdo simples (i.e. sem qualquer tipo de armadura ou fibras — BFO0), (ii) betdo com
incorporacdo de 6 kg/m?3 de fibras sintéticas (BF6) e (iii) betdo com incorpora¢ao de 10 kg/m3 de fibras
sintéticas (BF10). Além dos ensaios de flexdo as pré-lajes, foram também realizados ensaios de
caracterizacao daresisténcia dos trés tipos de betdo em compresséo (em provetes cubicos), em tracdo
(por compressao diametral em provetes cilindricos) e em flexao (em provetes prismaticos).

Os ensaios de flexdo as pré-lajes foram realizados recorrendo a diferentes esquemas de
ensaios (descritos em detalhe na seccdo 3.5) com o objetivo de obter a resposta “Carga-
Deslocamento”, de forma a verificar e confirmar o efeito da adigéo de diferentes dosagens de fibras na
fase fendilhada dessaresposta, em particular a resisténcia aflexao “residual” e a sua ductilidade. Para
isso foram produzidas 9 pré-lajes, 3 de cada dosagem.

Na Tabela seguinte (Tabela 4) resumem-se as séries experimentais dos ensaios de flexdo as
pré-lajes, indicando-se para cada Setup (numerado de O a 3) as dosagens de fibras adotadas e a
respetiva nomenclatura. Importa referir que para cada tipo de Setup e dosagem de fibras apenas foi
ensaiada uma pré-laje (i.e. sem repeticdes) devido a limitagcfes na quantidade de material disponivel.

A adocdo de diferentes Setups de ensaio teve como objetivo estudar o comportamento
estrutural das pré-lajes quando sujeitos a diferentes combinagcbes de esforcos (momento fletor e
esforco transverso). Apesar de nenhum dos Setups adotados simular perfeitamente a agéo gravitica
imposta as pré-lajes durante a a¢do de betonagem das lajes do tabuleiro da ponte referida acima (que
se aproximara a carga uniformemente distribuida), considera-se que o Setup 2 (com 4 cargas lineares
igualmente espacadas ao longo do véo) sera aquele que mais proximo estara de simular esse tipo de
carregamento. Refira-se que as pré-lajes ensaiadas no Setup 0 (vao de 0,5 m, com uma carga linear
a meio vao) resultaram das metades nao fendilhadas obtidas apds os ensaios das pré-lajes do Setup
3 (v8ode 1,0 m)—o Setup 0 foi adotado pela sua simplicidade e permitir obter diretamente a resisténcia
a flexdo das pré-lajes. Relativamente ao Setup 3 (sistema hiperestético de pré-lajes continuas com
apoio linear central), embora ndo simule as condi¢cBes de apoio das pré-lajes na estrutura real, foi
incluido no presente programa experimental para permitir avaliar a capacidade de redistribuicdo de
esforgos das pré-lajes.

Relativamente a justificag@o das dosagens de fibras, optou-se por utilizar o valor de 10 kg/m?3
visto ser adosagem maximarecomendada pela fichatécnica do fabricante das fibras (Anexo B), e uma
dosagem intermédia de 6 kg/m3, que foi igualmente adotada num estudo preliminar (Anexo C) realizado

pela empresa responsavel pela construgdo da ponte descrita acima.
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Tabela 4 - Nomenclatura adotada para as pré-lajes em fungéo do Setup e quantidade de fibras adicionadas.

Dosagem
Esquema de ensaio de fibras Nomenclatura
(kg/m3)
R - . s 1 2 0 Setup 0- BFO
etup O - 2 bordos apoiados, |‘—--—-|
N ; . p05 N 6 Setup 0- BF6
carga linear, véo =0,5m e
T soam— 4 10 Setup 0- BF10
2 e 0 Setup 1-BFO
Setup 1 - 2 bordos apoiados, 2 = = =
) : 6 Setup 1-BF6
cargas lineares, védo = 1,0 m e =
‘ w0 t 10 Setup 1- BF10
Pia P4 P P4 0 Setup 2-BFO
Setup 2 - 2 bordos apoiados, 4 RN I N R
) ‘ ! 6 Setup 2- BF6
cargas lineares, védo = 1,0 m = —=
! 100 cm } 10 Setup 2 - BF10
Setup 3 - 2 bordos apoiados + "o a2 0 Setup 3-BFO
1 25 25 I 25 25 |
apoio central, 1 carga linear em ! ! p ! 6 Setup 3- BF6
R T -
cadavdo de 0,5m —svon ———— 9 —+ 10 Setup 3 — BF10

3.3 Descricdo dos materiais
Para a producdo das pré-lajes foi utilizado betdo pré-doseado (Figura 16), cuja preparacao
consistiu em adicionar a quantidade de agua preconizada na fichatécnica do fabricante (Anexo A) para
obter a classe de resisténcia pretendida (aproximadamente C30/37). Os principais dados sobre este
betdo sdo os seguintes:
e Agregados calcérios e siliciosos de granulometria maxima de 10 mm;
¢ Relagao agua/cimento: < 0,60;

e Adicionar 2,3 litros de agua por cada 25 kg da mistura (agregados + ligante) pré-doseada.

SECILTEK
BETAO-S

CINZA = |
BETAO ESTRUTURAL q ﬂ

T Efg | CINZA
TIERT GHS

Figura 16 - Produgéo do betéo.

As fibras utilizadas tém a designacao comercial de SikaFiber T-48 (Figura 17 e Anexo B),

sendo macrofibras sintéticas com caracter estrutural, do tipo poliolefinas, que se destacam dos varios

23



tipos de fibras sintéticas comercialmente disponiveis por apresentarem boa resisténcia quimica, tanto
em ambientes acidos como alcalinos. Este tipo de fibras foi adotado por ser comercializado a nivel
internacional e ter sido utilizado com sucesso no estudo preliminar desenvolvido pela empresa
responsavel pela construgao da ponte. Estas fibras possuem as seguintes principais carateristicas (de
acordo com o fabricante):

e Diametro: Aproximadamente 0,9 mm;

e Comprimento: Aproximadamente 48 mm;

e Resisténcia a tragdo: > 500 MPa;

e Modulo de Elasticidade: > 9 GPa.

Figura 17 - SikaFiber T-48.

3.4 Fabrico das pré-lajes e provetes de caraterizagdo do betédo
Para as cofragens das pré-lajes e dos prismas (utilizados nos ensaios para caracterizacao da
resisténcia a tracdo em flexdo) foram utilizadas madeiras de contraplacado maritimo (Figura 18).

Figura 18 - Cofragens das pré-lajes e prismas.

As Figuras 19 e 20 mostram a operacédo de betonagem e o aspeto final das pré-lajes.

24



Figura 20 - Aspeto final das pré-lajes apds descofragem.

Além das 9 pré-lajes, foram também produzidos (Figura 21):
15 provetes clbicos (150 x 150 x 150 mm3) para os ensaios a compressao, segundo a norma

EN 12390-3, 20009;
15 provetes cilindricos (@150 x 300 mm?) para ensaios a compressdo diametral, com o

objetivo em obter o valor da resisténcia a tragédo, segundo a norma EN 12390-6, 2000;
15 provetes prismaticos (50 x 50 x 200 mm?), como ja referido anteriormente, para ensaios a

flexdo, segundo a norma EN 12390-5, 2009.
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Figura 21 - Betonagem e descofragem dos provetes cubicos e cilindricos e provetes prismaticos.

3.5 Ensaios de caraterizagédo do betéo

3.5.1 Ensaios de compressao
A norma NP EN 12390-3 especifica a metodologia para determinar a resisténciaa compressao
de provetes de betao endurecido, podendo estes ter a forma cubica ou cilindrica. No presente estudo
apenas foram utilizados provetes cubicos para determinagéo da resisténcia a compresséo.
Foram realizados dois conjuntos de ensaios:
e Ensaios preliminares em 3 provetes cubicos de betdo simples e 3 provetes de betédo
com 6 kg/m? de fibras, apés serem submetidos a cura himida durante 28 dias;
e Ensaios de 3 provetes de cada um dos trés tipos de betdo em andlise (simples, com 6
e 10 kg/m? de fibras), apés 58 dias de cura a temperatura e humidade do ambiente
laboratorial, com o objetivo de replicar o tempo e condi¢Bes de cura das pré-lajes.
Os provetes clbicos de betdo foram ensaiados numa méaquina de compressao (Figura 22) a
uma velocidade de carregamento de 13,5 kN/s, seguindo as recomendac¢fes da NP EN 12390-3 [56].

No final do ensaio registou-se o valor da forgca maxima de cada provete.

Figura 22 - Maquina usada para 0s ensaios a compressao.
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A tenséo resistente a compresséo de cada provete € dada por:
F (3.1)

fe=2,

c
Onde:

e f.[MPa] é aresisténcia & compressao;

e F [N] é a carga maxima na rotura registada na maquina;

e A.[mm?] é a area da seccéo transversal do provete (150x150

mm?).

A norma NP EN 12390-3 refere também o tipo de rotura que cada provete deve apresentar

de modo que este seja considerado vélido, como mostra a seguinte Figura:

Figura 23 - Roturas satisfatérias de provetes cubicos (retirado da Norma NP EN 12390-3).

Nas tabelas seguintes apresentam-se os valores obtidos para cada conjunto de provetes

relativamente a sua resisténcia a compressao:

Tabela 5 - Resultados obtidos para a resisténcia a compresséo, em cubos de betdo simples (28 dias, cura

humida).
BEO Forca fe fem Desv~io
(kN) (MPa) (MPa) padréo
Provete 1 836,3 37,2
Provete 2 795,0 353 37,8 2,8
Provete 3 918,3 40,8

Tabela 6 - Resultados obtidos para a resisténcia a compressédo, em cubos de betdo com 6 kg/ms fibras (28 dias,

cura himida).

BE6 Forca fe fem Desv~io
(kN) (MPa) (MPa) padréo
Provete 1 748,4 33,3
Provete 2 735,4 32,7 33,8 1,4
Provete 3 795,3 35,3
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Tabela 7 - Resultados obtidos para a resisténcia a compressao, em cubos de betdo simples (58 dias, cura em

ambiente interior de laboratério).

BEO Forca . fem Desvio
(kN) (MPa) (MPa) padréo
Provete 1 941,7 41,9
Provete 2 874,7 38,9 41,6 2,5
Provete 3 989,2 43,9

Tabela 8 - Resultados obtidos para a resisténcia a compressao, em cubos de betdo com 6 kg/m? de fibras (58

dias, cura em ambiente interior de laboratdrio).

BE6 Forca fe fem Desv~i0
(kN) (MPa) (MPa) padré&o
Provete 1 1115,2 49,6
Provete 2 1091,4 48,5 46,4 4,5
Provete 3 926,4 41,2

Tabela 9 - Resultados obtidos para a resisténcia a compressédo, em cubos de betdo com 10 kg/m3 de fibras (58

dias, cura em ambiente interior de laboratério).

BE10 Forca fe fem Desv~i0
(kN) (MPa) (MPa) padréo
Provete 1 979,0 43,5
Provete 2 1078,5 47,9 46,8 2,9
Provete 3 1100,1 48,9

Figura 24 - Provetes cubicos de betdo simples (esquerda), com 6 kg/m3 (centro) e 10kg/m3 de fibras (direita)

apos ensaios de compressao.

Como se pode verificar pelo resultados acima, e contrariamente ao esperado, a adicdo de
6 kg/m?3 de fibras resultou numa reducao de resisténcia a compressédo do betdo aos 28 dias (ndo
existindo uma explicaco paratal resultado ndo esperado). Contudo, nos provetes sujeitos a condi¢cdes
de cura do ambiente interior do laboratério e ensaiados aos 58 dias, observou-se um aumento de
resisténcia (em relacdo ao betdo simples) ao se adicionar 6 kg/m3de fibras. No entanto, uma maior
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guantidade de fibras (10 kg/m3), ndo resultou num aumento de resisténcia em relagdo a 6 kg/m3de

fibras.

3.5.2 Ensaios a compressédo diametral
Foram realizados ensaios a compressao diametral em provetes cilindricos (2150x300 mm?)
de acordo com a norma NP EN 12390-6. Os cilindros foram submetidos a uma carga diametral de
compresséo F, ao longo da sua altura (Figuras 25 e 26). A tenséoresistente atragcéo pode ser calculada

pela seguinte expresséo [57]:
__2xF (3.2
for = mxLxd

Onde:
o f.. [MPA] é aresisténcia & rotura por tracao;
e F [N] é a carga maxima na rotura registada na maquina;
e L [mm] é o comprimento do provete, sendo 300 mm;

e d[mm] é o didametro do provete, sendo 150 mm.

Chave
1 Pega de carregamento em ago
2 Tiras de embalagem de cartdo duro

Figura 25 - Exemplo do ensaio em provetes cilindricos (retirado da norma NP EN 12390-6).

Figura 26 - Maquina de ensaio a compresséo diametral e exemplo de um provete durante um ensaio.

Tal como nos ensaios a compresséo, foram realizados dois conjuntos de ensaios:
e Ensaios em 3 cilindros de betédo simples e 3 de betdo com 6 kg/m?3 de fibras, apés serem

submetidos a cura hiimida durante 28 dias;
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e Ensaios de 3 cilindros de cada um dos trés tipos de betdo em andlise (simples, com 6
e 10 kg/m3de fibras), apés 58 dias de cura a temperatura e humidade do ambiente
laboratorial, com o objetivo de replicar o tempo e condi¢g8es de cura das pré-lajes.
Nas Tabelas 10 a 14 resumem-se 0s resultados obtidos nestes ensaios.

Tabela 10 - Resultados obtidos para a resisténcia a tracéo, em cilindros de betéo simples (28 dias, cura humida).

BEO Forca fet ferm Desv~i0
(kN) (MPa) (MPa) padréo
Provete 1 265,5 3,6
Provete 2 186,1 2,6 3,1 0,5
Provete 3 215,3 31

Tabela 11 - Resultados obtidos para a resisténcia a tragdo, em cilindros de betdo com 6kg/m3 de fibras

(28 dias, cura humida).

BEG Forca fet fetm Desv~io
(kN) (MPa) (MPa) padréo
Provete 1 221,3 3,1
Provete 2 208,3 2,9 3,2 0,2
Provete 3 233,0 3,3

Tabela 12 - Resultados obtidos para a resisténcia a tragdo, em cilindros de betdo simples

(58 dias, cura em ambiente interior de laborat6rio).

BEO Forca fet fetm Desvjo
(kN) (MPa) (MPa) padré&o
Provete 1 203,8 29
Provete 2 239,0 34 3,5 0,7
Provete 3 297,5 4,2

Tabela 13 - Resultados obtidos para a resisténcia a tragédo, em cilindros de betdo com 6kg/m3 de fibras

(58 dias, cura em ambiente interior de laboratorio).

BEG Forca fet fetm Desv~i0
(kN) (MPa) (MPa) padré&o
Provete 1 244.8 3,5
Provete 2 268,1 3,8 3,6 0,2
Provete 3 256,5 3,6

30



Tabela 14 - Resultados obtidos para a resisténcia a tragcdo, em cilindros de betdo com 10kg/m3 de fibras (58

dias, cura em ambiente interior de laboratdrio).

BF10 Forca fet fetm Desvio
(kN) (MPa) (MPa) padréo
Provete 1 305,5 43
Provete 2 268,1 3,8 3,8 05
Provete 3 241,2 3,4

Na Figura 27 encontram-se os provetes cilindricos ap6s os ensaios, de todas as dosagens de

fibras.

Figura 27 - Provetes cilindricos de betédo simples (esquerda), com 6 kg/m3 (centro) e 10kg/m3 de fibras (direita)

apoés ensaios de compresséao diametral.

Pela analise dos resultados das Tabelas 10 a 14 conclui-se que, de um modo geral, a
resisténcia a tracdo aumenta ligeiramente com a dosagem de fibras. Além disso, nestes ensaios
também foi percetivel que nos provetes com fibras, apds se atingir a carga maxima, ndo ocorreu a
separacao total das duas metades dos cilindros (ao contrario do que se verificou nos cilindros de betéo
simples), o que indicia que as fibras podem contribuir para a resisténcia a tracao (residual) na fase
fendilhada do betéo.

3.5.3 Ensaios de flexdo
Foram realizados ensaios a flexdo em provetes prismaticos (50 x 50 x 200 mm3), de acordo
com a norma NP EN 12390-5. Neste ensaio foi utilizado um dispositivo equipado com dois roletes de
apoio distanciados entre si 15 cm, e um rolete superior sustentado por uma estrutura articulada de
forma a aplicar uma carga concentrada a meio vao (Figuras 28 e 29), com uma velocidade de 1 mm/s.
A tensao resistente a tragdo em flex&o foi determinada pela seguinte expressao [58]:
Fxl (3.3)

T4+ d2

fer

Onde:

* [, [MPa] é atensao resistente a tracdo em flexao;
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e F [N] é a carga maxima registada na maquina;
e [ [mm] é a distancia entre os roletes inferiores de apoio, neste

caso, 150 mm;
e d; e d, [mm] sdo as dimensbes da sec¢éo transversal do

provete, neste caso, ambas 50 mm.

Foram ensaiados 12 provetes prismaticos, 4 de cada tipo de betéo.
g
d,(=d)
1 /‘/' //_ '

d ~ d(=d)

/2 | /2

Legenda:

1  Rolete de aplicacdo da carga (susceptivel de rotagido e de inclinagio)

2 Rolete de apoio

3 Rolete de apo1o (susceptivel de rotagdo e de inclinagio)

Figura 28 - Exemplo do ensaio em provetes prismaticos (retirado da norma NP EN 12390-5).

w,

o

Figura 29 - Maquina usada para os ensaios a flexao.

Nas Figuras 30 a 35 apresentam-se os diagramas cargavs. deslocamento obtidos, bem como

imagens dos provetes apds ensaios. A Tabela 15 resume os principais resultados obtidos.
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Carga total [kN]

Carga total [kN]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Deslocamento a meio vdo [mm]

Figura 30 - Resultados para os prismas BFO.

Figura 31 - P4s-ensaio dos prismas BFO.

0,5

- \__k

3 4 5
Deslocamento a meio vao [mm]

Figura 32 - Resultados para os prismas BF®6.
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Carga total [kN]

Figura 33 - POs-ensaio dos prismas BF6.

2 3 4
Deslocamento a meio vdo [mm]

Figura 34 - Resultados para os prismas BF10.

Figura 35 - P6s-ensaio dos prismas BF10.
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Tabela 15 - Resultados da resisténcia a flexdo em prismas.

BFO BF6 BF10
Prisma fer fefm Desvio fer fefm Desvio fer fefm Desvio
(MPa) = (MPa) padrdo (MPa) (MPa) padrdo (MPa) (MPa) padréo
1 5,7 6,2 6,2
2 6,2 6,1 8,1
6,1 0,3 6,1 0,1 7,2 09
3 6,2 6,0 7,8
4 6,3 6,2 6,2

Tal como se observa na Tabela 15, a adicdo de 6 kg/m?3de fibras (BF6) ndo resultou num
aumento da tensao resistente a tragdo em flexdo. Contudo, ao adicionar 10 kg/m? de fibras (BF10),
observou-se um aumento ndo negligenciavel de resisténcia. De igual modo, como nos ensaios
anteriores, também foi percetivel que nos provetes com fibras, apds se atingir a carga maxima, ndo
ocorreu a separacao total das duas metades dos prismas. Tal como se observa nas Figuras 32 e 34,
os betdes com fibras apresentam uma resisténciaresidual apds fendilhacao significativa, ao contrario

do betdo simples, que apresentou um comportamento fragil (Figura 30).

3.6 Ensaios de flexdo em lajes

3.6.1 Esquema de ensaio, instrumentacdo e procedimento
Tal como referido na seccédo 3.2, foram montados 4 esquemas de ensaios de forma a
comparar/analisar as respostas das pré-lajes a diferentes tipos de carregamento e condi¢cfes de apoio.
As Figuras seguintes mostram o aspeto geral da montagem dos apoios utilizados nos diferentes
Setups; refira-se que entre os apoios e as pré-lajes e entre os perfis de aplicagcdo de carga e as pré-
lajes foram utilizadas tiras de neoprene para melhorar a uniformidade da distribuicdo de carga na

largura.
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Figura 36 - Montagem do Setup dos ensaios. A — apoios; B — transdutor para medigdo de deslocamentos.

A instrumentacao consistiu em células de carga (Figura 38) para medir a cargatotal aplicada
e sobre os apoios (de forma a aferir a uniformidade e simetria da distribuicdo das cargas), e

defletdmetros para medir o deslocamento a meio vao de todas as pré-lajes.

Figura 37 - Montagem do portico. A — portico; B — macaco hidraulico; C —rotula; D — perfil metélico; E — pré-laje;

F — célula de carga; G - transdutor para medicdo de deslocamentos (defletémetro).
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Figura 38 - Célula de carga e macaco hidraulico, respetivamente, usados nos ensaios.

Figura 40 - Unidade de presséo hidraulica (para ligagdo ao macaco hidraulico).
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e SetupO

Para o Setup O foi adotado um esquema de flexdo em 3 pontos em que as pré-lajes foram
simplesmente apoiadas ao longo dos bordos de menor dimens&o, e sujeitas a uma cargalinear a meio
véo. Importa recordar que neste ensaio foram utilizadas as metades ndo fendilhadas das pré-lajes

ensaiadas no Setup 3, descrito nas Figuras 41 e 42.

3 f
g - =N
Figura 41 - Esquema de ensaio do Setup O.

P
25 25

A AN
—% 50 cm H—

Figura 42 - Dimens8es em centimetros do Setup O.

e Setupl
No Setup 1 foi adotado um esquema de flexdo em 4 pontos em que as pré-lajes foram
simplesmente apoiadas ao longo dos bordos de menor dimenséo, e sujeitas a duas cargas lineares

aplicadas a uma distancia dos apoios correspondente a 1/4 do véo (Figuras 43 e 44).
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Figura 44 - DimensGes em centimetros do Setup 1.

e Setup 2
Para o Setup 2 foi adotado um esquema de flexdo em 6 pontos em que as pré-lajes foram
simplesmente apoiadas ao longo dos bordos de menor dimensao, e sujeitas a quatro cargas lineares
distanciadas igualmente entre si (e dos apoios) de um comprimento correspondente a 1/5 do véo
(Figuras 45 e 46).

Figura 45 - Esquema de ensaio do Setup 2.
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Figura 46 - DimensGes em centimetros do Setup 2.

e Setup3
Finalmente, para o Setup 3 foi adotado um esquema hiperestatico de flexdo em 5 pontos em
gue as pré-lajes foram apoiadas em 3 apoios lineares, dois deles ao longo dos bordos de menor
dimensao, um apoio a meio da pré-laje, e sujeitas a duas cargas lineares a meio dos vaos, tal como

se observa nas Figuras 47 e 48.

e

F‘igura 47 - Esquema de ensaio do etup 3.

pP/2 P/2
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Figura 48 - DimensGes em centimetros do ensaio Setup 3 — identificacdo dos vaos (1-2 e 3-4).

Relativamente ao procedimento de ensaios, a carga foi aplicada monotonicamente em controlo
do deslocamento (embora o equipamento ndo permita definir uma taxa de aplicagédo constante) até a
rotura das pré-lajes (no caso das séries com betdo BFO) ou até se atingirem deslocamentos a meio
vao muito elevados (no caso das séries com betbes BF6 e BF10), de forma a se caracterizar

adequadamente a resposta “pds-pico” (tal como se discute na subsecgao seguinte).
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3.6.2 Resultados e discussao

3.6.2.1 Comportamento carga-deslocamento

Na presente subsecc¢do analisam-se as respostas carga total vs. deslocamento a meio véo
obtidas nas varias séries experimentais. Importa referir que o critério de paragem dos ensaios as pré-
lajes de betdo com fibras (BF6 e BF10) foi definido durante cada ensaio e apds se atingir a fase
descendente da resposta “pos-pico” e para deformagdes muito elevadas (muito superiores as que
seriam expectaveis num casoreal). Na andlise que se apresenta em seguida, o valor maximo da carga
atingida durante o ensaio foi denominado por “carga maxima” (correspondente ao primeiro pico de
carga), enquanto o maximo local apds se atingir o primeiro pico de carga foi denominado por “carga
ultima”. A capacidade de recuperacdo de carga das pré-lajes com fibras ap0s estas atingirem a carga
maxima sera analisada na secgdo seguinte — esta capacidade de recuperacdo sera quantificada
através do racioentre a carga Ultima e a carga maxima. Finalmente, importa referir que nos resultados
e andlises que em seguida se apresentam optou-se por desprezar a influéncia do peso proprio das
pré-lajes, pois tem reduzida importancia para este tipo de pré-lajes finas (para todos os Setups, inferior

a 8% da carga de fendilhac&o).

e SetupO

16
—BFO0 BF6 BF10

14 25 25

12 A4
L e
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Carga total [kN]
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslocamento a meio védo [mm]

Figura 49 - Comparacgao entre pré-lajes com quantidades de fibras diferentes para o Setup 0.

Relativamente ao andamento geral das curvas da Figura 49 (Setup 0), é visivel que todas as
pré-lajes apresentam um primeiro tro¢co aproximadamente linear até ser atingida a carga maxima,
correspondente a abertura de uma fenda, seguida de uma diminuigéo abrupta de carga, que no caso
da pré-laje com betdo simples correspondeu a sua rotura. No caso das pré-lajes constituidas por betéo
com fibras (BF6 e BF10), verifica-se umarecuperacao e estabilizacdo da carga até ser atingida a carga
Ultima (maximo local na fase pos-picoda resposta), a qual se segue uma diminuigcdo de carga (até se
ter decidido terminar o ensaio).
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Tabela 16 - Resultados do Setup O.

B Py Py Spma'x 6ult
Laje (kN) (kN) (mm) (mm)
BFO 11,03 - 0,74 -
BF6 13,01 6,90 0,76 5,01
BF10 14,33 8,63 1,10 7.22

Relativamente aos dados da Tabela 16, P,,;, é a carga maxima, ou seja, o pico da curva no
gréfico cargavs. deslocamento, o P,;; € a carga Ultima (correspondente & carga maxima local da fase
pos-fissuracdo), 5, . € o deslocamento para a cargamaximae &, € o deslocamento ultimo para a
carga Ultima.

Para este Setup, a pré-laje com betdo BF10 atingiu valores de carga maxima, Ultima e
deslocamentos correspondentes superiores em relacdo aos da pré-laje BF6. Tal como esperado, a

pré-laje BFO exibiu uma carga maxima ligeiramente inferior e um comportamento fragil.

e Setupl
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Figura 50 - Comparagéo entre as lajes com quantidades de fibras diferentes para o Setup 1.

Tabela 17 - Resultados no Setup 1.

H Pméx Pult aPméx sult
Laje (kN) (kN) (mm) (mm)
BFO 8,75 ; 1,76 ;
BF6 9,34 3,90 1,24 834
BF10 10,00 5.86 1,18 7.36
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Para este Setup, e de acordo com os resultados da Tabela 17 e Figura 50, observou-se que a
pré-laje com betdo BF10 obteve uma carga maxima superior as restantes. Tal comono Setup anterior,
alaje com betédo BFO registou a menor carga maxima. Refira-se que a laje com betdo BFO obteve uma
menor rigidez e um deslocamento na carga maxima superior as restantes; este resultado nao esperado
pode ter sido causado por um defeito na instalagdo de um dos apoios (que se comportou como um

apoio com deformacao elastica).
e Setup?

—BFO0 BF6 BF10
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Figura 51 - Comparacgao entre as lajes com quantidades de fibras diferentes para o Setup 2.

Tabela 18 - Resultados no Setup 2.

H P méax P ult 51’ max Sult
Laje (kN) (kN) (mm) (mm)
BFO 8,05 ] 1,26 )
BF6 8,54 3,36 1,30 11,26
BF10 8,12 594 0,92 14,29

Relativamente a Tabela 18 e Figura 51, para este Setup a pré-laje com betédo BF6 atingiu uma
cargaméaxima ligeiramente superior a obtida com o betdo BF10 — este resultado néo era esperado mas
admite-se que se deva a variabilidade experimental (em particular da propria variabilidade das
propriedades dos materiais). Contudo, a carga Ultima e o deslocamento ultimo foram superiores na
pré-laje com betdo BF10. Refira-se ainda que o deslocamento correspondente a carga maximada pré-
laje com BF10 foi ligeiramente inferior aos restantes (resultado ndo esperado e possivelmente também

relacionado com a variabilidade experimental).
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Figura 52 - Comparac¢do do BFO nos diferentes véos (1-2 e 3-4) para o Setup 3.
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Figura 53 - Comparacdo do BF6 nos diferentes véos (1-2 e 3-4) para o Setup 3.
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Figura 54 - Comparacdo do BF10 nos diferentes vaos (1-2 e 3-4) para o Setup 3.

Tabela 19 - Resultados no Setup 3.

H Pma’x Pult stX sult
Laje kN)  N)  (mm)  (mm)
BFO 20,25 - 0,81 -
BF6 31,48 21,08 0,81 10,43
BF10 28,93 26,22 0,86 9,74

De acordo com os resultados da Tabela 19 e das Figuras 52-54, para este Setup importareferir
gue ao se atingir a carga maxima observou-se a abertura praticamente simultanea de fendas sobre o
apoio central e em um dos védos (1-2 ou 3-4). No caso da pré-laje BFO este fenémeno coincidiucom o
seu colapso; contudo, nas pré-lajes BF6 e BF10 observou-se que o aumento do deslocamento no vao
fendilhado coincidiu com a diminuigéo do deslocamento no vao oposto, razdo que explicao facto de a
resposta pds-pico das Figuras 53 e 54 sé ter sido captada na curva “carga-deslocamento” num dos
vaos (i.e. no vdo em que o betdo fendilhou). Relativamente a resisténcia, verificou-se um aumento da
carga de rotura da BFO para a BF6, e uma diminuicao ligeira da BF6 para a BF10; contudo, o indice
de recuperacao da BF10 foi superior (tal como sera analisado na seccéao seguinte). O deslocamento
na carga maxima foi idéntico em todas as pré-lajes e o deslocamento ultimo foi maior na BF6.

Na generalidade dos ensaios de flexao realizados as pré-lajes com os 4 Setups descritos
acima, a capacidade de carga ndo aumentou significativamente com a adi¢&o de fibras. O principal
beneficio observado pela adicéo de fibras revela-se no comportamento pés-pico, dado que, em geral,

verificou-se um aumento da deformac¢&o com a quantidade de fibras.
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3.6.2.2 Modos e cargas de rotura

Para todos os Setups, com base nas curvas cargavs. deslocamento apresentadas na sec¢do
anterior, foi calculado o momento correspondente a carga maxima (M,,;,) (através da carga de
fendilhacdo experimental e do diagrama de esforcos elasticos do Setup correspondente). Para o caso
das pré-lajes de betdo com fibras, foi calculada a percentagem/indice de recuperacao de carga apos
fendilhacdo e um indice de ductilidade (explicado em baixo). Com o momento correspondente a carga

maxima (M, s,) foi ainda calculada a tenséo resistente a trac&o do betdo em flex&o através da seguinte

expressao.
Mméx *6 (34)
fao =— 2 (MPa)
Sendo b e t a largura e espessura da pré-laje, respetivamente.
O indice de recuperacao foi calculado da seguinte forma
P
indice de recuperagio = U 4100 (%) (3:5)

max

O indice de recuperacdo indica a capacidade de recuperar carga apds a ocorréncia da
fendilhacao.
O indice de ductilidade foi determinado através da expresséo:
Oute — Opmye (3.6)

Prmax

Este parametro foi assumido neste estudo como um indicador da capacidade das pré-lajes

indice de ductilidade =

apresentarem deformacdes inelasticas (i.e. em estado fendilhado); em particular, este indice depende
da relag&o entre o deslocamento ultimo (&,,;;, correspondente ao maximo local na fase pos-pico) e o

deslocamento correspondente a carga maxima (6p, ).

e SetupO
Relativamente ao Setup 0, para a pré-laje BFO observou-se uma rotura por flexdo debaixo do
ponto de aplicagdo de carga (Figura 55). Quanto a pré-laje BF6, de igual modo, observou-se o modo
de rotura por flexdo, no entanto, a fenda critica, tal como se observa na Figura 55 (central), surgiu
ligeiramente ao lado do ponto de aplicacao de carga. Na pré-laje BF10 observou-se igualmente o modo

de rotura por flexdo mas com o ponto de rotura debaixo do ponto de aplicagcéo de carga.

Figura 55 - Rotura das pré-lajes de BFO (esquerda), BF6 (centro) e BF10 (direita), respetivamente (Setup 0).
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O momento correspondente a carga maxima para o Setup 0 foi calculado da seguinte forma
(Figura 56):

PxL 3.7
Mg = (kN.m) (37)
P=Pmax
L=025m L=0,25
< Y. m >
Mmaximo
=PL/4
< >
L=050m

Figura 56 - Momentos no Setup 0.

Tabela 20 - Resumo dos resultados obtidos no Setup O.

fet Recuperacéo

. M in -
Laje (kN-) (MPa) (%) Ductilidade
BFO 1,27 6,10 - -

BF6 1,50 7,23 52,67 5,60
BF10 1,65 7,91 60,22 5,60

Segundo a Tabela 20, no Setup 0, a pré-laje BF10 como apresentou uma carga maxima
superior, possui um momento de correspondente a carga maxima e uma resisténcia a tragdo
igualmente superiores as das pré-lajes BFO e BF6; o indice de recuperac¢do foi superior na pré-laje
com maior quantidade de fibras (BF10); o indice de ductilidade das duas pré-lajes de betdo com fibras
(BF6 e BF10) foi igual.

e Setupl
Relativamente ao Setup 1, para a pré-laje BFO observou-se a iniciagdo da rotura por flexdo
debaixo do ponto de aplicacéo de carga, apesar desta fenda ter evoluido em diagonal (Figura 57,
esquerda). Quanto a pré-laje BF6, o modo de rotura foi igualmente por flexdo, com a fenda critica a
surgir sob o ponto de aplicagcéo de carga, tal como se observa na Figura 57 (central). Na pré-laje BF10

observou-se um modo de rotura semelhante a BF6 (Figura 57, direita).
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Figura 57 - Rotura das pré-lajes de BFO (esquerda), BF6 (centro) e BF10 (direita) no Setup 1.

O momento correspondente a carga maxima deste Setup é calculado da seguinte forma
(Figura 58):

PxL 3.8
My = —— (kN.m) (3.8)
P=Pmadx/2 P=Pmdx/?2

L=025m & L=0,5m ¥ L=0,25m

Mmaximo
=PL/8
< >
L=1m

Figura 58 - Momentos no Setup 1.

Tabela 21 - Resumo dos resultados obtidos no Setup 1.

. M pax fet Recuperagéo -
Laje (kN-m) (MPa) (%) Ductilidade
BFO 1,09 5,23 - -
BF6 1,17 5,62 41,75 5,62
BF10 1,25 6,00 58,60 5,24

De acordo com a Tabela 21, no Setup 1 a pré-laje de BF10 como apresentou uma carga
maxima maior, possui um momento correspondente a carga maxima e uma resisténcia a tracao
igualmente maior, tal como o indice de recuperacdo. O indice de ductilidade da pré-laje BF10 foi
ligeiramente inferior ao da BF6.
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e Setup?

Quanto ao Setup 2, para a pré-laje BFO observou-se uma rotura por flexdo debaixo do ponto
de aplicacdo de carga (Figura 59, esquerda). No BF6, de igual modo, houve um modo de rotura por
flexdo com a fenda critica a surgir sob o ponto de aplicacédo de carga (Figura 59, centro). Na pré-laje
BF10 observou-se igualmente o modo de rotura por flexdo, com a fenda critica a surgir ligeiramente
ao lado do ponto de aplicacao de carga (no vao de momento fletor maximo), tal como se observa na
Figura 59 (direita).

O momento correspondente a carga maxima deste Setup é calculado da seguinte forma
(Figura 60):

6xPxL 3.9
P=Pmdx/4 P=Pmdx/4 P=Pmdx/4 P=Pmdx/4

L=0,20m Y. L=0,20m L 2 L=0,20m L 2 L=0,20m L 2 L=0,20m

Mmaéximo
= 6PL/40

L=1m

Figura 60 - Momentos no Setup 2.

Tabela 22 - Resumo dos resultados obtidos no Setup 2.

. M ix fet Recuperacéo .
Laje (kN.m) (MPa) (%) Ductilidade
BFO 1,21 5,80 0 0
BF6 1,28 6,14 39,34 7,66
BF10 1,22 5,86 73,15 14,53

Para o Setup 2, de acordo com a Tabela 22, a pré-laje BF6 como apresentou uma carga

maxima superior, possui um momento correspondente a carga maxima e uma resisténcia a tracao
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igualmente superiores as restantes. Contudo, na pré-laje BF10 obteve-se os maiores indices de
recuperacéao e de ductilidade, confirmando o efeito benéfico do aumento da quantidade de fibras.
e Setup3
Quanto ao Setup 3, a rotura da pré-laje BFO ocorreu pelo aparecimento praticamente
simultaneo de fendas de flexdo no apoio central e debaixo de um dos pontos de aplicacdo de carga.
De igual modo, nas pré-lajes BF6 e BF10 o modo de rotura foi por flexdo com as fendas criticas a

surgirem no apoio central e num dos pontos de aplicag&o de carga, tal como se observa na Figura 61.

Figura 61 - Rotura das pré-lajes de BFO (esquerda), BF6 (centro) e BF10 (direita) no Setup 3.

O momento correspondente a carga maxima deste Setup sob o0 apoio central foi calculado com
auxilio do diagrama de esforc¢os elasticos (obtido no programa Ftool), colocando as cargas maximas
nos pontos indicados na Figura 62.

P=Pmix/2 _ P=Pmdx/2
Mapoio=
0,094PL
L=0,25m L=05m L=0,25m
< J >Y <
Mvao= PLvao/4 - Mapoio/2
L=05m
< >
< >
L=1m

Figura 62 - Momentos no Setup 3.

Tabela 23 - Resumo dos resultados obtidos no Setup 3.

. M ix fet Recuperagao o
Laje kNM)  (Mpa) (%) Ductilidade
BFO 0,95 4,56 0 0
BF6 1,48 7,10 66,96 11,88
BF10 1,36 6,53 90,63 10,33

Por ultimo, de acordo com a Tabela 23, a pré-laje BF6 como apresentou uma carga maxima
maior, possui um momento correspondente a carga maxima e uma resisténcia a tragcéo igualmente
maior. Para a pré-laje BF10 obteve-se um indice de recuperagédo superior, contudo, o indice de

ductilidade foi ligeiramente inferior a pré-laje BF6.
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De uma formageral, para todos os Setups, observou-se que o indice de recuperacéo aumenta
com a quantidade de fibras (Tabela 24). Relativamente ao indice de ductilidade (Tabela 25), com
excecgdo dos resultados do Setup 2 em que o da pré-laje BF10 foi significativamente superior a BF6,

nao parece haver uma relacédo clara entre o valor deste indice e a dosagem de fibras.

Tabela 24 - Comparacéo da percentagem de recuperacgéo de todos os Setups.

Recuperacéo
(%) BFO BF6 BF10
Setup 0 0 52,67 60,22
Setup 1 0 41,75 58,60
Setup 2 0 39,34 73,15
Setup 3 0 66,96 90,63

Tabela 25 - Comparagéo da ductilidade de todos os Setups.

Ductilidade BFO BF6 BF10
Setup O 0 5,60 5,60
Setup 1 0 5,62 5,24
Setup 2 0 7,66 14,53
Setup 3 0 11,88 10,33
3.6.2.3 Comparacdo com estimativas de resisténcia

Nesta subsecc¢do comparam-se os resultados obtidos experimentalmente nas pré-lajes com
as estimativas de resisténcia obtidas a partir das propriedades dos materiais determinadas nos ensaios
de flexdo aos provetes prismaticos e de compressédo diametral (tragcdo) em cilindros; além disso,
também se recorreu as tensdes resistentes a tragdo em flexdo determinadas no Setup O para estimar

as cargas de rotura das pré-lajes ensaiadas nos outros Setups.

e SetupO
As previsdes das cargas maximas das pré-lajes obtidas com base nas propriedades dos
betBes em tracdo (determinadas através de provetes cilindricos e prismaticos) listam-se na Tabela 26,
onde também se inclui as cargas maximas experimentais obtidas nos ensaios de flexdo as pré-lajes
(P4x)- Tal como era esperado, as estimativas de carga de rotura das pré-lajes obtidas através das
propriedades dos betBes determinadas nos ensaios de flexdo dos prismas ("P,,;, propriedades dos

prismas”) sdo as que mais se aproximam das cargas de rotura experimentais das pré-lajes ("P,1x

experimental”).
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Tabela 26 - Previs@es da carga maxima obtida através das propriedades do betdo dos cilindros

e prismas para o Setup 0.

Pma’x Pméx
Se(t)up Propriedades dos Propriedades dos Ex erinl?gréﬁal KN
Cilindros (kN) Prismas (kN) P (kN)
BFO 5,84 10,20 11,03
BF6 6,08 10,20 13,00
BF10 6,40 11,92 14,30

e Setupl
Na Tabela 27 resumem-se as previsfes das cargas maximas das pré-lajes obtidas com base
nas propriedades dos betdes em tracéo determinadas através de (i) provetes cilindricos, (ii) prismaticos
e (iii) dos valores de f,, obtidos dos ensaios as pré-lajes do Setup O (valores da Tabela 20). De acordo
com a Tabela 27, as estimativas de carga de rotura das pré-lajes obtidas através das propriedades dos
betdes determinadas nos ensaios de flex&o dos prismas ("P,,4, propriedades dos prismas”) sdo as que

mais se aproximam das cargas de rotura experimentais das pré-lajes ("P,, experimental”).

Tabela 27 - Previséo da carga maxima obtida através das propriedades do betédo dos cilindros,

prismas e Setup O para o Setup 1.

Setu p Pméx Pméx

. . Pons P
Propriedades dos Propriedades dos max - max
1 Cilindros (kN) Prismas (kN) Setup 0 (kN) Experimental (kN)
BFO 5,84 10,20 11,04 8,75
BF6 6,05 10,20 13,04 9,34
BF10 6,40 11,93 14,32 10,00
e Setup 2

Para o Setup 2, e analogamente ao apresentado para o Setup 1, a Tabela 28 compara as
diferentes estimativas das cargas maximas com as obtidas experimentalmente. Tal como esperado,
confirma-se que as estimativas de carga de rotura obtidas através das propriedades dos betdes
determinadas nos ensaios de flexdo dos prismas ("P,,;, propriedades dos prismas”) séo as que mais

se aproximam das cargas de rotura experimentais das pré-lajes ("P,,4, experimental”).

Tabela 28 - Previséo da carga maxima obtida através das propriedades do betdo dos cilindros,

prismas e Setup 0 para o Setup 2.

P, P..-
Setup L .~ max P . P,
Propriedades dos Propriedades dos max . max

2 Cilindros (kN) Prismas (kN) Setup 0 (kN) Experimental (kN)
BFO 4,87 8,5 9,2 8,05
BF6 51 8,5 10,87 8,54
BF10 5,33 9,93 11,93 8,12
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e Setup 3
Para estimar as cargas de rotura das pré-lajes do Setup 3 é importante referir que foram
consideradas duas hipoteses distintas. A primeiraassume a formacao de uma rétula “plastica” no apoio
central apos a formagdo da primeira fissura, existindo uma quebra no gréfico até atingir o P,,;,, sendo
esse valor considerado P; e P,;, = P; + AP (Figuras 63 e 64). Na pré-laje de BF6 a ocorréncia dessa

primeira fissuragao néo foi percetivel nas curvas carga vs. deslocamento.
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Figura 63 - Identificacdo do P; experimental na pré-laje BFO do Setup 3.
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Figura 64 - Identificagdo do P; experimental na pré-laje BF10 do Setup 3.
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Para o célculo da carga P; (Tabela 29) que provoca um momento no apoio central igual ao
momento de fendilha¢éo (M,,), calculado através das propriedades de betéo dos cilindros, prismas e

Setup 0, recorreu-se ao diagrama de esforgos elasticos determinado no programa Ftool (Figura 65).

M, =P x0,094 % L (kN.m) (3.10)
P=P1/2 _ pP=p1/2
Mapoio=
0,094PL
L=025m v L:(T,sm Wy, L=025m
AN
L=05m
< >
<t >
L=1m

Figura 65 - Caélculo do M., com a carga P;.

Tabela 29 — Valores de P; através das propriedades do betéo dos cilindros, prismas e Setup O.

Setup Propriedades dos Propriedades dos Setup 0
3 Cilindros P4 (kN) Prismas P4 (KN) Py (kN)
BFO 15,53 27,65 29,36
BF6 16,17 27,65 34,68
BF10 17,02 31,70 38,08

Associado ao valor de P; foi calculado o momento fletor a meio vao M,;, 4. 1 (Fase 1 —

elastica), através da seguinte forma:

P=P1/2
Mcr
L=0,25m
. -
|
4 Mvao
PL/4
L=05m
< >

Figura 66 - Célculo do M, .
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PxL M (3.11)

vio,fase 1 = T Zcr (kN'm)

M

Tabela 30 - Calculo do My, fqs 1 atraves das propriedades do betéo dos cilindros, prismas e Setup 0.

Setup Propriedades dos Cilindros Propriedades dos Prismas Setup 0
3 Mvéo,fasel (kN-m) Mvéo,fasel (kN-m) Mvao,fusel (kN-m)
BFO 0,60 1,08 1,15
BF6 0,63 1,08 1,35
BF10 0,66 1,24 1,49

De uma forma geral, os valores calculados para o P, e M,;,, mostrados nas Tabelas 29 e 30,

vao’
foram maiores para o Setup O.
Numa segunda fase, apés a formacdo da rétula sob o apoio central, assumiu-se que o

acréscimo de carga AP (Figura 67 — fase 2) provocava o seguinte diagrama de esforcos:

P=AP/2 P=AP/2
v v
7 ﬂ
Mvao=
PL/4
< >
L=1m

Figura 67 - Determinag@o do My, 4., (Fase 2) para AP.

Assumindo a sobreposicéo de efeitos dos diagramas das Figuras 65 e 67, e para a situagéo
em que o momento de fendilhagéo é atingido simultaneamente no apoio central e nos vaos, tem-se o

seguinte diagrama de esforgos (Figura 68):

AP/2+P1/2
Mcr
L=025m V- L=0J,5m L 2 L=0,25m
Mcr Mcr
- L=0,5m .
< >
L=1m

Figura 68 - Sobreposi¢céo de efeitos para a primeira hipétese no Setup 3.
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Para este diagrama final (Figura 68), o momento de fendilhag&o a meio véo pode ser calculado

da seguinte forma:

AP/2 % L
M, = Mp&et + MEgse? (=) M, = APf2xL + MEgset (kN.m)

vao 4 vao

(3.12)

Tabela 31 - Célculo do AP através das propriedades do betéo dos cilindros, prismas e Setup 0.

Setup Propriedades dos Propriedades dos
3 Cilindros AP (kN) Prismas AP (kN) Setup 0 AP (kN)
BFO 2,08 3,52 3,68
BF6 2,08 3,52 4,48
BF10 2,24 4,00 4,80

Tal como aconteceu nos valores calculados para o P, e M,;,, 0 AP calculado (Tabela 31) foi

maior no Setup O.
Portanto os valores de P, (= P, + AP) s&o os seguintes (Tabela 32):

Tabela 32 - P;,:4; Obtido através das propriedades do betdo dos cilindros, prismas e Setup 0.

Setup Propriedades dos Propriedades dos Poax
3 Cilindros Prggqr (KN) Prismas Progqar (KN) Setup 0 Prorqr (kN) Experimental (kN)
BFO 17,61 31,17 33,04 20,23
BF6 18,25 31,17 39,16 31,48
BF10 19,26 35,70 42,88 28,93

O modelo que assume a formacao de rétula sobrestima a resisténcia experimental das pré-
lajes, com excecdo quando sao utilizadas as propriedades do betédo obtidas através dos ensaios dos
cilindros.

A segunda hipétese de calculo para estimar as cargas maximas das pré-lajes assume uma
distribuicdo de esfor¢os elastica com redistribuigao, e, por isso, apenas € aplicada as pré-lajes de betédo
com fibras (BF6 e BF10). Assume-se que ap6s a primeira fissura sobre o0 apoio, 0 momento residual
que ficainstalado (M, q¢qmqr) € O corresponde ao que foi calculado atraves do P, do Setup O (Figura
69 e Tabela 33). O M,qtamqr V€IO da Observacdo dos diagramas cargavs. deslocamento onde conclui
gue apobs a fissuracdo das pré-lajes BF6 e BF10 a capacidade de deformacdo e a recuperacéo de
carga sdo significativas.

56



16

BF6 BF10
14

10 P

Pult

Carga total [kN]
(o0}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslocamento a meio vao [mm]

Figura 69 - Determinagéo do P,,;; no Setup 0.

Tabela 33 - Calculo do Myqiamar-

Setup 3 (22 hipotese) Mpatamar (KN.m)
BFO -
BF6 0,86
BF10 1,08

O P, € calculado através da equag&o seguinte, compativel com a distribuicdo de esforgos
elasticos com uma distribui¢do ilustrada na Figura 70; refira-se que o valor de M., foi o calculado

através das propriedades de bet&o dos cilindros, prismas e Setup 0, tal como nas analises anteriores.

P (3.13)
M max , | M 8
_ patzamar n 24 =M, (=) Py = (Mcr +%) *Z (kN)
Pmdx/2 Pmdx/2
Mpatamar

L=1m

Figura 70 - Relag&o do M., com 0 My,iamqr (Diagrama azul — distribuicdo elastica de esforgos; Diagrama preto a

tracejado — distribuicao elastica com redistribuicdo de esforgos do apoio para o vao).
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Tabela 34 - P4, obtido através das propriedades do betdo dos cilindros, prismas e Setup 0.

Propriedades Propriedades ) .

(Zasheituéptease) dos Cilindros dos Prismas PSgtu(r)klg) experimental
P Ponie (KN) Pinie (KN) méx (kN)
BFO - - - 20,23
BF6 18,98 27,28 32,96 31,48
BF10 21,44 32,48 37,12 28,93

Tal como tinha sido observado nas estimativas dos Setups anteriores e de acordo com a
Tabela 34, conclui-se que as cargas de rotura estimadas a partir das propriedades dos provetes
cilindricos foram menores do que os valores experimentais, enquanto as obtidas através do Setup O
foram superiores. As estimativas de carga de rotura das pré-lajes obtidas através das propriedades
dos betbes determinadas nos ensaios de flex&o dos prismas ("P,,;, propriedades dos prismas”) séo as

gue mais se aproximam das cargas de rotura experimentais das pré-lajes ("P,,;, €xperimental”).
Este modelo de célculo que assumiu um momento residual no apoio permitiu obter melhores
estimativas da carga de rotura do que a hip6tese anterior em que se assumiu a formacé&o de roétula

sobre o apoio central.

3.7 Espessura maxima da laje a betonar sobre as pré-lajes

Nesta seccéo pretende-se verificar qual a espessura maximada laje de betdo armado da ponte
maritima (ver sec¢ao 3.1) que pode ser betonada sobre as pré-lajes. Para tal, como as estimativas de
resisténcia das pré-lajes obtidas através das propriedades do betdo dos prismas foram as que se
aproximaram mais das resisténcias experimentais, optou-se por usar os valores de resisténciaatracéo
do betdo obtidas dessa forma nos calculos da presente secc¢do. Refira-se que o efeito dindmico da
operacdo de betonagem néo foi considerado nos calculos que se seguem.

Calculou-se o momento de fissuragdo da pré-laje (Figura 71), usando o f,, dos prismas e o
vao L = 1,0 m, da seguinte forma;

b  t? 0,5 * 0,052 (3.14)
MC‘r: 6 *fcfm =chfm (kNm)

P
UL LT LD L L DL LD EEL LI L)

M=PL"2/8
Figura 71 - Momento maximo numa estrutura simplesmente apoiada com uma carga uniformemente distribuida..

Foi simulada uma laje de betdo armada com elevada taxa de armadura (y = 26 kN/m?)
colocada por cima da pré-laje, de forma a aplicar uma carga uniformemente distribuida e relacionar o
momento de fissuragdo com o momento maximo da pré-laje, foi ainda considerada uma sobrecarga

adicional de 1,5 kN/m?equivalente a agdo dos equipamentos e trabalhadores durante a operagao de
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betonagem e o peso proprio da pré-laje (y = 24 kN /m?) obtendo-se assim a espessura maximada laje
a betonar.
P=26xtx054+15x%x054+24 x0,05x% 0,5 (kN/m) (3.15)
Sendo t a espessurada laje de betdo, 0,5 metros a largurada laje e 0,05 a espessurada pré-
laje.
Substituindo P no momento maximo da pré-laje e igualando-se ao momento de fendilhagédo
estimado para os diferentes tipos de bet@o, obtém-se as seguintes espessuras maximas da laje a

betonar:

Tabela 35 - Determinagdo das espessuras maximas da laje a betonar.

M P t

cr
(kN.m) (kN/m) (m)
BFO 1,28 10,19 0,68
BF6 1,28 10,19 0,68
BF10 1,50 12,01 0,82

De acordo com os resultados da Tabela 35, conclui-se que quanto maior for a dosagem de
fibras, maior é a espessura admissivel dalaje abetonar. Como a espessura objetivo da laje do tabuleiro
da ponte descrita na secc¢ao 3.1 possui um valor de 0,24 metros, conclui-se que todas as pré-lajes
testadas no presente estudo apresentam uma resisténcia suficiente para suportar as cargas impostas
durante a fase de betonagem da laje do tabuleiro. Contudo, importa salientar que esta concluséao foi
obtida utilizando valores médios das propriedades dos materiais e valores das a¢cdes ndo majoradas —
numa situacédo de projeto real, seria necessério afetar as acfes e propriedades dos materiais dos

respetivos coeficientes parciais de seguranca.
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4. Conclusdes e desenvolvimentos futuros

4.1 Conclusoes do trabalho realizado

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo enquadra-se no contexto do crescente
desenvolvimento e procura da tecnologia de betdo com incorporacédo de fibras sintéticas para
aplicacBes (estruturais e ndo estruturais) em Engenharia Civil. O estudo experimental pretendeu
explorar uma possivel aplicacéo pratica deste material e foi enquadrado num caso de estudo real em
gue se pretendia avaliar a possibilidade de utilizar pré-lajes de betdo com fibras, com uma espessura
maxima de 5 cm e sem armadura ordinaria, como cofragens perdidas na betonagem da laje de
tabuleiro de uma ponte a construir em ambiente maritimo. Neste enquadramento, optou-se por
caracterizar em ambiente laboratorial controlado o comportamento de pré-lajes constituidas por betdo
pré-doseado com adicdo de fibras sintéticas de poliolefinas, por constituirem um produto
comercialmente disponivel para este fim e, em particular, por apresentarem boa resisténcia quimica
em ambientes agressivos.

Na primeira fase foram realizados ensaios de caracterizacéo das propriedades mecénicas a
compresséo, tragéo e flexdo de provetes de BS (como referéncia) e de BRFS com duas dosagens de
fibras sintéticas (6 kg/m®e 10 kg/m?3). Nestes ensaios de caracterizagdo do material, de uma forma
geral, verificou-se um aumento da resisténcia com a dosagem de fibras. Também foi percetivel que
nos provetes com fibras, apds atingir a carga maxima, ndo ocorreu a separacao total das duas metades
dos provetes. De facto, os ensaios de flexdo em prismas permitiram confirmar o efeito benéfico da
adicao de fibras na capacidade de deformacao pos-fissuracao, o que é apontado na literatura como
uma das principais vantagens deste material.

Seguidamente, foram realizados ensaios de flexdo em pré-lajes constituidas pelos 3 tipos de
betdo mencionados e com dimensdes definidas de acordo os requisitos geométricos do projeto que
originou o presente estudo (100 x 50 x 5 cm3, comprimento X largura x espessura), sujeitas a diferentes
tipos de carregamento e condi¢des de apoio, que, além de procurarem simular aproximadamente as
acOes a que serdo sujeitas no caso de estudo real, pretenderam simular outras possiveis aplica¢cdes
destas pré-lajes. Os resultados obtidos mostraram um aumento da carga maxima e da carga Ultima
para 0 caso e da resisténcia residual pés-fissuracdo com a dosagem de fibras, consequéncia do
aumento da tenséo resistente a tragdo em flexdo do betdo com maior quantidade de fibras. Refira-se
ainda que em ambas as dosagens de fibras foi possivel atingir niveis de ductilidade consideraveis; este
parametro ndo se mostrou sensivel ao aumento da quantidade de fibras.

As cargas méaximas obtidas nos ensaios de flexdo das varias pré-lajes foram comparadas com
as estimativas de resisténciaobtidas considerando diferentes propriedades do betédo (obtidas através
de compresséo diametral de cilindros, flexao de prismas, ou ensaios de flexdo em 3 pontos de pré-
lajes — Setup 0). Na generalidade, as estimativas de resisténcia das pré-lajes obtidas com recurso as
propriedades dos prismas foram as que mais se aproximaram dos valores experimentais, enquanto as
estimativas obtidas pelas propriedades dos cilindros foram as que mais se afastaram das cargas
experimentais. Na parte final do trabalho, como forma de verificar a adequabilidade da utilizagéo das
pré-lajes estudadas a utilizagdo pretendida no ambito do caso de estudo, estimou-se qual a espessura

maxima da laje a betonar sobre estas, considerando as acdes impostas durante a fase construtivas e

61



a resisténcia do betdo obtida através dos ensaios de flexdo aos prismas. Conclui-se que todas as pré-
lajes estudadas apresentam uma resisténcia suficiente para suportar a carga graviticaimposta durante
a fase de betonagem da laje do tabuleiro com 0,24 m de espessura, incluindo as pré-lajes de betédo
simples sem fibras (BF0). No entanto, pela ductilidade da resposta das pré-lajes de betdo com fibras
(BF6 e BF10), consideram-se uma melhor solucdo que as pré-lajes constituidas por betdo simples de

comportamento puramente fragil.

4.2 Desenvolvimentos futuros
No seguimento do presente trabalho identificam-se os seguintes desenvolvimentos futuros:
e Comparacdo técnica e econdmica entre as solu¢des de pré-laje estudadas no presente
estudo com diferentes solugdes: (i) tradicionais de cofragens reutilizaveis em madeira/metal;

(ii) pré-lajes de betdo com e sem fibras, mas com armaduras convencionais; (iii) pré-lajes de

betdo com armaduras em FRP;

e Realizagdo de um ensaio de resisténciaao corte em prismas de betdo com e sem fibras, com

0 objetivo de obter as propriedades necessarias para estimar a resisténcia das pré-lajes ao

esforgo transverso;

e Estudar o comportamento a longo prazo (durabilidade) de betdo com fibras de poliolefinas;

e Estudar a capilaridade (absorcéo de 4gua) com a realizacao de ensaios, de forma a avaliar a
permeabilidade do betdo refor¢cado com fibras;

e Estudar pré-lajes com maiores percentagens de fibras e realizacdo dos mesmos ensaios
para determinacdo da sua resisténcia.

No planeamento de futuros projetos, € fundamental considerar as recentes inovacdes
tecnolégicas relacionadas com novos tipos de fibras constituidas por materiais inovadores, com
geometrias alternativas (formas de ancoragem e/ou aderéncia ao betdo melhorada), que permitam
maiores acréscimos de resisténciaa compressao e & tracao, e confiram as estruturas de betdo melhor
comportamento em estado fissurado (melhorando a resposta em situagBes de servigo) e maior

capacidade de deformacao/ductilidade (benéfico para o comportamento em estado limite Ultimo).
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Anexos

Anexo A — Betao-S Estrutural Cinza

FICHA TECMICA

BETAO-S ESTRUTURAL CINZA S=CIL T=K

ENTO ESTRUTURAL E ARQUITETONICO PRE-DOSEA

1. DESCRICAOD

0O BETAD-5 ESTRUTURAL CINZA & um betdo cinzento pré-doseado seco, formulado a partir de ligantes hidraulicos,
cimento cinzento, agregados calcdrios e silicicsos de granulometria maxima de 10 mm e adjuvantes que contribuem

para uma correta reolegia do betde fresco, facilitando a sua aplicagdo e proporcicnando um excelente desempenho
ao nivel da sua durabilidade.

0 BETAQ-S ESTRUTURAL CINZA estd classificado segundo a norma EN 206-1 e a especificagio LMEC E 464, ver ponta 3.

7. DOMINIO DE UTILZACAD

0O BETAD-S ESTRUTURAL CINZA, & especialmente indicade na execucio para trabalhos de construgdes correntes,
enchimentes de pavimento, paredes pegas pré-fabricadas ou betonagens in situ de elementos estruturais, entre
outros. E um betdo seco, bastando adicionar-se 3gua para a sua utilizagdo.

O BETAQ-5 ESTRUTURAL CINZA & sobretudo aconselhdvel em obra com betonagens pequenas, nas quais ndo se torna
vantajosa a utilizagdo de uma autobetoneira, em condigdes de dificil acesso ou de distancias incomportaveis a central.

3. CARACTERISTICAS DO PRODUTO

Valor
Produto em pd Slump 53 Shump 54 Morma
(140 + 10) mrm (190 + 20 rwr
Granulometria maxima 10 mm 10 mm -
Valor
Produto em pasta Slumg 53 Shump 54 Morrma
{140 + 10) mrn (190 + 10 rteri
-‘;\gua de amassadura 10+0.5% 110+05% -
Razdo AL 20,60 =0,65 -
Massa Veolimica 2300 £ 100 kg/m’* 2300+ 100 kgfm” EM 12350-6
Valor
Produto endurecido Slump 53 Shump 54 Morma
{140 + 10) mrn (190 + 10) rnm
Resistencia 3 compressao C30/37 £25/30 EN 12350-3
(28 dias)
Aplicavel a cl d NP EN 206-1
PPICaVE 3 CRIIESTE | yed KC2, KC3 e KCE K1 e XC2
exposigao ambienta LMEC E454
uln'lefcsscldveu EM 3gus 01% / CI0.1 EN 1015-17
{ Classe de cloretos !

SECIL MARTINGAMNCA, 5A.
Apartada 2 - 2406 - 909 - Maceira - LRA - Portugal

Tel.: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial seciltek@secil.pt £ seciltek.com
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FICHA TECNICA

BETAO-S ESTRUTURAL CINZA

BETAO C \ E-DOSEA

4. APLICACAO

a) Preparacio de suportes

Antes da aplicagio do BETAQ-S ESTRUTLIRAL CINZA deve garantir-se que o suporte, cofragem ou molde se encontram
estangues, limpos.

b} Preparacio da mistura

O BETAQ-5 ESTRUTURAL CINZA deve ser amassado com recurso 3 um misturador tipo betoneira, adicionando a
quantidade de dgua adequada & consisténcia pretendida.

Para se obter uma consisténcia fluida, tipo 53 (slump 140 = 10 mm) adicionar de 2,3 a 2,6 litros de dgua limpa por
cada saco de 25 kg

Caso se pretenda obter uma consisténcia muito fluida, t po 54 |:slum::| 150 + 10 mm) adicionar de 2,6 a 2,8 litros de
2gua limpa por cada saco de 25 kg.

Amassar até obter uma mistura homogénea, pelo menos durante 3 minutos.

¢} Aplicacio

0 BETAD-S ESTRUTURAL CINZA, uma vez misturado deve ser aplicado de imediato, ndo devendo ser adicionada mais
2gua apds a amassadura, sob pena de prejudicar seriamente o seu desempenhe.

A aplicacio do BETAD-S ESTRUTURAL CINZA & realizada segundo as técnicas correntes e obedecendo s boas praticas
de celocagdo de betdo.

A aplicagio do BETAD-S ESTRUTURAL CINZA devers ter uma cadéncia continua, devende o periodo decorrido entre
aplicagdo de camadas, de espessuras inferiores a 50 cm, ser controlade, em fungdo da reologia do betdo, de modo a
evitar a formagio de juntas de betonagem ndo previstas.

Deve-se evitar a queda do betdo de grandes alturas (max. aconselhdavel: 1,5 m). As descargas ndo poderfo estar
afastadas mais de 4 m, sendo o betdo intreduzido no molde ae nivel da camada a aplicar, com auxilio de mangas de
descarga ou tubo tremi, parz evitar a segregacdo & um deficients efeito de parede, por fixagdo de residuos de betdo
5eCo junto s paredes do painel de cofragem.

A vibragdo devera ser efetuada por camadas, com os vibradores continuamente posicionados no interior do betio, de
modo @ homogeneizar toda @ massa por camadas sucessivas. O tempo de vibragio devera ser o suficiente para
permitir a saida de bolhas de ar, devendo-se desligar os vibradores (mantendo-se embebidos no betdo), assim que o
aspecto superficial do betdo se apresente vidrado, sem segregacio e sem exsudagio.

Oz vibradores deverdo penetrar alguns centimetres nas camadas imediatamente adjacentes de forma a garantir a
correta homogeneizagdo das mesmas.

N30 se deve revibrar as camadas colocadas anteriormente, nem deixar os vibradores contatarem a parede dos paingis
de cofragem e as armaduras, evitando assim, o revibrar das camadas inferiores do betdo gue ja iniciou o processo de
presa.

Para os demais requisitos associados a aplicagio do betdo, devera ser consultada a NP EN 13670.

SECIL MARTINGANCA, SA. ﬁ
Apartada 2 - 2406 - = - LR Qriugs '
seciltek.com

Tel.: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial seciltek@sedil.pt E
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FICHA TEC

BETAO-S ESTRUTURAL CINZA S=CIL T=K

BETAD CINZENTO ESTRUTURAL E ARQUITE PRE

d) Desmoldagem

O tempo de descofragem devera ser rigorosamente controlado, em fungdc da maturidade do betdo aplicado. Nao
deve existir nem descofragem antecipada, mem prolongada. Mo primeiro caso, para evitar problemas de fissuragio
por retracdo ou quebra de arestas e cantos. Mo segundo caso, para evitar manchas devido 3 alteragdo do fenol na
presenga de condensagies.

As pecas apos descofragem deverao ser curadas com agua ou recurso a membranas de cura durante pelo menos 7
dias e de acorde com os requisitos de cura da NP EN 13670

&) Protecio superficial

0 BETAOD-S ESTRUTURAL CINZA poderd zer protegide superficialmente com o B-REPARA PROTECAD AD 40. Estz

protecio deverd apenas ser aplicada apds cura completa perfazendo as pegas 28 dias desde a sua execucSo.

fl RestricBes

0 BETAD-S ESTRUTURAL CINZA nio deve ser aplicado com temperaturas ambientes e de suporte inferiores a 5 *C e
superiores a 30°C. N3o deve ser aplicade em superficies geladas, e devem ser evitados exposigdc a ventos fortes e
exposigao do sol intensa.

g) Conselhos Complementares

® A Zgua de amassadura deve ser isenta de quaisquer impurezas (argila, matérias orgdnicas), devendo, de
preferéncia, ser potavel;

® Az utilizagdes de dosagens de agua superiores as recomendadas alteram as caracteristicas do produto
declaradas nesta ficha, podendo comprometer o desempenho final previsto;

* N3o deve ser aplicada qualguer betio que tenha iniciado o seu processo de presa. N3o adicionar dgua ao
betdo apos a sua amassadura;

®  N3o adicionar guaisquer produtes 3 argamassa, devendo o BETAQ-S ESTRUTURAL CINZA, zer aplicade tal gual
€ apresentade na sua embalagem de origem.

5. EMBALAGEM E VALIDADE

Embalagem

SECIL MARTINGANCA, 5A.

Apartadao 2 - 2406 - 9 ra - LRA - Portugal {I:r
Tel.: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial seciltek @secil.pt a

seciltek.com
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BETAO-S ESTRUTURAL CINZA S=CIL T=K

BETAO CINZENTO ESTRUTURAL E

Sacos de papel de 25 kg em paletes plastificadas de 60 sacos.

Validade

12 meses desde gue permanegam inalteradas as condigdes da embalagem originais e em condigdes de armazenagem
2o abrigo de temperaturas extremas e da humidade.

6. PRODUTOS ASSOCIADODS
s B-REPARA PROTECAD AD 40 |Protetor de superficies 3 base de silanos e siloxanos

7. HIGIEME E SEGURANCA
I:\l.E.D DISPENSA A COMNSULTA DA FICHA DE SEGURANCA DO PRODUTO)
* |rritante para os olhos, vias respiratorias e pele;
®  Pode causar sensibilizagio em contate com a pele;
* N30 respirar as poeiras;
®*  Evitar o contato com a pele e os olhos;

* Em caso de contato com os olhos, lavar imediatamente e abundantemente com 3gua e consultar um
especialists;
*  Usar vestuario de protegdoe e luvas adequadas;

* Conservar fora do alcance das criangas.

Estanda as condipdes de oplicopdo dos nossos pradites foro do nosse oloonce nfe nos responsobilizomos pels swa incormete utilizopdo. £ dover
do cliente verificor g idoneidade do produte pors o fim previste. Em gualjuer coso o rosso responsabilidede estd limitoda oo valor do
maercadaria por nos fornecide. A informagio constonte do presente fiche pode ser altereds sem ovise previo. Em coso de duvide, @ se pretendar
esclorecimantos complementares solicitomos o contocts 0OM 05 ADSSOS SErVipos haonicas.

Rewisdo de owtwbrs 2021
FT 05001.03

SECIL MARTINGANCA, SA.
Apartada 2 - 2406 - 909 - Maceira - LRA - Portugal
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Anexo B - SikaFibre T-48

FICHA DE DADOS DO PRODUTO
SikaFiber® T-48

MACROFIBRAS SINTETICAS PARA BETAO

DESCRICAO DO PRODUTO

Macrofibras sintéticas com caracter estrutural, para o
reforgo de betdes.

UTILIZACOES

SikaFiber® T-43 & adequado para a utilizagdo em be-

tao cofrado em obra e betdo projetado.

SikaFiber® T-48 pode ser utilizado nas seguintes aplica-

goes:

- aplicagdo de lajes térreas com betdo

« Pavimentos industriais térrecs

- Fundagfes com betdo armado com fibras

- Produgao de superficies de betdo com aumento da
resisténcia a abrasio

Com adig3o de SikaFiber® T-48, sio melhoradas as se-

guintes caracteristicas:

= aumento da capacidade de resisténcia a fissuracdo

= Aumento da ductilidade estrutural (absorg3o de
energia)

= aumento da durabilidade

= superficies sem ferrugem

DADOS DO PRODUTO

CARACTERISTICAS [ VANTAGENS

- Geometria optimizada para melhor dispersio e de-
sempenho

= Estrutura avancada da superficie para eptimizacdo da
ligagdo ao cimento

~ Bombavel

- Menas desgaste no equipamento de mistura, trans-
porte e manuseamento de betdo do que com fibras
de ago

- Boa resisténcia guimica [resistente a acidos e alcalis)

= Menor ressalto de fibras em betao projetado

« Ni0 tem requisitos minimos de cobertura do betdo

= As fibras salientes s3o removiveis através de fogo

CERTIFICADOS / NORMAS

Fibras para betdo de acordo com a EN 14889-2 e for-
necido com marcagao CE.

Base quimica Paliolefinas

Fornecimento

sikaFiber® T-48 esta disponivel em sacos de pelicula hidrossolivel [pucks)
ou fibras soltas.

Fibras soltas: embalagens de 4 kg ou bighags de 200 kg.
Pucks: embalagens de 10 kg ou 375 kg.

Tempo de armazenamento

24 meses apos a data de fabrico

Armazenagem & coOnservacio

Armazenado nas embalagens originais ndo encetadas e ndo deterioradas

em ambiente seco e a temperatura entre +5 °C & #30 "C. Proteger da luz so-
lar direta, geada, 3gua & contaminagio.

Massa voldmica

0,81 kg/l

Fieha da Dade do Produta
SkaFibir® T-88

Julha 3019, Verido 04 04
00 1408071 HOS00G00E
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Dimensdes

COMPTiMento: Aprox. 48 mm

Didgmetro: Aprox. 0,9 mm

Ponto de fusdo Aprox. 170 °C

Guia de betonagem

SikaFiber® T-48 permite o fabrico de bet3o de qualidade, dai que devam

ser cumpridas as regras de boa pratica para o fabrico, a betonagem e a cu-

ra do betdo.

Tempo de mistura de betdo

& fim de garantir uma distribuicio homogénea das fibras na mistura de be-

tio, pode ser Gtil estender o tampo de mistura, especialmente em eleva-
das doses de fibras [> 6 kg/m3).

Dosagem recomendada 2 -10 kg/m?

Distribuigdo

SikaFiber® T-48 & colocado diretamente na betoneira com os agregados. Si-

kaFiber® T-4E também pode ser colocado na autobetoneira. Nesse caso, &
necessario um tempo de mistura adicional de pelo menos 1 minuto por m3.

VALOR BASE

Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Pro-
duto sdo baseados em ensaios laboratoriais. Resulta-
dos obtidos noutras condigbes podem divergir dos
apresentados, devido a circunstancias que ndo pode-
mos controlar.

RESTRICGES LOCAIS

Por favor, ter em atencdo que o desempenho deste
produte poderd variar ligeiramente de pais para pais,
em funcio dos parametros regulamentares especifi-
cos de cada local. Por favor, consultar a Ficha de Pro-
duto para a descrigdo completa dos campos de aplica-
gao.

ECOLOGIA, SAUDE E SEGURANCA

REGULAMENTO REACH - O REGULAMENTO (CE] N.=
1507 /2006

De acordo com o artige 32 do REACH este produto é
um artigo. Este produto ndo contém substancias que
sejam intencionzlmente libertadas em condigdes nor-
mais ou razoavelmente previsiveis de utilizacio. De
acordo com o artigo 312 do mesmo regulamento, ndo
& necessaria ficha de dados de seguranga para coloca-
¢30 no mercade, transporte ou utilizagdo. Para uma
utilizagdo segura siga as instrugdes dadas atraves da fi-
cha de preduto. Como base no nosso conhecimento
actual, o produto ndo contém nenhuma Substancia de
Elevada Preccupagao (SVHC) listada no Anexo XIV do
Regulamento REACH, nem nenhuma substéncia da Lis-
ta candidata publicada pela European chemicals
Agency (ECHA] em concentragies superiores a 0.1%
(m/m].

Sika Portugal. &8

Aua dir Sartanem, 113
4800202 V. M. di Ga
Tal.: #3510 125 776 G0

prLuika.com
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NOTA LEGAL

& informagdo, e em particular as recomendagdes rela-
cionadas com aplicacdo e utilizaglo final dos produtos
sika, sdo fornecidas de boa fé e baseadas no conheci-
menta e experiéncia dos produtos sempre gue devida-
mente armazenados, manuseados e aplicados em con-
digdes normais, e de acordo com as recomendagbes
da sika. Ma pratica, as diferengas no estado dos mate-
riais, das superficies, e das condigdes de aplicagio em
obra sdo de tal forma imprevisiveis que nenhuma ga-
rantia a respeite da comercializacdo ou aptidio para
um fim em particular, nem qualgquer responsabilidade
decorrentz de qualquer relacionamento legal, pode-
rio ser inferidas desta informagao, ou de qualguer re-
comendacao por escrito, ou de qualquer outra reco-
mendacdo dada. O produto deve ser ensaiado para
aferir @ adequabilidade do mesmo 2 aplicagdo e fins
pretendides. Os direitos de propriedade de terceiros
deverdo ser observades. Todas as encomendas acei-
tes estdo sujeitas 3s nossas condigdes de venda e de
entrega vigentes. Os utilizadores deverdo sempre con-
sultar a versio mais recente e especifica da nossa Fi-
cha de Produto a que diz respeito, & que sera entre-
gue sempre gue solicitada.

A CONSTRUIR CONFIANCA



Anexo C — Relatério de ensaios
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ROYAUME DU MAROC

MINISTERE DE L'EQUIPEMENT ET DE L'EAU
DIRECTION DES PORTS ET DU DOMAINE PUBLIC MARITIME

Marché 03/DPDPMI2021

ENTREPRENEUR:
SOMAGEC SUD
REALISATION DES TRAVAUX DE CONSTRUCTION DU
PROJET : NOUVEAU PORT DE DAKHLA ATLANTIQUE

TITRE DU DOCUMENT:

Note sur I'utilisation des prédalles en fibre du
pont d'accés maritime

NPDA G55 T PMA | QAC MNOT 0001 oo
MUMERO DU DOCUMENT :
Projet | Emetteur | Phase | Zone | Disc. Type Mr Rév.
il 1 I
]
k| }
I‘_._.'.Hl_||.|_:||u\.l: |
0o 10/01/2023 Premiére édition .j AL KOSTIT A TOKHI ALALLOU
Etabli par Werifié par Approuvé par
REV DATE DESCRIPTION
GROUPEMENT D'ENTREPRISES SGTM / SOMAGEC SUD

Validation du Maitre d'ouvrage / Maitre d'ceuvre

Cate Entite Responsable

Visa

MOA

MOE
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