|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL ‘

Comportamento Mecanico do Betao
Reforcado com Fibras

INES SOFIA CRUZ MOREIRA

novembro de 2018

POLITECNICO
DO PORTO



0140d 0d mmv ydddrdssrmmm @ 1d-ddrdasi®|iew @ 651 LZE 82 LGE+Xed ® 005 OFE 87T LSE+ 9L
0JINJ3LI0od 52 0MO0d S10-6vC ® LEF ‘BpISW|Y Sp OUIpieulag OlUQIUY “IJ BNy © 0104 Op eleyuabug ap Jouadng 01nisu|
¢
N>
=g
c
N
=
<)
@
=
>

8L0¢ 9p oiqnino
VHIFHOW ZNYD VI40S SINI

01104 op eueyuabug = ; ;—
ap Jouadng 0Inyasu|
|

selqi{ Wwod ope3i0joYy
oe}ag op odiuedd|) ojusweliodwo)

*

H— c mi— TIAID YIYYHNIONI W3 OQYHLSIW
7 0140d 04 VIH4YHNION1 34 40143dNS OLNLILSNI
|

seiqi4 wod oped10)3Yy 0elag Op 0d1ued3|\ ojusweyodwor)

\

_.=|
za
Q=
=]
Hn
Vl.
>0
= W0
=
SR
o=
S
2%
£
oR






I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

COMPORTAMENTO MECANICO

DO BETAO REFORCADO COM FIBRAS

INES SOFIA CRUZ MOREIRA

Relatdrio de Estagio submetido para satisfagdo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — RAMO DE CONSTRUGOES

Orientador: Maria da Luz do Vale Garcia

Supervisor: Francisco Quintas Aratjo (EUROMODAL — Sociedade de Representacdes, Lda.)

OUTUBRO DE 2018






INDICE GERAL

INAICE GEIAL ..ttt ettt s st s s ae s et et s s s s saes et et s s ssanae st s s nsnaetesesnans ii
[RT=2] 00 T PP PP v
AADSEIACT ettt ettt ettt et s bt e s be e e et e e s b e e e aht e e e b et e hbeesabe e e beeeeabee e bt e e nreesbaeenares vii
JAY e = Yo LYol 0 1= ) o TSR ix
INAICE G EEXEO..uvvvreeeeececte ettt ettt ettt s e s sttt sasasa et et esessasseset et s s snanseseses s snanassesasnas Xi
FRYe ToT=Re [ =8 L LT XV
INAICE 8 TADEIAS .....veveveeeeeceetteee ettt ettt ettt eae sttt a sttt n s s eaese s et s s anasseses s s s ananee Xix
ADFEVIGTUIAS .ttt ettt b e s bt sae e e a bt e bt e bt e eb e e sae e sat e et e e be e beesheeeae e et e et e e nbeesanesareeane XXi
CAPITULO 1T INErOQUGEO v ettt ettt ettt sttt st b e st sttt e st et e s e s st sae s e st st et es et st ssese s sserenens 1
CAPITULO 2 EStA00 A AFLE....euuuieriiriiieiiiiiiesiesieeseese st 5
CAPITULO3  Composicdes Elaboradas e Ensaios Realizados no Estado Fresco .........covvvverueeeeereeveeennne. 21
CAPITULO4  Ensaios no Estado Endurecido e Respetivas CONCIUSBES .........cccveveeeeereeveeeieeereeeeseeeeeeans 43
CAPITULO 5 CONSIAEragOESs FINAIS.....cveieieeeeeiieeeeeeeesee e eeseeeess s st es st et sas s s s saete e s st stesessssebasnanns 71
Refer@ncias BiblIOGrafiCas . ..cc.uiii i e e et e e e et e e e s bee e e e narees 75
Y11= 0P PP 81






RESUMO

O betdo é um material de baixa ductilidade, apresentando uma diminuicdo da mesma com o aumento de
tensdes de rotura a compressao, no entanto, devido a sua enorme versatilidade, é muito utilizado na
construcdo. Ao ser reforcado com fibras é possivel ultrapassar essa fragilidade, garantir uma reducao de
custos associados a mao de obra necessdria, além de uma possivel reducdo do aparecimento de fissuras

e consequentes aberturas no préprio betao.

No ambito deste estagio, realizado na empresa EUROMODAL, foram desenvolvidas uma série de
atividades com o primordial objetivo da avaliacdo do comportamento mecanico do betdo quando
reforcado com fibras. Deste modo, foram efetuadas uma série de produgcdes de betdo e argamassa em

ambiente laboratorial tendo estas sido analisadas tanto no estado fresco como endurecido.

Assim, este relatério descreve todos os procedimentos efetuados no ambito do seu tema central, focando
também a importancia de cada ensaio realizado, quer para os mais habituais como avaliagdo das
resisténcias a flexdo e compressao, passando por outros ndo tdo comuns como médulo de elasticidade,
capacidade da absorcdo de energia e CMOD — Crack Mouth Open Displacement. Sdo também
apresentados os equipamentos utilizados, resultados obtidos e conclusdes retiradas, mantendo sempre

a conformidade com as Normas em vigor.

Com a realizagdo destes ensaios de componente destrutiva, é possivel avaliar e comparar a respetiva
resisténcia mecanica do betdo quando reforgado com diferentes tipos de fibras. Pretende-se que a adigao
de fibras possibilite a redugdo da diferenga entre a capacidade resistente do betdo e a consequente
melhoria de resultados a nivel de outros fatores como capacidade de absorgdo de energia e resisténcia a

tragao.

Palavras-chave: betdo reforcado com fibras; argamassa reforcada com fibras; ensaios destrutivos;

resisténcias mecanicas; EUROMODAL; betdo fresco; betdo endurecido






ABSTRACT

Concrete is a material of low ductility, presenting some decrease with the increase of tensions of rupture
in compression. Nevertheless, due to its enormous versatility, is very used in the construction. When
reinforced with fibers it is possible to overcome this fragility, guarantee a reduction of costs associated
with the necessary labor, besides a possible reduction of the appearance of cracks and consequent

openings in the concrete.

With this internship, carried out in the company EUROMODAL, a series of activities were developed with
the main goal of evaluating the mechanical behavior of the concrete when reinforced with fibers. In this
way, a series of concrete and mortar productions were carried out in a laboratory environment and

analyzed both in the fresh and hardened state.

Therefore, this report describes all the procedures performed within its central theme, also focusing on
the importance of each test performed, either for the most usual ones such as evaluation of the resistance
to flexion and compression, passing through others not as common as modulus of elasticity, energy
absorption capacity and CMOD — Crack Mouth Open Displacement. The equipment used, results obtained

and conclusions drawn are also presented, always maintaining compliance with the Rules in force.

By performing these destructive component tests, it is possible to evaluate and compare the mechanical
strength of the concrete when reinforced with different types of fibers. It is intended that the addition of
fibers will allow the reduction of the difference between the resistant capacities of the concrete and
consequent improvement of results in other factors such as energy absorption capacity and tensile

strength.

Keywords: fibers reinforced concrete; fiber reinforced mortar; destructive tests; mechanical endurance;

EUROMODAL; fresh concrete; hardened concrete
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente documento foi desenvolvido durante o periodo de estagio na empresa EUROMODAL -
Sociedade de Representacgdes, Lda. no ambito da unidade curricular de DIPRE, como forma de satisfacdo
dos requisitos parciais para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil, ramo de Construgoes,

apresentando todas as atividades efetuadas no seu decorrer.

E importante salientar-se que o estagio curricular possibilita uma melhor transicdo entre a formacdo
académica para um Engenheiro Civil e a realidade do mundo de trabalho, assim a integragdo numa
empresa é uma mais valia, permitindo a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso aliada
ao desenvolvimento de competéncias apenas possiveis de alcangar através da inser¢ao num ambiente
laboral. Como tal, este estdgio teve a sua origem a partir de um protocolo estabelecido entre o Instituto
Superior de Engenharia do Porto e a empresa EUROMODAL, num periodo compreendido entre os dias 15

de fevereiro de 2018 e 31 de julho de 2018.

O tema a desenvolver, Comportamento Mecanico do Betdo Reforcado com Fibras, é de elevado interesse
devido aos constantes desenvolvimentos destes materiais muito comuns na construcao civil, permitindo
uma melhoria da qualidade, propriedades do betdo e durabilidade das estruturas. Deste modo, fez-se um
levantamento de todas as fibras a utilizar, respetivas fichas técnicas, producao de betbes e elaboracdo de

ensaios comparativos relativamente as resisténcias mecanicas das diferentes amassaduras.

Por forma a se providenciarem os melhores resultados relativamente a este tema sé foram utilizadas
fibras comerciais existentes no mercado nacional e compostas por matérias primas como a¢o ou
polimeros. E de salientar que o reforco do betdo com este tipo de materiais providencia uma série de
vantagens dificeis de igualar quando comparada com armaduras tradicionais, como a reducdo da

fendilhagdo por uma distribuicao de tensdes mais favoravel.

O betdo considera-se o segundo material mais utilizado do mundo, sendo destronado pela dgua uma vez
gue esta se assume como a base de tudo. No entanto, o betdo possui uma série de limitacGes

relativamente ao seu comportamento quando sujeito a esforcos de tracdo. Pode-se inclusive salientar
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gue a capacidade resistente do betdo a tracdo é extremamente reduzida, quando comparada com a
resisténcia a compressao. Pretende-se deste modo, que a adicdo de fibras possibilite um aumento da
resisténcia a tracdo, assim como uma melhoria de resultados a nivel de outros fatores como capacidade

de absorcdo de energia e controlo de fissuragdo devido ao aumento da resisténcia a fadiga, por exemplo.

Através de estudos comparativos realizados no ambito deste estdgio, relativamente ao comportamento
mecanico das diferentes produgcbes de betdo reforcado com fibras, tendo por base uma mistura de
referéncia, é possivel analisar as diferentes capacidades resistentes, assim como qual a melhor
aplicabilidade para cada fibra estudada. No estado fresco, também se avaliou a influéncia na consisténcia

e trabalhabilidade do betdo apds a incorporacdo das fibras.

1.2 A ENTIDADE DE ACOLHIMENTO

A EUROMODAL, tem as suas instalacdes na Rua do Cheinho, n? 120, em Baguim do Monte, onde se
encontram sediados o escritério, laboratério e fabrica, a contemplar na Figura 1.1. A empresa nasceu no
Porto, em 1986, e numa fase inicial fornecia produtos como 6éleos desmoldantes, plastificantes,
hidrofugantes e introdutores de ar. Como resposta as necessidades dos clientes em Portugal, tem vindo
a completar o seu portfdlio e, desde o ano 2000, que oferece uma série de servicos abrangentes como:
apoio técnico, formulacdo de misturas e o mais variado tipo de ensaios laboratoriais e in-situ, acreditando

sempre que a exceléncia prestada em todos os seus servigos fazem a diferenga.

A EUROMODAL participa em projetos de construcdo fascinantes dentro e fora de Portugal e fornece
produtos para inimeros centros de producdo de betdo, encontrando-se desde 2014 certificada pelas EN

934-2, EN 934-5 e EN 12878 (EUROMODAL, 2018).

Euromodal - Solugdes para Be

r X

a) Localizacdo da empresa EUROMODAL b) Vista da fachada principal da EUROMODAL
(Fonte: euromodal.pt)

Figura 1.1 — Elementos identificativos da localizacdo da entidade de acolhimento

A EUROMODAL pode ser caracterizada como um parceiro completo para qualquer cliente da area da

construcao civil, ja que possui um amplo conhecimento e uma vasta experiéncia relativamente ao betao

2
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e tudo aquilo que este envolve. Deste modo, garante uma série de pontos fortes dificeis de igualar por

parte de outras empresas concorrentes, sendo de salientar:
Os seus 30 anos de experiéncia quer a nivel nacional, quer internacional;
A alta qualificagdo da equipa em Engenharia Civil e materiais de construgao;

O seu laboratério de ensaios de materiais (LEME) em Acreditacdo é totalmente moderno com

recurso a equipamentos topo de gama;
A utilizacdo das metodologias mais avangadas quanto a ensaios laboratoriais e in-situ;

A dedicacdo, disponibilidade, parceria e entreajuda de todos os seus colaboradores.

Figura 1.2 — Logotipo da entidade de acolhimento (Fonte: euromodal.pt)

1.3 ORGANIZAGCAO DO RELATORIO

O presente relatdrio, sob o ponto de vista estrutural, encontra-se organizado segundo 5 capitulos.

No capitulo 1, introducdo, sdo abordadas questGes como os objetivos do estdgio curricular, o seu
desenvolvimento e condi¢des, assim como caracterizacdao da entidade de acolhimento durante este

periodo.

No capitulo 2, é relatada uma breve nota histérica sobre a origem do betdo e das fibras, abordando as

suas potencialidades isoladamente ou em conjunto.

No capitulo 3, sdo abordadas todas as atividades antecedentes as produgdes de betdo e argamassa, todos
os parametros importantes a elaboracdo das diferentes amassaduras e ensaios efetuados aquando do
estado fresco, assim como as consequentes conclusGes relativamente ao comportamento do betdo

qguando este é reforcado com diferentes tipos de fibras.

No capitulo 4, sdo abordados todos os ensaios efetuados no estado endurecido para as diferentes

producdes de betdo e argamassa, ao mesmo tempo que sdo reiteradas as devidas conclusdes
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relativamente ao estudo comparativo do comportamento do betdao quando reforcado com diferentes

tipos de fibras, o tema central de todo este relatdrio.

O capitulo 5, apresenta as consideracdes finais sobre o estagio e tema desenvolvidos, assim como a

sugestdo de alguns desenvolvimentos futuros com aptidao suficiente para enriquecimento deste estudo.
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ESTADO DA ARTE

2.1 OBETAO

O betdo ndo é mais do que um material compdsito, isto é, tem a sua origem na juncdo de varios materiais,
tratando-se de uma mistura devidamente pensada e proporcionada de agregados, nomeadamente brita
e areia, cimento, adi¢es, dgua e adjuvantes, caso se pretenda um melhor desempenho do prdéprio betado

(Barbosa, 2013).

Nao é facil referir com precisdo uma data para o aparecimento do betdo, no entanto, o surgimento do
mesmo na histdria da humanidade tem evoluido de forma significativa ao longo dos tempos através do
desenvolvimento das proprias civilizagbes, pela sua utilizagdo em variados tipos de construgdo. Helene,
et al., em 2015, afirma que desde o seu aparecimento, o betdo tem sido amplamente testado e aprovado

como um dos materiais mais versateis e confiaveis.

E possivel encontrar documentos que relatam o surgimento deste material por volta do ano 5000 a.C. e
identificar algumas aplicacGes deste numa fase ainda primitiva e embrionaria. Na aldeia de Lepenski Vir,
localizada na antiga Jugoslavia, encontra-se aquele que se admite ser o mais antigo betdo da histdria,
estando datado do sexto ou sétimo milénio a.C. e, tendo por finalidade a sua utilizagdo como pavimento

de casebre, sendo constituido por uma mistura de cal, argila e agregados (Vale, et al., 2011).

Por volta do ano 2000 a.C, a primeira das piramides do Egito, em Gizé, foi parcialmente construida em
betdo. Posteriormente, foi encontrado um mural egipcio datado da mesma época onde se pode observar

a mistura e aplicagdo do betdo de forma manual (Helene, et al., 2015).
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Figura 2.1 — Piramides de Gizé, no Egito (Fonte: ciencia-online.net)

Na ilha de Rodes, na Grécia, mais concretamente no reservatdrio da antiga cidade de Camiros, encontram-
se relatos de cerca do ano 1000 a.C. sobre um betao de qualidade e caracteristicas muito semelhantes as
observadas nos betdes atuais de cimento Portland, acreditando-se que possuiam cinza vulcanica na sua

composicdo de forma a melhorar a qualidade do ligante (Appleton, 2005).

Os romanos sao definidos como grandes conhecedores dos beneficios deste material. De acordo com
Barbosa, em 2013, a aplicagdo do betdo estendeu-se ao longo de periodos como Idade Média e
Renascimento, sendo maioritariamente utilizado para pavimentos, paredes e fundag¢Ges. Para este povo,
as possibilidades do betdo foram exploradas em varias vertentes, demonstrado sempre mestria nas
diferentes obras por eles construidas como casas, pontes, aquedutos e templos, sendo de salientar a
destreza, qualidade e durabilidade das suas construges visto que muitas chegaram até hoje. Como
exemplo, pode-se destacar o Pantedo de Roma, edificado em 127 d.C., com uma cupula de 50 metros de

didametro e betdo de inertes leves, a observar na Figura 2.2.

Acredita-se que os romanos foram os primeiros a utilizar adi¢cées no betdo. De acordo com Barbosa, na
sua publicacdo de 2013, este povo, ao acreditar tratar-se de areia, adicionou finas cinzas vulcanicas a sua
composicdo inicial. Com isto, obtiveram uma mistura de resisténcia bastante superior a previamente

produzida, o que é uma garantia para a longevidade alcangada com as suas diferentes obras.

Mesmo em Portugal também se podem observar elementos de construgdo romana, edificados com o
mesmo requinte e elevado nivel de qualidade tais como a Ponte de Vila Formosa localizada na N369 e da
ponte de Trajano, sobre o Rio Tamega, na cidade de Chaves, ambas com os seus pavimentos em betao,

assinalada na Figura 2.2.
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a) Pantedo Romano (Fonte: janelaitalia.com) b) Ponte de Trajano (Fonte: ncultura.pt)

Figura 2.2 — Elementos de construgdo romana

Os romanos foram o primeiro povo a tentar implementar o betdo armado, ja que fizeram uma série de
tentativas para o armar recorrendo a cabos de bronze, no entanto as mesmas ndo foram bem-sucedidas
devido as diferencas entre os coeficientes de dilatagao térmica do bronze e do betdo. Assim, até meados
do século XVIII, a utilizagdo do betdo foi bastante limitada aparecendo quase exclusivamente em

fundagdes e interior de paredes de alvenaria (Vale, et al., 2011).

Nos séculos XIX e XX, ocorrem desenvolvimentos quanto ao estudo e produ¢ao do cimento, tendo o seu
auge aquando da aprovagao da patente do cimento Portland, apresentada por Joseph Aspdin em 1824.
Esta denominagdo tem a sua origem no facto de a cor e propriedades do cimento serem muito
semelhantes as da rocha existente na ilha britanica de Portland. Com isto, deu-se o primeiro passo para
uma nova era de utilizacGes do betdo quer a nivel de fundagdes, quer para pavimentos térreos e paredes,
apresentando uma textura concebida de forma a imitar a pedra, como se pode observar na Figura 2.3

(Appleton, 2005).

Figura 2.3 — Axmouth Bridge, construida em 1877 (Fonte: viewfromsomerset.pt)

Posteriormente, foi dada uma segunda tentativa ao ja pensado pelo povo romano. Desta vez, tentou-se

reforcar o betdo recorrendo a armaduras metalicas, uma melhor op¢do devido a semelhanca entre os
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coeficientes de dilatacdo térmica dos dois materiais. Assim, estava aberto o caminho para uma primeira
fase do betdao armado, a partir de meados do século XIX, com o surgimento de uma série de estudos sobre

o refor¢o de argamassas com correntes, vardes e redes metdlicas (Vale, et al., 2011).

A primeira obra de betdo armado, ou cimento armado, como era anteriormente denominado, diz respeito
a um barco construido em ferrocimento idealizado por Jean-Louis Lambot, no ano de 1849. Calcula-se que
as primeiras experiéncias relativamente a introducdo de ferro numa composicao de betdao tenham partido
deste autor, sendo que apds a criacdo do seu barco executou uma série de edificagdes com base na

mesma mistura para distintas finalidades (Kaefer, 1998); (Appleton, 2005).

Diz-se que a ideia da construcdao de uma embarcacdo representada na Figura 2.4 surgiu da necessidade
de Lambot em reduzir os problemas associados a manutencdo de canoas de madeira, ao mesmo tempo
gue mantinha o mesmo tipo de atividades de lazer no lago pertencente a sua propriedade no sul de
Franca. Devido a durabilidade do betdo, considera-se uma ideia sensata ja que este requer uma baixa

manutencgado e resiste relativamente bem em meios aquaticos.

Lambot, utilizou uma malha de barras finas de ferro, entrelacadas e alternadas com barras de maior
grossura. Esta malha fina foi empregada como nivel de forma a permitir a obtencdo do formato adequado
para o barco, ao mesmo tempo que firmava a argamassa e dispensava o uso de moldes e
consequentemente problemas quanto a questdes de fissuragdo. Esta embarcacdo foi apresentada na
exposi¢ao Universal de Paris, com as dimensGes de aproximadamente 4 m de comprimento, 1,30 m de
largura e paredes com 4 cm de espessura, no ano de 1855 e encontra-se preservado até aos nossos dias.

Acredita-se que tenha servido de inspira¢do a outros autores, como Monier (Kaefer, 1998).

Figura 2.4 — Barco de Lambot (Fonte: meioseculodeaprendizagens.pt)

Na mesma altura, foram desenvolvidos sistemas idénticos por parte de outros autores sendo de destacar
Joseph Monier, um jardineiro do pomar de Versailles, devido a enorme semelhancga entre o seu método

e o de Lambot. Monier fabricava vasos e tubos de betdo desde 1849 e, considerando as suas produgdes
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bastante frageis, idealizou a criacdo de uma série de caixas de viveiro em argamassa, embebidas numa
rede metalica por forma a lhes atribuir alguma consisténcia, sendo patenteado em 1867. A este mesmo
autor também sdo atribuidas as construcdes de pontes em arco, a partir de 1873, a contemplar na Figura

2.5 (Kaefer, 1998); (Appleton, 2005).

Acredita-se que é sua patente sobre uma extensdo para construcdo de reservatoérios de agua. Por volta
de 1870, Monier edificou o seu primeiro reservatério com uma capacidade de 25m?3, tendo depois
executado outros dois, de dimensdes 180m3 e 200m3, respetivamente. Este autor é considerado por

muitos um dos maiores propagadores da arte da construcdao em betdo armado (Kaefer, 1998).

a) Caixas de Monier, patenteadas em 1867 b) Ponte de Chazelet, por Joseph Monier de 1875
(Fonte: estruturandocivil.com.br) (Fonte: pontesvida.wordpress.com)

Figura 2.5 — Criacdes de Monier

Alguns anos apds o surgimento do betdo armado, apareceu o betdo armado pré-esforgado. Este pode ser
definido como uma alternativa capaz de colmatar algumas limitagGes existentes no betdo armado
tradicional, jd que o seu principio base assenta na sujeicdo um material, incapaz de resistir a solicitagdes
num certo sentido, a esforcos iniciais de sentido contrario. E possivel citar como exemplo a edificagdo de
1860 por parte de A. Considere, um engenheiro francés, de um cais com blocos de granito ligados entre

si através de barras verticais pré-esforgadas (Paulino, 2016).

Por volta da segunda década do século XX, Eugene Freyssinet revelou-se o primeiro investigador instruido
relativamente as distintas fun¢des do aco e do betdo no betdo armado pré-esforcado, das perdas de pré-
esforco devidas a retracdo e fluéncia do betdo, assim como da necessidade da utilizacdo de betdo e aco
de altas resisténcias. Assim, este reconheceu o enorme potencial deste tipo de betdo, determinando a
sua utilizacdo em pontes com vaos livres superiores, edificios elevados e obras arrojadas, a ver na Figura

2.6 (Helene, et al., 2015); (Paulino, 2016).
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Figura 2.6 - Ponte sobre o rio Marne, em Franca por Eugéne Freyssinet (Fonte: Paulino, 2016)

Em Portugal, a indUstria do cimento tem a sua origem muito mais tarde, nomeadamente em torno do ano
de 1894 com o aparecimento da fabrica de cimento Tejo, em Alhandra. Desde o final do século XIX que se
deu inicio a realizacdo de elementos importantes a construgao civil, nomeadamente a nivel de reabilitacdo
estrutural. Existem relatos sobre a primeira utilizacdo do betdo armado em Portugal para reconstrucdo
da Fabrica de Moagem de Trigo do Caramujo (1897-1898), degradada devido a um incéndio, a contemplar

na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Fabrica de Moagem de Trigo do Caramujo (Fonte: Namora, 2015)

Com a entrada do Estado Novo, em 1926, abriu-se uma época de grande incentivo a construgdo em
Portugal, de modo a glorificar o pais e tendo-se mantido até ao inicio do regime Salazarista, com o
aparecimento de uma série de pontes, escolas entre outras obras, podendo-se salientar a edificacdo do

Instituto Superior Técnico, em Lisboa (Namora, 2015).
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2.2 ESPECIFICIDADES DO BETAO

Com a evolugdo das necessidades a nivel da construgao civil e de outras industrias, para além do betdo
tradicional, foram idealizadas outras variantes deste material, comummente denominados por betGes
modificados, com indmeras vantagens e merecedores de referéncia. Estas alteracbes podem ser
traduzidas pela presenca de adi¢cdes capazes de alterar algumas das propriedades da mistura conduzindo

a betdes de caracteristicas muito particulares.

2.2.1 Betdo autocompactavel

Este betdo é capaz de fluir e de compactar segundo a a¢do do seu préprio peso, preenchendo as cofragens
e armaduras sem perda de homogeneidade e sem necessidade de compactagdo ou vibragdo. Salienta-se

também a sua elevada resisténcia a segregacao (Oliveira, 2009).

Comparativamente ao betdo tradicional compactado, o betdo autocompactdvel possui uma menor
proporg¢do de agregados grossos, um volume superior de pasta de cimento, uma diminuicdo da razao
dgua/finos e uma maior dosagem de adjuvante superplasticante. Pressupde-se a eventual adi¢do de
algum tipo de agente de viscosidade capaz de alterar propriedades reoldgicas e a prdpria consisténcia do

betdo (Yan, 2013).

Figura 2.8 — Utilizacdo de betdo autocompactavel (Fonte: engenharia.mota-engil.pt)

2.2.2 Betao de elevado desempenho

Este é caracterizado por uma reduc¢do do seu teor de 4gua, o que conduz a betdes de porosidade inferior,
resisténcia mecanica superior e na generalidade um excelente desempenho. Estas altera¢ées podem ser
induzidas através da adi¢do de adjuvantes e superplastificantes a amassadura inicial (Yan, 2013); (Mota

Engil - Engenharia, 2016).

11
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Yan, na sua publicacdo de 2013, afirma que neste tipo de betdo é possivel combinar a utilizacdo de
adjuvantes superplastificantes com outro tipo de adigdes como silica de fumo e cinzas volantes. Na
Europa, os betGes sdo considerados de elevado desempenho se apresentarem uma resisténcia a
compressdo superior a 60 MPa, aos 28 dias, ou uma razdo agua/cimento inferior a 0,4 (Yan, 2013). Na

Figura 2.9 é possivel observar-se um edificio edificado recorrendo a este tipo de betao.

4
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Figura 2.9 - Burj Dubai Tower, edificada em betdo de elevado desempenho (Fonte: arabianbusiness.com)

2.2.3 Betdo leve

E um tipo de betdo que possui uma massa volUimica, apds secagem em estufa, ndo inferior 800 kg/m? e

sem exceder 2000 kg/m3 (NP EN 206:2013 + A1, 2017).

Os agregados constituintes do betdo leve sdo, por norma, argila expandida, xisto e escdrias com
granulometrias de varios tipos. Este tipo de agregados requer uma atencdo especial na hora da sua
mistura com o cimento devido a fatores como uma maior propensao para a segregacao, diferencas entre
massas volumicas dos materiais e essencialmente devido a elevada capacidade de absor¢do dos

agregados leves, que devem ser utilizados ja saturados (Barbosa, 2013).

E de salientar que o seu valor relativamente ao médulo de elasticidade é inferior ao do bet3o normal,

estando sujeito a deformagdes superiores.

2.2.4 Betao pesado

Este bet3o é caracterizado por possuir uma massa volimica superior a 2600 kg/m3 (NP EN 206:2013 + Al,
2017). Devido a estas caracteristicas, € muitas vezes utilizado em determinadas zonas de hospitais por

forma a conferir protecdo contra alguns tipos de radiagdo como os raios X, raios y e neutrdes.

12
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Na sua composicdo sdo encontrados, na generalidade, agregados de massa volumica elevada, tornando a
amassadura mais dificil em comparacdo com o betdao normal, quer por possuir uma maior tendéncia para
a segregacao, quer pelo seu peso superior e dureza dos materiais, provocando maiores esforcos e

desgastes nas misturadoras (Barbosa, 2013).

2.2.5 Betao branco e betao pigmentado ou colorido

O betdo branco pode ser fabricado a partir da substituicdo do cimento cinza por cimento branco ou
pigmento branco (diéxido de titdnio), mantendo a composi¢cdo tradicional. Pode ser utilizado como

produto de acabamento final, dispensando revestimentos (Mota Engil - Engenharia, 2016).

Existem alguns cuidados a ter para garantir a durabilidade e boa aparéncia da estrutura, pois apesar de
possuir uma resisténcia bastante elevada, devido a sua tonalidade é necessdrio atentar aos seguintes

pontos:
— Deve-se garantir uma boa qualidade e estanquidade da cofragem,;
— H& que utilizar um dleo descofrante adequado para evitar a formagdo de manchas e bolhas de ar.

Ja o betdo colorido tem a sua origem através da adicdo de pigmentos coloridos ao betdo tradicional. Existe
uma gama de cores significativa desde o vermelho ao verde, passando por pigmentos como o azul e
laranja, é de aferir que quando adicionados ao betdo branco se obtém tonalidades mais puras (Barbosa,

2013).

a) Edificio da Casa da Musica, em betdo branco b) Casa das Histdrias de Paula Rego, em betao
(Fonte: secilpro.com) vermelho (Fonte: guiadacidade.pt)

Figura 2.10 — Betdo branco e betdo colorido

2.2.6 Betdao com fibras

Como o préprio nome indica, é passivel de ser definido como um material composto proveniente da pasta
de cimento, argamassa ou betdo, com fibras. Apesar de ja existir ha cerca de quarenta anos, sé nas ultimas

décadas é que ocorreram avancos relativamente a sua utilizacao (Ribeiro, 2012); (Yan, 2013).

13



CAPITULO 2

Hoje em dia, existem no mercado nacional os mais variados tipos de fibras como por exemplo de aco,
vidro, sintéticas ou carbono. As quantidades a utilizar podem variar consoante o tipo de fibra e objetivo

da utilizagao.

A aplicacdo deste tipo de betdo revela-se vantajosa perante situagcdes em que ocorra a necessidade de
absorcdo de grandes quantidades de energia, se pretenda um aumento da resisténcia a tra¢do, reducdo
de fissuracdo, diminuicdo da segregacdo ou ainda em zonas onde ndo seja possivel a colocacdo de

armadura ordindria devido a esbelteza das pecas (Yan, 2013).

Quando formulados e fabricados corretamente, os betées reforcados com fibras apresentam uma elevada
durabilidade, sendo correntemente aplicados em pavimentos industriais, elementos pré-fabricados,

como reforgo estrutural e revestimento de tuneis (Lourengo, 2012).

2.3 AsFIBRAS

A utilizacdo de fibras como material de reforco remonta ha milhares de anos. As antigas civilizacbes
egipcias utilizavam palha para reforcar o tijolo e crina de cavalo para fortificar argamassas e gesso

(Correia, 2015).

As duas Grandes Guerras Mundiais, foram as maiores impulsionadoras para o desenvolvimento de outros
tipos de fibras associados ao betdo. De acordo com Mateus, na sua publicacdo de 2013, estas permitiram
o desenvolvimento tecnoldgico pds-guerra, o que estad diretamente ligado ao aparecimento de fibras
sintéticas. Assim sendo, é possivel criar uma linha cronoldgica com o seu desenvolvimento durante os

diferentes periodos da histdria:
Fibras de ago em meados de 1960;
Fibras poliméricas por volta de 1970;
Fibras de vidro em 1980;
Fibras de carbono em 1990, sendo estas as mais recentes.

Estas mesmas fibras podem ser categorizadas mediante a sua origem, subdividindo-se em naturais
(organicas ou inorganicas) e artificiais, a observar na Figura 2.11. A celulose e o bambu sdo exemplos de
fibras naturais organicas, ja o amianto caracteriza-se como inorganico. Outros materiais como o a¢o ou

fibras de poliéster sdo exemplos de fibras artificiais (Correia, 2015).
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a) Fibra natural e orgéanica de sisal (Fonte: b) Fibra inorganica de amianto (Fonte:
fibrenamics.com) fibrenamics.com)

c) Fibra artificial de aco (Fonte: d) Fibra artificial de vidro (Fonte:
awacomercial.com.br) advancedvacuum.com.br)

Figura 2.11 — Exemplos de fibras organicas, inorganicas e artificiais

O amianto foi bastante utilizado em Portugal, a nivel da construgao, por ser um material com inUmeras
vantagens como resisténcias quimica, térmica e elétrica muito elevadas, associadas a um valor econémico
relativamente agraddvel. No entanto, a sua utilizagdo e comercializagao foi proibida com a Diretiva

2003/18/CE que se encontra em vigor desde o dia 1 de janeiro de 2005 (UGT, 2017).

O betdo é um material com baixa ductilidade, apresentando uma diminui¢dao da mesma com o aumento
de tensdes de rotura a compressdo, no entanto, gracgas a sua enorme versatilidade é amplamente utilizado
na construcdo. Ao se incluirem fibras na sua composicdo, é possivel ultrapassar essa fragilidade e reduzir
significativamente custos associados a mdo de obra necessaria para a colocacdo da armadura

convencional (Soares, 2013).

Outra das grandes finalidades da introducdo destes materiais no betdo é a reducdo do aparecimento de
fissuras e consequentes aberturas. As fibras sdo introduzidas por forma a melhorar o comportamento dos
materiais relativamente a questdes como tensdes de compressdo, modulo de elasticidade, resisténcia ao
choque, fendilhag¢do, durabilidade, fadiga, resisténcia ao impacto e abrasdo, retracdao, expansdo,
comportamento térmico, acustico e resisténcia ao fogo. Assim, nos tempos que correm sao incorporadas
fibras sintéticas e fibras naturais no betdo, as quais prometem diferentes beneficios mediante a sua

utilizagdo e propdsitos futuros (Junior, et al., 2017).
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As fibras podem ser definidas como elementos descontinuos, cujo comprimento pode ser superior a
seccao transversal. Figueiredo, em 2012, afirma que o material constituinte da mesma é responsavel pela
definicao de parametros como médulo de elasticidade e resisténcia mecanica da mesma, sendo estas as
propriedades mais influentes a nivel da capacidade de reforgo que a fibra é capaz de transmitir ao préprio

bet3o.

Para que as fibras assumam uma prestacao eficiente é necessadria, segundo Ferreira, em 2008, a aplicacdo
de alguns procedimentos que visam aumentar a drea de contacto entre a fibra e a matriz do betéo,

salientando-se:
— Aumentar a rugosidade da fibra;
— Torcer a fibra ao longo do seu comprimento;

— Criar zonas de ancoragem na fibra como meio de obtencdo de amarracdo mecanica nas

extremidades;

E de salientar que a escolha do tipo de fibra a colocar numa amassadura de betdo, depende muito da
finalidade pretendida, deste modo salientam-se algumas propriedades relativas as fibras sintéticas mais

utilizadas como polimeros, ago e carbono.

Aplicagdes da fibra no

reforgo do betdo

Betdo reforgado apenas com Betdo refor¢gado com armadura Reabilitagdo do betdo, com a
fibras. convencional e fibras. adi¢do de fibras.
Exemplos: pavimentos, Exemplos: superestruturas Exemplos: revestimento de
placas e tubos em cimento, resistentes a sismos e fendmenos tuneis, reforgo de vigas, lajes
estacas, elementos pré- explosivos, estruturas de pilares, entre outros.
fabricados, entre outros. ancoragem, pontes de elevadas
dimensdes, entre outros.

Figura 2.12 — Aplicagdes da fibra no betdo (Fonte: adaptado de Mateus, 2013)

2.3.1 Fibrade ago

Por betdo reforcado com fibras de aco entende-se qualquer material de matriz cimenticia ao qual é

adicionada uma dada percentagem de fibras de aco curtas (Barros, 2001).

Este tipo de fibras tem sido utilizado como material de refor¢o no betdao desde meados dos anos sessenta,

mostrando um enorme potencial como substituto das armaduras convencionais, uma vez que
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apresentam vdrias vantagens quer a nivel técnico, quer a nivel econdmico, revelando-se as mais

procuradas e utilizadas (Barros, et al., 1999).

As suas aplicagdes mais comuns baseiam-se em pavimentos de edificios industriais e estruturas de suporte
em tuneis. De acordo com Mateus, em 2013, relativamente a vantagens é possivel enumerar, do ponto
de vista econdmico, a diminuicdo de mdo de obra necessdria para corte e coloca¢do de armaduras, e
consequentemente uma reducdo do tempo de execucdo, ja a nivel técnico ha que apontar o reforco
homogéneo garantido pelas fibras, melhoria da ductilidade e melhor comportamento quanto a

fendilhacdo do betao.

As fibras de aco podem-se apresentar de dois modos distintos: soltas ou coladas em pente. A utilizacdo
das primeiras apenas deve ocorrer caso estas apresentem uma sec¢ao consideravel, ja no caso de fibras
longas e de esbelteza superior, estas devem ser coladas em pente. A salientar que a forma mais eficaz de
garantir a mistura homogénea das fibras no betdo, é proceder-se como se de um agregado se tratasse,

ou seja, através do seu acondicionamento durante a amassadura do betdo (Ribeiro, 2012).

Quanto a sua geometria, as fibras podem apresentar formas distintas, conforme o exposto na Figura 2.13.
As que apresentam gancho nas extremidades, conferem uma maior aderéncia ao betdo, uma vez que é
necessaria uma quantidade superior de energia por forma a possibilitar o arrancamento das mesmas da

matriz cimenticia.

v
RETA :h:lg Dﬂgﬂg ONDULADA PONTAS TIPO
ANCH ALARGADAS "HALTERE"

NAS EXTREMIDADES

Figura 2.13 — Geometria das fibras de aco (Fonte: adaptado de Nunes, 1998)

Através de estudos comparativos presentemente efetuados, tem-se verificado que aumentando a
percentagem de fibras de ago na composicao do betdo é possivel alcangar uma distribuicdo mais uniforme

das tensoes.

E possivel descrever-se este fenémeno referindo que a tensdo existente tem a sua origem em torno de
diversas fendas, podendo implicar a abertura de uma série de outras de menores dimensdes, sem grandes
concentragdes de danos. Uma vez que algumas patologias nas estruturas sdo devidas a permeabilidade

do betdo relacionada com a abertura da fenda, é possivel afirmar-se que pequenas fendas sdo menos
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permedveis em comparagdo com uma de grandes dimensdes (Mateus, 2013), a abertura da fenda deve

ser considerada no calculo da estrutura.

Relativamente a questdo da corrosdo, tem-se verificado que em fibras de aco colocadas no betdo
reforcado, é menos grave quando comparada com a corrosao das armaduras ordindrias do betdo armado.
No entanto, é sabido que neste tipo de betdo reforcado, as fibras de aco se encontram a superficie e a
interacdo entre a camada superficial do betdo com o meio ambiente é deveras importante para o inicio
dos mais variados processos de degradagdo. Assim, atendendo a distribuicdo e disposicdo das fibras
dentro da matriz do betdo e o facto de muitas das vezes, ndo existir uma camada de recobrimento exterior
protetor, ao invés do que sucede com o betdo armado, podem existir fracdes que se encontrem sem

protecdo, podendo ocorrer degradagao superficial (Camdes, et al., 2012).

Através da analise do comportamento do betdo com adi¢do de fibras de aco em caso de incéndio, é
reconhecido que constituem um sistema de refor¢o apto para proporcionar uma alta ductilidade a
materiais de matriz cimenticia, além disso melhoram o comportamento do betdo em caso de elevadas

temperaturas (Rodrigues, et al., novembro de 2008).

2.3.2 Fibra polimérica

Esta fibra é produzida em monofilamentos continuos de secgao circular ou fitas fibriladas de seccdo
transversal retangular, a contemplar alguns exemplos na Figura 2.14. Estas tém-se revelado uma
alternativa viadvel a fibra de amianto, ja que apresentam uma ductilidade consideravel até atingir a rotura.
O seu comprimento ndo deve ser demasiado elevado, ja que, devido a sua flexibilidade, existe alguma
propensdo para a fibra se enrolar em torno das pdas da misturadora, dificultando a mistura (Mateus, 2013);

(Junior, et al., 2017).

Figura 2.14 — Exemplos de algumas fibras poliméricas (Fonte: Mateus, 2013)
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A influéncia das fibras poliméricas relativamente ao seu comportamento quando inseridas no betdo, tem
sido alvo de estudos e pesquisas exaustivas no sentido de apurar se a adicdo das mesmas é capaz de
melhorar de forma significativa algumas propriedades mecanicas do mesmo nomeadamente a nivel da
resisténcia a tracdo e resisténcia a abrasdo. No entanto, Junior, et al., em 2017, afirmou que a resisténcia
a compressao do betdo ndo apresenta grandes variagdes com a adicdo deste tipo de fibras, assim como o

moddulo de elasticidade.

Nos tempos que correm, as fibras poliméricas, mais concretamente as de polipropileno, tém sido alvo de
estudos relativamente ao seu comportamento em caso de incéndio tendo obtido resultados bastante
favoraveis, ja que a adicdo deste tipo de fibras € uma das melhores alternativas para evitar um fenémeno
explosivo deste tipo de betdes quando associado a temperaturas elevadas. Este pode ser definido pelo
destacamento, de forma violenta ou ndo, de algumas camadas ou porcdes da superficie de um dado
elemento de betdo mediante a sua exposicdo a um rdpido aumento de temperatura, como o que pode

acontecer mediante uma situacgdo de incéndio (Rodrigues, et al., novembro de 2008).

Com a adicado deste tipo de fibras, uma solucdo apelidada de simples, eficiente e econdmica, sdo formados
microcanais no seio do betdo aquando do seu aguecimento, volatizando estas fibras a cerca de 170°C.
Estes canais vao permitir que ocorra uma libertagdo de vapor de agua e reduzir-se-a de forma significativa

o risco deste fendmeno.

2.3.3 Fibra de carbono

Nos ultimos anos, ocorreu um incremento na utilizagao de fibras de carbono como elemento de reforgo
nas mais variadas aplicagdes. Segundo Ferreira, em 2000, tal se deve as suas propriedades, a salientar

algumas como:
— Elevada resisténcia do material;
— Oreduzido peso especifico do mesmo;
— Acelevada resisténcia relativamente a a¢do de agentes quimicos;
— O material ndo apresenta sinais de corrosao;

— O seu coeficiente de dilatacdo térmica é relativamente baixo, o que possibilita uma elevada

estabilidade das estruturas.

Este tipo de fibra, ja tem a sua utilizacdo sediada nas industrias aeronautica, aeroespacial e mecanica ha
alguns anos, ndo apresentando para ja imperfei¢cdes relativamente a outros materiais uma vez que nao
possuem qualquer elemento nocivo na sua composicao, nem apresentam problemas de corrosao, como

no caso das fibras de aco (Mateus, 2013).
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A sua principal desvantagem baseia-se no seu elevado custo, no entanto acredita-se que com o aumento
da sua utilizacdo o preco acabe por decrescer. Existem também algumas caracteristicas menos apelativas

como:
— Uma elevada resisténcia a fadiga e atuacao de cargas ciclicas;
— Uma condutividade térmica consideravel;

— Possui uma baixa resisténcia ao choque e quando exposta a radiacdo ultravioleta degrada-se com

facilidade.

Na sua publicagdo de 2013, Mateus afirma que este tipo de fibra se encontra associada a um fendémeno
algo contraditério, isto é, apesar de apresentarem uma série de vantagens, estdo também associadas a
uma diminuicdo da capacidade resistente a compressdo. Pensa-se que a incorreta dispersdo da fibra
dentro da matriz do betdo influencia a sua resisténcia, pois uma incorporagao pouco uniforme da mesma

pode ser um fator decisivo para a sua eficacia em termos de reforco.

As fibras de carbono utilizadas provém de um percursor, ou seja, sdo produzidas a partir de um material
semielaborado que pode ser de trés tipos distintos: poliacrilonitrilo, pasta residual derivada da destilacao
do petréleo e viscose rayon, originando assim a fibra de poliacrilonitrilo, fibra pitch e fibra rayon (Mateus,

2013).

Existe uma outra aplicabilidade por parte destas fibras a ser estudada, o facto de serem condutoras de
eletricidade. Deste modo é possivel estabelecer uma nova finalidade para este material como a
constituicdo de um sensor que permita avaliar o seu estado de fissuragao, a partir da analise da varia¢do
da resistividade quando a corrente elétrica percorre um determinado trogo. Assim, estd aberta a
possibilidade de utilizacdo das fibras de carbono como refor¢co estrutural, ao mesmo tempo que

monitorizam a durabilidade da estrutura.
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CoMPOSICOES ELABORADAS E ENSAIOS REALIZADOS NO ESTADO FRESCO

Neste capitulo serdo abordadas todas as atividades necessarias a elaboracdo de uma série de produgées
de betdo e argamassa. Destacam-se trabalhos como levantamento de todos os constituintes da
amassadura e respetiva identificacdo, os ensaios laboratoriais efetuados e procedimentos

correspondentes, assim como todas as particularidades de cada producao.

3.1 DEeSCRICAO DAS COMPOSICOES

De acordo com o disposto nos correntes documentos normativos foram elaboradas duas misturas de
referéncia, uma de argamassa segundo EN 1015-11, de 1999 e outra de betdo mediante o definido em NP

EN 206:2013 + A1, de 2017, por forma a avaliar a sua resisténcia mecanica.

Como o betdo deve ser uma mistura devidamente ponderada e proporcionada de uma série de
componentes, foram analisados e estudados os melhores a utilizar, de modo a garantir as caracteristicas

mais vantajosas.

3.1.1 Agregados

Os agregados ocupam uma percentagem significativa relativamente aos constituintes do betdo ou da

argamassa, como tal, revela-se extremamente importante uma escolha coerente quanto ao tipo a utilizar.

E de salientar, que a sua escolha deve ser efetuada de modo a garantir o nivel de resisténcia necessario
para a respetiva classe de exposicdo, além disso ndo devem conter materiais capazes de acelerar ou

provocar a degradac¢do do betdo (Barbosa, 2013).

Assim, de acordo com a Norma NP EN 12620:2002 + Al, de 2010 e responsavel por regulamentar os
requisitos dos agregados para betdo, é imperativo atentar-se a alguns parametros de modo a garantir a

durabilidade e qualidade do produto final:

— Os agregados devem ser limpos, rigidos, estaveis e durdveis ao longo do tempo;
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— Nao devem apresentar quimicos na sua composi¢do, argila ou outros tipos de materiais finos

suscetiveis de prejudicar a mistura;
— Os agregados ndo devem ser fridveis ou passiveis de se separar;

— Ede evitar a utilizagdo de agregados que sejam constituidos por materiais macios e porosos, como

siltito, argilito ou xisto.

Um conceito de elevada importancia para a definicio do betdo é o de maxima dimensao do agregado,
uma vez que este possibilita aceitar, ou ndo, o material em funcdo da geometria das pecas a betonar e
das caracteristicas da armadura das mesmas. Assim, de acordo com os tramites definidos na presente
Norma, as suas dimensdes devem apresentar uma razdo D/d ndo inferior a 1,4 (NP EN 12620:2002 + A1,

2010).

Deste modo, este conceito pode ser definido pela menor abertura da malha do peneiro da série através
da qual passa uma determinada quantidade de agregado em percentagem, como se pode observar na

Figura 3.1, abaixo apresentada.

Agregado Dimensio Percentagem de passados, em massa Categoria
2D | 14D%% | D9 a® a2 99 G?
) B 100 98a 100 | 85a99 0a20 0as 7¢85/20
D/id<2ouD=11.2mm )
Grosso 100 98a 100 | 80a99 0az20 0as 7¢80/20
D/d>2eD>11,2mm 100 98a 100 | 90a99 Oals 0as 7c90/15
Fino D<4mmed=0 100 95a 100 | 85a99 - - Ge85
Natural 0/8 D=8mmed=0 100 98a 100 | 90a99 - - Grg90
Granulometria 100 98al00 | 90a99 GA90
extensa D=d4Smmed=0 | 100 | 954100 | 85499 | - G853

Quando as aberturas dos peneiros calculadas ndo corresponderem a mimeros exactos das dimensdes da série de peneiros R 20
da ISO 565:1990, deve ser adoptado o peneire com a abertura mais proxima.

=

Para betdes de granulometria descontinua ou para usos especificos poderdo ser especificados requisitos suplementares.

9 4 percentagem de passados em D poderd ser superior a 99 % em massa, mas neste caso, o produtor deve documentar e
declarar a granulometria tipica, incluindo os peneiros D, d, d/2 e os peneiros intermédios entre d e D da série base mais a
série I ou da série base mais a série 2. Poderd ser excluido qualgquer peneiro em que a razdo entre a sua abertura e a do
peneiro inferior seguinte seja menor que 1,4.

As normas relativas a oufros tipos de agregados tém requisitos diferentes para as categorias.

Figura 3.1 — Requisitos gerais para a granulometria de agregados (Fonte: NP EN 12620:2002+A1, 2010)

A escolha dos agregados a utilizar foi baseada nas quantidades disponiveis, uma vez que é necessario
manter uma homogeneidade a nivel dos materiais utilizados. Assim, no caso do betdo foram utilizadas
duas gravilhas de origem calcaria e duas areias de origem siliciosa, para a argamassa recorreu-se a duas
areias de granulometria distinta, provenientes de um fornecedor da EUROMODAL e oriundos da regido

de Leiria.

Posto isto, foram efetuadas analises granulométricas aos quatro agregados utilizados para o betdo, as
duas gravilhas e as duas areias, sempre em consonancia com o referido em NP EN 933-1, de 2014, de

modo a se conferir um estudo conciso das propriedades dos agregados e existir informacgao suficiente
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sobre as classes granulométricas de um dado material. De acordo com a mesma Norma este ensaio
consiste numa metodologia de referéncia para a analise granulométrica dos agregados por via seca com

lavagem ou para controlo de produg¢do em fabrica (NP EN 933-1, 2014).

A massa das particulas retida nos diferentes peneiros é relacionada com a massa inicial do material em

estudo.

Figura 3.2 — Andlise granulométrica por peneiragdo a uma brita

Os resultados obtidos encontram-se transcritos na Tabela 3.1 abaixo apresentada, assim como as
respetivas curvas granulométricas, na Figura 3.3. A salientar que todos os agregados analisados
relativamente a esta metodologia serao utilizados para todas as misturas de betao realizadas.
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Figura 3.3 — Curvas granulométricas dos diferentes agregados utilizados
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Tabela 3.1 — Resultados obtidos através da analise granulométrica de agregados

. Passados acumulados (%)

PO [T Areiafina-A | Areiamédia-B | Gravilhal-C Gravilha2-D
90 100 100 100 100
63 100 100 100 100
45 100 100 100 100

31,5 100 100 100 100
22,4 100 100 100 79
16 100 100 100 5
11,2 100 100 91 1

8 100 100 30 1

5,6 100 98 1 1

4 100 93 1 1

2 98 75 1 1

1 91 53 1 1

0,5 49 21 1 1

0,25 11 6 0 1

0,125 2 1 0 0
0,063 0,3 0,2 0,1 0,1

3.1.2 Ligante hidraulico e adi¢des

Um ligante hidraulico, pode ser definido como um material de origem ndo organica, finamente moido e
gue ao misturar-se com agua forma uma pasta capaz de ganhar presa e consequentemente endurecer.
Isto acontece derivado a reagdes e processos de hidratagdo, capazes de conservar a resisténcia mecanica
e estabilidade deste, mesmo quando se encontra debaixo de dgua. O cimento caracteriza-se por ser um
ligante hidréfilo hidraulico e é geralmente aplicado em betbes e argamassas (Coutinho, 2006) (Cimpor,

2018).

O endurecimento da pasta de cimento é garantido através de uma série de rea¢Ges quimicas entre os
seus constituintes por forma a originar um material sélido com determinada resisténcia mecanica e
denominado por pasta de cimento hidratada. E de salientar que ao contactar com a agua, os silicatos e
aluminatos do cimento reagem, potenciando a origem de novos compostos estaveis, como silicato de

calcio hidratado e o hidréxido de célcio, que conferem resisténcia ao conjunto (Gomes, et al., 2013).

Foi escolhida a utilizacdo de um cimento do tipo CEM | 52,5 R, que como o seu nome indica acarreta uma
resisténcia mecanica a compressdo minima de 52,5 MPa aos 28 dias e, de acordo com o referido no
catdlogo da Cimpor, datado de 2018, possui uma série de vantagens comparativamente a outros tipos de
cimento, a salientar o seu elevado desempenho mecéanico a qualquer idade, o desenvolvimento muito

rapido das suas resisténcias mecanicas e adequado a classes de exposi¢cdo XC4.
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O betdo e a argamassa sao frequentemente produzidos a partir de diferentes tipos de cimento ou de
misturas ligantes, sendo que estas podem resultar da juncdo do cimento a materiais inorganicos
designados por adi¢des. Estas tém sido aplicadas com o intuito de aperfeicoar algumas caracteristicas do
betdo, como a trabalhabilidade no estado fresco, a resisténcia e durabilidade no estado endurecido e a
obtengdo, de um modo geral, de solugdes mais econdmicas. Para além disso, a utilizacdo destes materiais
tem sido bastante aplaudida a nivel ambiental ja que constitui um reaproveitamento de residuos de
outras industrias e possibilita uma reducdo das emissdes de didxido de carbono associadas ao consumo

de determinadas quantidades de betdo (Gomes, et al., 2013).

Existem alguns estudos capazes de suportar a teoria que a adicdo de Cinzas Volantes melhora
substancialmente a qualidade da mistura relativamente aos parametros ja definidos, assim como a
obtencdo de valores de resisténcia mecanica a longo prazo superiores aos obtidos com a utilizacdo
exclusiva de cimento, quando a substituicdo é na ordem dos 30 a 40%. Isto acarreta entdo uma ideia
bastante oposta ao tradicional em que apenas se utilizavam adi¢des como forma de reducao de custos na

producdo devido ao elevado preco do cimento (Luis, 2013).

As Cinzas Volantes possuem reatividade pozolanica, sendo fundamentalmente constituidas por silica,
alumina e 6xido de ferro. A sua utilizagdo como constituinte do cimento é regulamentada por NP EN 197-

1, de 2012 e salientam-se alguns dos seus beneficios, como:
— Redugdo do calor de hidratagao;

— Uma menor velocidade de reac¢do, que origina maiores tempos de presa, menor velocidade de

endurecimento e reducdo da resisténcia inicial;

— Quando se recorre a uma substituicdo na ordem dos 30% a 40% da quantidade inicial de cimento,
apesar de se verificar uma reducdo da resisténcia mecanica inicial, é possivel obter valores
resistentes, a longo prazo, iguais ou mesmo superiores, aos obtidos recorrendo unicamente ao

cimento;

—  E possibilitada uma maior resisténcia quimica ao ataque de sulfatos e a reagdo expansiva &lcalis-

silica quando é aplicada uma percentagem de cinzas superior a 30%;

— Existe uma alteragdo da cor do betdo, pois a presenca de cinzas volantes promove uma tonalidade

mais escura.

Portugal possui duas centrais térmicas a carvdo, a central do Pego, localizada perto de Abrantes, e a
central de Sines, cujas Cinzas sdo maioritariamente utilizadas pela indUstria nacional de betdo pronto, em

substituicdo parcial do cimento Portland (Gomes, et al., 2013).
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Segundo Barbosa, em 2013, a quantidade de cinza a utilizar depende do efeito que se pretende obter do
betdo, devendo ser fundamentada no desempenho do préprio betdo, ou determinada a partir de testes

para obtencado da taxa de dosagem aconselhdvel.

Optou-se pela adicdo de Cinza Volante proveniente da central de queima de Sines sob a proporg¢do 70/30,
isto é 30% de cinza para 70% de cimento. Tal permitiu garantir a betonagem em meios agressivos e
diminuicdo de emissdes de diéxido de carbono para a atmosfera, ja que o ligante possui um baixo calor

de hidratagdo associado a uma libertagao lenta.

3.1.3 Agua

A dgua é a base de tudo e, portanto, é um constituinte essencial do betdo. Quando é misturada com o
cimento origina uma pasta capaz de unir toda a mistura juntamente com os agregados, para além de
poder afetar diretamente as resisténcias quimica e mecanica do betdo e a sua compacidade. O préprio

endurecimento do betdo é possibilitado através da adicdo da dgua que origina o processo de hidratacao.

Quanto ao tipo de 4gua a utilizar para elaboracdo do betdo, desde que esta seja potavel é passivel de se
usar, sem necessidade de andlise. Outros tipos de 4dgua como superficiais, subterraneas, residuais

industriais também podem ser empregues, mas requerem uma analise prévia (Barbosa, 2013).

Ja aquela que é proveniente da lavagem de equipamentos também pode ser utilizada, no entanto requer
anadlise prévia e ndo pode conter qualquer tipo de 6leo ou adjuvante. Em casos especiais pode-se recorrer
a agua destilada ou desionizada, no entanto dguas residuais domésticas ndo devem sequer ser

consideradas.

A 4gua a adicionar a mistura deve ser incolor ou ligeiramente amarelada, ndo contendo 6leos ou gorduras
em emulsdo, isto porque a presenca de certos materiais na dgua pode afetar a qualidade do betdo, na

seguinte medida:

— Se ocorrer a presenga de percentagens de éleos minerais superiores a 2% da massa total de

cimento, é provavel a ocorréncia da reducdo das tensdes de rotura;

— No caso da presenca de matérias organicas, como algas, é possivel a verificacdo de grandes
reducdes das tensbes de rotura, derivado a introducdo de ar no betdo, dimensdes dos elementos,

ou até por eventuais secre¢des provenientes desses mesmos elementos organicos;

— Caso se verifique a existéncia de hidratos de carbono como a glucose ou sacarose, existe a
probabilidade de ocorréncia de alteracdes relativamente ao tempo de presa e ao endurecimento,
ou seja, em peqguenas quantidades a presa é retardada, mas observa-se um aumento das tensoes

de rotura a longo prazo, ja em quantidades elevadas verifica-se o oposto.
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Assim, tendo em conta tudo o que foi descrito anteriormente, optou-se pela utilizagdo de dgua potavel

da rede publica.

3.1.4 Adjuvantes

A adicdo de adjuvantes ao betdo permite a alteracdo de algumas das suas propriedades. Estes sdo
guimicos e por norma apresentam-se na forma liquida e em propor¢des relativamente pequenas e
ponderadas. A sua utilizacdo encontra-se especificadaem NP EN 934-1, de 2008, na qual sdo estabelecidos

os requisitos especificos de cada tipo de adjuvante.

Ao se adicionar adjuvantes a mistura é possivel encontrar-se uma melhor solucdo para ultrapassar
gualquer problema ou para respeitar as especificacdes do betdo presentes em NP EN 206:2013 + Al, de

2017.

Na sua publicacdo de 2013, Barbosa refere que estes sdo normalmente utilizados para alterar as seguintes

propriedades:

— Fornecer um ajuste do tempo de presa, ou seja, permite acelerar ou retardar;

— Possibilitar uma reducdo da agua a utilizar;

— Proporcionar um aumento da trabalhabilidade do bet3o;

— Introduzir ar na composic¢ao;

— Provocar o aumento das tensdes iniciais de rotura;

— Permitir um incremento da resisténcia quanto a ciclos de gelo e degelo;

— Oferecer uma diminuicdo da permeabilidade a liquidos;

— Criar um impedimento relativamente a segregacdo e sedimentagcdo do cimento em caldas de
injecao;

— Possibilitar a criagdo de alguma expansdo em betGes e argamassas, assim como auxilio na
betonagem de betdes mais pobres;

— Permitir uma melhor aderéncia quer ao agregado, quer a argamassas e betdes ja endurecidos;

— Promover diferentes tipos de produ¢des como betdo e argamassa coloridos, leves ou celulares;

— Proporcionar o enriquecimento da mistura quanto a propriedades fungicidas, germicidas e

inseticidas;

— Permitir uma redugao ou ndo aparecimento de corrosdo em armaduras.
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Assim, mediante o acima disposto, optou-se pela utilizacao de dois tipos de adjuvantes para melhoria das
propriedades do betdo: um superplastificante e um retardador de presa. Apesar de possuirem funcdes
distintas, ambos contribuem para um melhor desempenho. O superplastificante, Woerment FM 830
aumenta a consisténcia, ao mesmo tempo que mantém ou reduz o teor em agua, enquanto o retardador
de presa, Lentan VZ SP possibilita tempos de transicdo alargados do estado plastico para o estado

endurecido (EUROMODAL, 2018).

3.1.5 Fibras a utilizar

Numa fase inicial, procedeu-se ao levantamento de todas as fichas técnicas das fibras a utilizar para
reforco das distintas producdes de betdo. E de salientar que todas as fibras relatadas sdo comercializadas

a nivel nacional e compostas por materiais como aco, polimeros e carbono.

Apesar da massa volumica ser referida na respetiva ficha técnica, optou-se pela determinacao
experimental da mesma, em ambito de laboratdrio por forma a se constatar a veracidade dos resultados.

Assim na Figura 3.4 apresentam-se as fibras utilizadas.

Figura 3.4 — Fibras poliméricas, de aco e carbono

Devido as diferentes dimensdes apresentadas pelas fibras a analisar, ocorreu a inerente necessidade da
elaboracdo de diferentes tipos de producdes. Deste modo, devido as dimensGes mais reduzidas de
elementos como Ha-Be PP Makrofaser (A) e FISIPE - L62 0,9 dtex 8mm (C), foi necessario encontrar-se
uma solucdo mais elementar onde estas pudessem ser integradas e consequentemente avaliadas

relativamente a sua resisténcia.

Assim, optou-se pela elaboragdo de argamassas e betdes de forma a possibilitar a utilizagdo de maior
numero de fibras e consequentemente um estudo mais intensivo relativamente a comparagdo das
resisténcias mecanicas do betdo. Na Tabela 3.2 encontram-se registados a titulo de quadro-resumo,
segundo as designa¢des apresentadas na Figura 3.4, os parametros mais importantes para cada tipo de

fibra existente no mercado, incluindo a sua massa volumica calculada.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas das fibras a utilizar

Massa : ia . Resisténcia
i anci ; S Material Diametro | Comprimento | | -
Tipo e referéncia Fibra voldmica Constituinte (mm) (mm) a Tragao
(8/cm’) (MPa)
Ha-Be PP . . 12,24,32 e
A Makrofaser 0,86 Polipropileno 0,77 49 600
BASF o
D | Masterfiber2ag | 087 | Polipropileno | 0,85 48 400
BASF Acetato
‘ Masterfiber400 1,21 Polivinilico 0,20 18 750
Polimérica
BASF o
P | Masterfiberaas | 983 Poliolefina 0,75 40 448
G Chryso 0,67 Po!|etller10 e ) 50 650
Polipropileno
BASF o
H | Masterfiberzag | 088 | Poliolefina 10,85 48 400
Carbono | ¢ | TOPE" 10209 1,11 | Poliacrilonitrilo - 8 690
dtex 8mm
BASF
B | Masterfiberag2 | 759 Ago 0,20 13 3100
BASF
Aco ' | Masterfibersoz | 7>® Aco 1,00 50 1000
BASF
Y| Masterfibersoz | 7% Aco 0,75 35 1200

A dosagem a utilizar para cada amassadura reforgada com fibras foi calculada a partir da imposicdo de 30
kg de fibra metdlica para cada m? de bet3o, indo de encontro ao definido na dose recomendada pelo
fabricante. Depois, a partir da respetiva massa volumica de cada fibra, apresentadas na Tabela 3.2, foi
comparada com a da fibra metalica, calculando-se a quantidade a colocar para cada amassadura
verificando sempre se o valor obtido se encontra em consonancia com o recomendado pelo fabricante.
Deste modo é garantido que a proporg¢do de fibra utilizada é sempre a mesma, qualquer que seja a

producao.
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3.2 PREPARAGCAO E PRODUCAO DAS MISTURAS

3.2.1 Elaborag¢do de argamassas de controlo

Em consonéancia com EN 1015-11, durante o periodo decorrente do estagio curricular, foram elaboradas
duas producdes de argamassa de controlo, sem qualquer tipo de fibras por forma a ser possivel avaliar a
sua resisténcia. E de elevada importancia referir que a preparacdo ocorreu de acordo com este elemento
normativo e ndo com NP EN 196-1 uma vez que a argamassa nao é exclusivamente de cimento ja que

contém cinza volante na sua composicao.

O procedimento de ensaio é em todo idéntico ao referido em NP EN 196-1, ou seja, cada amassadura
perfaz trés prismas de argamassa com dimensdes 40 x 40 x 160 mm?3. Assim, todo o processo ocorre

segundo os tramites definidos em EN 1015-11, de 1999.

De acordo com o anteriormente disposto quanto aos componentes, foi definida uma composicdo
constante de controlo segundo as quantidades definidas na Tabela 3.3. E de salientar que a Cinza Volante
utilizada, apesar de sempre originaria da central de queima de Sines, foi facultada por fornecedores

distintos.

Tabela 3.3 — Composi¢do da argamassa de controlo

Componentes Dosagem (g)
Areia de rio 1000
Areia fina 350
CEM 152,5 R SECIL 315
Cin?gi\r:zlsa)nte 135
Agua 225

A argamassa é preparada por amassadura mecanica e disposta em provetes de forma prismatica. Estes
sao colocados em moldes com trés compartimentos, como se pode verificar na Figura 3.5 e que permitem

a preparagao simultanea dos trés prismas (EN 1015-11, 1999).
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a) Aparelho para amassadura mecanica b) Colocagdo da argamassa no molde

Figura 3.5 — Argamassa de controlo

No final de todo este processo, o molde é colocado em camara humida durante 24 horas, sendo
desmoldado e etiquetado apds esse periodo. Por fim, sdo colocados em tanque de cura durante 28 dias

por forma a garantir as condicionantes normativas.

a) Prismas da primeira produgdo de controlo b) Prismas da segunda produgdo de controlo

Figura 3.6 — Produgdes de argamassa de controlo

A EUROMODAL possui uma numeracdo interna para todos os seus provetes, pelo que é com base nesta

gue 0s mesmos sao etiquetados.

3.2.2 Elaboragao de betao de controlo

De acordo com NP EN 14845-1 e NP EN 206:2013 + A1 foi elaborada uma mistura de referéncia por forma
a avaliar a resisténcia mecanica do betdo. E sabido que a formulag3o deste tipo de misturas tem como

objetivo primordial o estudo do betdo através de ensaios comparativos (NP EN 14845-1, 2008).

Segundo o disposto anteriormente, foi elaborada uma mistura de referéncia com as quantidades
explicitadas na Tabela 3.4, para 1 m® de betdo, segundo o método de Faury e ajustada aos limites
previstos, para que se obtenha um betdo de classe XC4, ou seja que apresente todas as caracteristicas
definidas mediante esta classe de exposicdo e previamente referidas, isto é, a maxima razio agua/ligante,

a minima classe de resisténcia e a minima dosagem de cimento (NP EN 206:2013 + A1, 2017).
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A determinacao da composicao do betdo de referéncia foi definida segundo os critérios estipulados na
Norma NP EN 1766, datada de 2008, para betdes de referéncia a utilizar em produtos e sistemas de

protecdo e reparacao de estruturas de betdo.

Assim, foi elaborado um betdo do tipo C (0,70) com dimens3dao maxima do agregado compreendida entre
16 e 20 mm, por forma a cumprir as caracteristicas exigidas para um betdo de referéncia deste calibre,
nomeadamente uma razdo agua/cimento de (0,70 % 0,05), resisténcia a compressdo aos 28 dias de (30 +
5) N/mm?, em cubos e de (25 + 5) N/mm?, em cilindros e uma resisténcia de aderéncia a trac3o igual ou
superior a 1,5 N/mm?. A sua curva granulométrica dos seus agregados é coincidente com a apresentada

na presente Norma, a observar na Figura 3.7 (NP EN 1766, 2008).
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Figura 3.7 - Granulometria dos agregados para o betdo de referéncia (Fonte: NP EN 1766, 2008)

Assim, salienta-se que o betdo elaborado possui uma designag&o do tipo C30/37 XC4(P) D22, mediante o

definido em NP EN 206:2013 + A1 2017.
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Tabela 3.4 — Composicao do betdo de controlo, em Kg

Componentes Para 1 m? de betdo

Areia fina 205,00
Areia média 727,00
Gravilha 1 708,00
Gravilha 2 224,00

Woerment FM 830 2,14

Lentan VZ SP 1,25
CEM 152,5 R SECIL 249,00
Cinza Volante (Sines) 107,00
Agua 154,00

Todo o processo de amassadura do betdo decorreu consoante o estipulado nas Normas referidas e de

acordo com os seguintes passos:

Colocacdo dos agregados na misturadora, por ordem decrescente de granulometria, fechar a
tampa e colocar o equipamento em funcionamento. Adicionar metade da 4dgua, sempre com as

pas em movimento;
— Desligar o equipamento e aguardar 5 minutos, com a tampa da misturadora fechada;

— Terminado o tempo, abre-se novamente a tampa, cava-se um orificio no centro onde se irdao

colocar o cimento e a cinza. Utilizar o excedente de agregado para tapar o ligante;

— Ligar novamente o equipamento e adicionar a restante agua e adjuvantes e misturar até ficar bem

uniforme. Por fim preencheram-se os respetivos moldes com a mistura.

Todos os provetes realizados foram colocados em cédmara humida durante 24 horas, desmoldados,
corretamente, etiquetados e de seguida colocados em tanque de cura. Apds um periodo de 28 dias serdo
retirados e ensaiados por forma a se obterem resultados que sirvam de comparagao para quando se

testarem provetes com a mesma composi¢cdo, mas com adi¢ao de diferentes tipos de fibras.
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Figura 3.8 — Agregados e ligantes utilizados para a mistura

Salienta-se desde ja que foram elaboradas trés produc¢des de betdo de controlo ou referéncia de 15, 45 e
17 litros, derivadas da composicdo definida para 1 m? por forma a se obter quatro cubos de 150 x 150 x
150 mm?3, trés prismas de 150 x 150 x 550 mm? e trés cilindros com 150 mm de didmetro e 300 mm de

altura, respetivamente.

Figura 3.9 — Cubos elaborados a partir da mistura de referéncia

3.2.3 Elaboragao de argamassas refor¢cadas com fibras

Como ja foi previamente referido, uma mistura de controlo tem como principal propdsito o servir de base
para todas as posteriores produgdes, mantendo-se, portanto, a mesma composi¢do e adicionando-se

apenas a dosagem necessaria de fibra.

Devido as dimensdes reduzidas de algumas fibras, como Ha-Be PP Makrofaser de 12 mm e FISIPE - L62 0,9
dtex 8mm, revelou-se necessdria a sua utilizagdo como refor¢co de argamassas. N3o seria viavel introduzi-
las no betdo, uma vez que estariam a ser acarretados riscos desnecessarios como, por exemplo, ma

distribuicdo da fibra na amassadura.

Relativamente a dosagem de fibras a utilizar, é de salientar que o fabricante da fibra de poliacrilonitrilo
aconselhava uma aplicacdo de cerca de 10 a 15% do valor da massa total da producao como dose

recomendada. Assim, considerou-se um valor de 13% o que correspondeu a 2,63 g de fibra de carbono,
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depois por correlagdo com a massa volumica calculou-se o necessério de fibra polimérica, mantendo
sempre a harmonizacdo com o aconselhado pelo fabricante. Deste modo, foi possivel manter sempre a

mesma proporc¢ao de fibra para as producdes elaboradas.

O procedimento de amassadura ocorre de forma andloga ao efetuado aquando das produgdes de controlo
em consonancia com os procedimentos designados em EN 1015-11, de 1999. Existe apenas uma pequena
diferencga, pois no momento em que as fibras sdo adicionadas a mistura, ou seja, mal seja atingindo o

término do periodo definido para producdo, devem ser efetuados os seguintes passos:
— Retirar o recipiente do aparelho para amassadura mecanica;

— Adicionar as fibras a restante mistura, tentando sempre que estas fiqguem dispostas da forma

mais homogénea possivel;
— Recolocar o recipiente no aparelho;

— Voltar a misturar durante 5 minutos, de forma a uniformizar toda a amassadura.

Figura 3.10 — Momento da adi¢ado da fibra Ha-Be PP Makrofaser

Findo o periodo definido, e verificando-se a homogeneidade da mistura, esta esta pronta a ser introduzida
no respetivo molde e seguir novamente os parametros definidos pela respetiva Norma quanto ao seu

acondicionamento e cura (EN 1015-11, 1999).
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Figura 3.11 — Prismas de argamassa reforcada com fibra de poliacrilonitrilo

3.2.4 Elaboragao de betdes reforcados com fibras

Para que as produgdes de betao reforcado com fibras sejam efetuadas de forma correta, é necessario
cingirem-se pelos mesmos principios referidos previamente para as argamassas. Ou seja, seguindo os
principios definidos em NP EN 14845-1, datada de 2008, todas as producées de betdo reforcado com
fibras devem conter uma composi¢cdo em todo igual a de referéncia, pois s6 assim é possivel a realizacdo
de ensaios comparativos. No entanto, é de referir que, de forma andloga ao que ocorreu para com as

producdes de argamassa, a Cinza Volante utilizada foi proveniente de fornecedores distintos.

Entdo, foram introduzidas na mistura de controlo fibras do tipo Masterfiber502, Masterfiber503,
Masterfiber246, Masterfiber248, Masterfiber482 e Chryso, segundo a proporcao ja previamente definida
e por forma a perfazer cubos, cilindros, prismas e lajes de betdo reforcado com fibras. Os moldes destas

ultimas tém dimensdes 600 x 600 x 100 mm?3, necessitando de um total de 40 litros de bet3o.

A semelhanca do ocorrido aquando da elaboragdo de controlo, os procedimentos designados por NP EN
14845-1, de 2008, sdo exatamente os mesmos. A Unica distingdo ocorre no momento em que as fibras
sdao adicionadas a mistura, a observar na Figura 3.12. Ou seja, mal seja atingindo o término do periodo

definido para produgdo devem ser efetuados os seguintes passos:
— Abertura da tampa da misturadora;

— Adicionar as fibras a restante mistura, tentando sempre que estas figuem dispostas da forma mais

homogénea possivel;
— Fechar a tampa da misturadora;

— Colocar o aparelho em funcionamento durante 5 minutos, de forma a uniformizar toda a

amassadura.
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Figura 3.12 — Momento da adi¢do da fibra polimérica Masterfiber246

Findo o periodo definido, e verificando-se a homogeneidade da mistura, esta esta pronta a ser introduzida
no respetivo molde e seguir novamente os parametros definidos pela respetiva Norma quanto ao seu
acondicionamento e cura. Na Figura 3.13 é possivel contemplar algumas das produg¢des de provetes de

betdo reforgado com fibras.

-

c¢) Prismas reforcados com fibra Masterfiber246 d) Laje reforcada com fibra Masterfiber248

Figura 3.13 — Exemplos de algumas produgdes de betdo reforcado com fibras
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3.3 AVALIAGCAO DA CONSISTENCIA NO ESTADO FRESCO — ENSAIO DA MESA DE ESPALHAMENTO

3.3.1 Argamassas

O ensaio da mesa de espalhamento em argamassas é efetuado segundo o definido na Norma EN 1015-3,
datada de 1999, a qual define um procedimento capaz de permitir a avaliacdo da consisténcia quando
esta ainda se encontra no seu estado fresco. E um ensaio de importancia considerdvel ja que possibilita a

avaliacdo da deformabilidade da mesma quando sujeita a algum tipo de esforco.

Assim, é indicada uma metodologia para que seja possivel avaliar a consisténcia de uma argamassa fresca,
utilizando a mesa de espalhamento. De acordo com a mesma, apds realizagdo da amassadura esta deve
ser retirada da misturadora e colocada num molde préprio regulado pela Norma em duas camadas, sendo
compactada com 10 pancadas entre cada uma delas com o auxilio de um compactador. Depois, todos os
residuos que possam ter ficado na mesa devem ser limpos ao longo de um periodo de 15 segundos,
retirando-se o molde de seguida. Por fim, liga-se o equipamento que provocara uma elevacgdo ininterrupta
da mesa 15 vezes a uma frequéncia constante de aproximadamente 1 elevagdo por segundo (EN 1015-3,

1999). Na Figura 3.14, abaixo apresentada, podem-se observar duas das fases deste procedimento.

a) Colocagdo da argamassa no molde b) Medi¢do do espalhamento

Figura 3.14 — Ensaio da mesa de espalhamento em argamassa de controlo

A Norma EN 1015-3, de 1999, indica também que o valor do espalhamento deve ser calculado a partir da
média dos dois diametros medidos e arredondado a unidade. Para finalizar, a mistura é recolocada no

recipiente e novamente revolvida até uniformizar, preenchendo-se os respetivos moldes em seguida.

Os valores médios obtidos para as diferentes producGes de argamassa relativamente a este ensaio,
encontram-se explicitados no grafico da Figura 3.15. E de salientar que se optou por suprimir os resultados
relativos a primeira argamassa de controlo, de modo a apenas se compararem resultados de amassaduras

com 0s mesmos constituintes.
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MESA DE ESPALHAMENTO
SEGUNDO EN 1015-3

250
195
E 200 177
5
= 150
2 120
[=
[F]
E 100
£&=
™
& 50
0
Controlo 2 FISIPE L62 0,9 dtex (8  Ha-Be PP-Makrofaser 12
mm) mm
Tipo de producdo
fibra polimérica M fibrade carbono E controlo

Figura 3.15 — Grafico relativo a resultados do ensaio da mesa de espalhamento

3.3.2 Betoes

O ensaio da mesa de espalhamento em betdes é definido segundo a Norma NP EN 12350-5, de 2009,
sendo extremamente esclarecedora relativamente a uma metodologia para determinacdo do
espalhamento do betdo fresco. Assim, é determinada a consisténcia do mesmo através da medicdo deste

numa mesa plana submetida a 15 pancadas.

De acordo com a presente Norma, é colocado um molde normalizado na mesa de espalhamento, sendo
que este deve ser preenchido com o betdo em duas camadas, onde cada uma delas é compactada com

10 pancadas com o auxilio da barra compactadora.

Apds um periodo de espera de 30 segundos, onde qualquer residuo de betdo deve ser limpo da mesa,
retira-se o molde e submete-se a mesa de espalhamento a 15 elevagbes, permitindo a queda livre do
tabuleiro sobre o batente inferior em cada uma delas. Por fim, foram medidas as dimensdes maximas do
espalhamento nas dire¢Ges indicadas na presente Norma, para se calcular uma média ponderada entre
os dois valores, com aproximacdo a 10 mm. No final, é necessdrio verificar se ndo ocorreu segregac¢do do
betdo, pois neste caso o ensaio ndo é considerado satisfatorio (NP EN 12350-5, 2009). Na Figura 3.16, é

possivel observarem-se duas das fases deste processo.
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a) Medicdo da dimensdo do espalhamento em b) Aparéncia do betdo reforcado com fibra 482
betdo de controlo apos elevagdes

Figura 3.16 — Ensaio da mesa de espalhamento a duas producgdes distintas de betdo

Os valores obtidos para as diferentes produc¢Ges de betdo relativamente a este ensaio, encontram-se

explicitados no grafico da Figura 3.17.
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com com com com com com Chryso
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Tino de Produgdo

fibra polimérica M fibradeaco = controlo

Figura 3.17 — Grafico relativo a resultados do ensaio da mesa de espalhamento

3.3.3 Sintese

Mediante analise dos respetivos graficos e tabelas sobre avaliagdo da consisténcia do betdo e argamassa
frescos, é possivel observar-se, na generalidade dos casos, a ocorréncia da diminuicdo do valor de
espalhamento com a adigdo de fibras a mistura inicial. Isto é, pode-se verificar um decréscimo do valor

medido lateralmente aquando da realiza¢do do ensaio face ao betao e argamassa de controlo.

Ha que salientar poder ser normal a ocorréncia de alguma muito pequena exsudacdo, o que ndo diminui
a qualidade do betdo. No entanto quando esta aparece em excesso é verificado um aumento da relacdo
agua/cimento perto da superficie superior, tornando-a menos resistente e com menos durabilidade. Em
producao esse cuidado deve ser considerado.
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COMPOSICOES ELABORADAS E ENSAIOS REALIZADOS NO ESTADO FRESCO

A escolha do tipo de fibra a utilizar esta dependente dos propostos futuros a que estara sujeita a estrutura,
no entanto um menor indice de consisténcia por parte do betdo fresco, estad intimamente ligado com a

obtencdo de melhores resultados a nivel de resisténcia a compressao, no estado endurecido.
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ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO E RESPETIVAS CONCLUSOES

4.1 VERIFICAGAO DA FORMA, DIMENSOES E OUTROS REQUISITOS EM PROVETES DE BETAO

Em NP EN 12390-1, de 2012, sdo especificados parametros como forma, dimensées nominais, tolerancias,
dimensdes designadas, planeza, linearidade e perpendicularidade para provetes de betdo moldados na

forma de cubos, cilindros e prismas, assim como os moldes utilizados para os produzir.

E de extrema importancia que o definido nesta Norma seja cumprido, ja que qualquer alterag3o ao aqui
definido, ou seja, o desrespeito para com as tolerancias delimitadas pode provocar um mau resultado
aquando dos ensaios de resisténcia devido a questdes como por exemplo um apoio instavel da carga na

face de ensaio (NP EN 12390-1, 2012).

a) Analise das dimensGes de um provete cubico b) Retificacdo de uma face de moldagem

Figura 4.1 — Andlise das dimensdes e retificagdes necessarias aos provetes

A questdo da planeza tem de ser sempre muito bem analisada no caso de provetes cilindricos, havendo
sempre a inerente necessidade de se proceder ao alisamento da sua face de moldagem, a verificar na
figura anterior, ja que ambas as faces se encontram em contacto com o equipamento de ensaio

correspondente.

No caso da analise da perpendicularidade, esta também é de extrema importancia, uma vez que é

garantida a estabilidade do provete durante a aplicagdo da carga num ensaio de resisténcia a compressao.
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4.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A FLEXAO

4.2.1 Prismas de argamassa

O ensaio é efetuado segundo o definido em EN 1015-11, datada de 1999, no qual a resisténcia a flexao é
determinada a partir de um ensaio de trés pontos de carga na argamassa ja endurecida, ou seja, num

periodo pds-cura.

Posto isto, os provetes sdao colocados no equipamento de ensaio previamente programado de modo a
cumprir todos os critérios e tolerancias definidas na presente Norma, ou seja, a aplicagdo de uma carga

de 10 N/s a 50 N/s num periodo compreendido entre 30 s a 90 s (EN 1015-11, 1999).

a) Colocagdo de um prisma no equipamento de b) Exemplo de rotura por flexdo obtida no final
ensaio do ensaio

Figura 4.2 — Ensaio de resisténcia a flexdao em prismas reforcados com fibras

Como ja foi referido no capitulo anterior, a argamassa de controlo 1 foi elaborada com uma Cinza Volante
de qualidade distinta, apresentando resultados de resisténcia com alguma discrepancia face as outras

producdes, optando-se por suprimir os resultados desta neste ponto do relatério.

No grafico apresentado na Figura 4.3 encontram-se explicitados os valores médios obtidos aquando da

realizacdo deste ensaio para as diferentes produg¢des de argamassa elaboradas.
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RESISTENCIA A FLEXAO SEGUNDO EN 1015-11

7,2
7 6,6

Valor médio, em MPa

Controlo 2 Reforcada com FISIPE L62 0,9 Reforcada com Ha-Be PP

dtex (8 mm) Makrofaser 12 mm
Tipo de Producéo

fibra polimérica M fibra de carbono E controlo

Figura 4.3 — Gréafico relativo aos resultados do ensaio de resisténcia a flexao

Em suma, pode-se observar que a adi¢do de fibras a mistura inicial contribui para um aumento da

resisténcia inicialmente verificada, indo de acordo ao que ja seria esperado.

4.2.2 Prismas de betao

Este ensaio é definido e efetuado segundo a Norma NP EN 12390-5, de 2009, sendo aqui descrita uma

metodologia para obtengao da resisténcia a flexao de provetes de betdo endurecido.

Segundo a presente Norma, este ensaio consiste na aplicacdo de um momento fletor no elemento a
analisar através de uma carga com roletes colocada na parte superior e inferior do mesmo, a observar na
Figura 4.4. No final é registada a carga mdxima aplicada e calculada a resisténcia do provete prismatico a

flexdo.

Antes da colocagdo do prisma no equipamento de ensaio, este deve ser limpo retirando-se todo o excesso
de humidade do mesmo, de seguida este é colocado de forma centrada com o eixo longitudinal
perpendicular ao eixo longitudinal dos provetes. A diregdo de referéncia de aplicagdo da carga deve ser

perpendicular a face de moldagem do prisma.

45



CAPiTULO 4

a) Colocagdo de um prisma no equipamento de b) Exemplo de rotura por flexao obtida num
ensaio prisma de controlo

Figura 4.4 — Ensaio de resisténcia a flexdao em provetes prismaticos de controlo

A carga apenas é aplicada depois de todos os roletes do equipamento estarem em contacto com o
provete, devendo a sua velocidade ser constante e compreendida entre 0,04 MPa/s e 0,06 MPa/s. A sua
carga inicial deve ser < 20% da carga de rotura do elemento e aumentar a uma taxa constante de + 10%

(NP EN 12390-5, 2009).

Neste ensaio, foi utilizado o caso de carga aplicada a meio vdo como se pode observar nas figuras acima.
Assim, de acordo com o anexo A do elemento normativo em questao, foi utilizado um rolete de aplicacdo
de carga a meio vdo com liberdade de rotacdo e a velocidade de aplicacdo de carga foi determinada
através da férmula seguinte:

_2><d1><d22><s
B 3x1

(4.1)

Onde:

R — E a velocidade de aplicacdo da carga em N/s

s —E a velocidade de aplicagdo da tensdo, em MPa/s, neste caso utilizou-se s= 0,05 MPa/s
d1 e d2 — S3o as dimensdes laterais do provete em mm, neste caso 150 mm

I — E 0 espacamento entre os roletes inferiores, neste caso especifico I= 450 mm

Deste modo, obteve-se uma velocidade inicial de aplicagdo de carga igual a 250 N/s e uma resisténcia a

flexao dada por:

3XFXxI

- 4.2
fer 2 X d1 X d2? (4-2)

De onde vem:
fcf —E a resisténcia a flexdo, em MPa
F — E a carga maxima aplicada, em N

I — E a distancia entre os roletes inferiores de apoio, em mm
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d1 e d2 — S3o as dimensdes laterais do provete, em mm

je -

a) Fissura apresentada para betdo refor¢ado com b) Fissura apresentada para betdo refor¢ado com
Masterfiber503

Masterfiber248

Figura 4.5 — Apresentagdo de alguns prismas reforgados com fibras apds ensaio de resisténcia a flexao

Posto isto, no grafico da Figura 4.6 encontram-se explicitados, de forma comparativa, os resultados

obtidos.

Resultados, em MPa

RESISTENCIA A FLEXAO, SEGUNDO NP EN

Controlo

fibra polimérica

12390-5

64 '6,?‘

6,1 ! 6,2

Reforcados com
Masterfibers02

Reforcados com Reforcados com
Masterfibers03 Masterfiber246

Tipo de Produgéo

Reforcados com
Masterfiber243

B fibradeaco controlo

7.3

Reforcados com
Masterfiberd82

Figura 4.6 — Grafico relativo aos resultados do ensaio de resisténcia a flexao

Pela analise do grafico acima, é possivel aferir-se que com a adigdo de fibras a mistura inicial melhorou a

olhos vistos a resisténcia do mesmo. Isto pode ser justificado pelo facto do betdo por si sé apenas resistir

a compressao, assim ao ser reforcado é possivel obterem-se valores superiores de resisténcia.

4.2.3 Sintese

Segundo a analise das resisténcias a flexdao em betdo e argamassas, foi possivel observar-se que a adi¢do

de fibras a composicdo inicial possibilitou a alteragdo a nivel de alguns parametros, sendo de salientar:

47



CAPITULO 4

— Na generalidade dos casos, a adicdo de fibras possibilitou um aumento da tensao resistente em

comparac¢do com as producgées de controlo;

— 0O aumento da tensdo de rotura das produgdes reforcadas com fibras pode-se traduzir numa
maior resisténcia a fendilhacdo e, consequentemente, uma durabilidade superior do préprio
material, indo de acordo ao ja estudado por Barros, em 1996 e como também se podera verificar

mais adiante na analise do ensaio de CMOD.

Pode-se entdo aferir que, a adicdo de fibras acarreta melhorias relativamente a resisténcia a flexdo
alcancando valores superiores quando refor¢cada com materiais como polimeros ou até fibras de aco de

reduzidas dimensdes, como Masterfiber482.

4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

4.3.1 Prismas de argamassa

A Norma EN 1015-11, de 1999, especifica um procedimento para determinacdo da resisténcia a
compressdo de provetes de argamassa. Esta é determinada utilizando as duas partes provenientes da
realizacdo do ensaio anterior, o ensaio de resisténcia a flexdo. Como ja foi previamente clarificado, este
ensaio traduz-se na aplicacdo de uma carga que, consequentemente, separa o prisma inicial em duas

metades, sendo cada uma sujeita ao ensaio de resisténcia a compressao.

Deste modo, as duas partes de cada prisma foram colocadas no equipamento de ensaio, como se pode
observar na Figura 4.7, e sujeitas a uma carga de 50 N/s a 500 N/s, num periodo definido entre 30 a 90
segundos. E de salientar desde ja que a presente Norma refere que os valores obtidos devem ser
apresentados com aproximag¢do a uma casa decimal, no entanto de forma a facilitar os cdlculos futuros

escolheu-se a colocagdo de duas casas decimais (EN 1015-11, 1999).

a) Colocagdo no equipamento de ensaio b) Rotura apresentada no final do ensaio

Figura 4.7 — Ensaio de resisténcia a compressao em prismas reforcados com fibra polimérica
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Deste modo, no grafico apresentado na Figura 4.8, encontram-se explicitados os valores médios obtidos

relativamente a este ensaio para cada tipo de amassadura efetuada.
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Figura 4.8 — Grafico relativo a resultados para resisténcia a compressao

Como se pode verificar através do grafico acima, os maiores valores de resisténcia a compressao
ocorreram para a producao reforcada com fibra polimérica. Assim, pode-se aferir que com a adicao de
fibras, nomeadamente a polimérica, foi provocado um aumento consideravel do valor da resisténcia a

compressdo dos prismas de argamassa.

De acordo com alguns autores, a adi¢ao de fibras a mistura inicial pode alterar o comportamento do betdo
quando sujeito a este ensaio de resisténcia a compressdo, possibilitando uma melhoria do seu

comportamento na medida em que os valores atingidos sdo mais elevados.

Uma vez que o valor mais alto de resisténcia foi obtido para a producdo reforcada com fibra polimérica,
é possivel garantir-se que com a adicdo de uma dosagem correta deste material, é exequivel a garantia

de resultados favoraveis relativamente a este tipo de ensaio.

4.3.2 Provetes de betao

No elemento Normativo NP EN 12390-3, de 2011, é especificado um método para determinacdo da
resisténcia a compressdo de provetes de betdo endurecido, sendo permitido o estudo e andlise a provetes

cubicos, cilindricos e a carotes. Como é expectdvel, apenas serdo abordados os dois primeiros tipos.

Apds andlise das suas dimensdes, dois cubos com 150 x 150 x 150 mm?3, um cilindro de dimensdes
(diametro x altura) 150 mm x 300 mm e um cilindro redimensionado de 150 mm x 150 mm de cada uma
das producGes previamente anunciadas foram ensaiados relativamente a sua resisténcia a compressao

de acordo com o definido na presente Norma. Esta afere que o provete deve ser colocado no
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2

equipamento de modo a que a carga seja aplicada perpendicularmente a face de moldagem,

nomeadamente no centro do provete.

Assim, de uma forma simples, o principio deste ensaio pode ser descrito aferindo que os provetes sdo
ensaiados numa maquina de ensaio de compressdao em conformidade com os elementos Normativos em
vigor até a rotura, como se pode observar nas Figuras 4.9 e 4.10. No final, é registado o valor da carga

maxima suportada e calculado o valor da resisténcia a compressao do betdo.

E de salientar que antes da colocacdo de qualquer provete no equipamento de ensaio, este deve ser limpo
de qualquer residuo ou material estranho a sua superficie, assim como também deve ser enxugado
qualguer excesso de humidade existente nas suas paredes que estardo em contacto com os pratos da
maquina de ensaio. Durante o periodo de ocorréncia do ensaio em questdo, a velocidade de aplicagdo da
carga deve ser constante a uma taxa de (0,6 +0,2) MPa/s ou N/mm?Zs, a carga inicial aplicada deve ser
menor ou igual a 30% da carga de rotura, aumentando gradualmente a uma taxa de £10% (NP EN 12390-

3,2011).
A resisténcia a compressao do provete a dada por:

F
fc = E (4.3)

Onde:
fc —E aresisténcia a compressio em MPa
F — E a carga maxima a rotura em N

Ac — E a drea da seccdo transversal do provete onde foi aplicada a carga, em mm?

a) Colocacdo de um cubo no equipamento de b) Rotura apresentada apds ensaio de resisténcia
ensaio a compressao

Figura 4.9 — Realizacdo de ensaio de resisténcia a compressao a cubos

50



ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO E RESPETIVAS CONCLUSOES

a) Ensaio de resisténcia a compressdo a um b) Ensaio de resisténcia a compressdo a um
cilindro de dimensdes 150mm x 300mm cilindro de dimensdes 150mm x 150mm

Figura 4.10 — Diferentes tipos de ensaio de resisténcia a compressdo em cilindros

A Norma NP EN 12390-3, datada de 2011, responsavel por regulamentar este ensaio, refere também o
tipo de rotura que cada provete deve apresentar de modo a que esta seja considerada satisfatoria,
podendo-se contemplar dois exemplos na Figura 4.11. Ora, é de salientar que sendo apresentado um tipo
de rotura distinto, como ocorre quando os provetes ndo se encontram de acordo com o regulado por NP

EN 12390-1, de 2012, o ensaio ndo é considerado valido.

a) Rotura satisfatoria de um provete cubico b) Rotura satisfatdria de um provete cilindrico

Figura 4.11 — Rotura satisfatdria de provetes apés ensaio de resisténcia a compressao

Assim, nos graficos representados nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14, encontram-se os valores médios obtidos
para cada conjunto de provetes analisado relativamente a sua resisténcia a compress3o. E de salientar
que apesar da Norma referir que os valores obtidos devem ser apresentados com aproximagao a uma
casa decimal, por forma a facilitar calculos futuros optou-se pela colocacdo de duas casas decimais no

caso dos cubos e dos cilindros de maiores dimensoes.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO, SEGUNDO NP
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Figura 4.12 — Resultados obtidos para resisténcia a compressdo, em cubos
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Figura 4.13 — Ensaio de resisténcia a compressdo, em cilindros 150 mm x 300 mm
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Figura 4.14 — Ensaio de resisténcia a compressdo, em cilindros 150 mm x 150 mm
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Como se pode verificar através dos graficos acima, os maiores valores de resisténcia a compressao
ocorreram para a producao reforcada com fibra de aco Masterfiber482, podendo-se de qualquer forma
aferir que com a adigdo de fibras foi provocado um aumento considerdvel do valor da resisténcia a

compressao dos diferentes provetes de betao.

Uma vez que o valor mais alto de resisténcia foi obtido para a producdo reforcada com a fibra de aco que
apresenta uma maior massa volumica e uma menor dimensdo comparativamente a todas as outras
utilizadas, é possivel garantir-se que com a adi¢cdo de uma dosagem correta deste material, é exequivel a

garantia de resultados favoraveis relativamente a este tipo de ensaio.

E possivel aferir-se que os valores de resisténcia para cilindros redimensionados s3o superiores aos
obtidos pelos 150 mm x 300 mm em todas as producbes aproximando-se bastante dos resultados
registados para os cubos previamente analisados, provavelmente derivado a possuirem as mesmas

dimensoes.

No entanto, é de salientar que se utilizou uma Cinza Volante proveniente de um produtor distinto na
elaboracdo do betdo reforcado com a fibra Masterfiber503 o que pode justificar a diferenca de valores de

resisténcia obtidos.

4.3.3 Sintese

Com a adicdo de fibras a formulacdo inicial, foi possivel obter resultados superiores quanto a tensdo de
rotura, para prismas de argamassa e provetes cilindricos de betdo. Isto é, revelam-se valores superiores
a nivel da tensdo exercida causadora da rotura, no entanto estes ndo sdo tao significativos como os

ocorridos para outros tipos de ensaios de avaliagao da resisténcia mecanica.

De um modo geral, apesar de nao se observarem diferencas significativas quanto ao aumento do valor
resistente, a estrutura ndo apresenta deformagdes de grandes dimensées, expondo maioritariamente

fissuras ao invés de uma rotura total.

Assim, confirma-se que a adi¢do de fibras poliméricas a uma mistura ndo acarreta variagées considerdveis
a nivel da resisténcia a compressdo e que a utilizagdo de fibras de carbono origina diminuicdes do préprio

valor resistente, indo de acordo ao ja estudado por outros autores, como Mateus em 2013.

4.4 ENSAIO DO MODuULO DE ELASTICIDADE SECANTE

No betdo, o mdédulo de elasticidade é um fator extremamente importante para a avaliagdo da sua
capacidade de deformacdo quando aplicavel a edificios e estruturas. Assim, a sua determinacdo exata

revela-se crucial para um controlo da deformabilidade (Gul, et al., 2014).
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O mesmo autor afirma que o mddulo secante de elasticidade tende a diminuir com um aumento da carga,
sendo que esse mesmo valor maximo, ou tensdao nominal superior, deve ser sempre definido de acordo

com os parametros da Tabela 4.1.

A obtengdo do médulo de elasticidade secante é especificada em NP EN 12390-13, de 2014. De uma forma
resumida é possivel obterem-se dois tipos de mddulo de elasticidade, através da utilizacdo de dois

métodos distintos: o método A e o método B.

O método A, permite a obtenc¢do dos dois mdédulos de elasticidade, o inicial denominado por Ec, 0 e de
estabilizacdo, Ec, s, através da aplicacdo de trés ciclos de pré-carga e trés ciclos de carga, jd o método B
torna-se mais rapido, uma vez que consiste em apenas trés ciclos de carga, no entanto permite

unicamente a obtengao do modulo de estabilizagao.

O valor obtido aquando da realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao é de elevada importancia,
uma vez que possibilita a determinacdo de parametros extremamente necessarios ao bom procedimento
deste ensaio mediante todos os critérios definidos na presente Norma. Estes parametros, oa, ob e ap,

encontram-se explicitados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros necessdrios ao ensaio (Fonte: adaptado de NP EN 12390-13, 2014)

Parametro Designagao
Fc Resisténcia a compressdo dos provetes
~ . . fc
oa Tensdo nominal superior = ==

Tensdo nominal inferior: valor entre 10% a

ob . c
15% de fc, a considerar %
Tensdo nominal de pré-carga: valor entre 0,5
op MPa e ob, a considerar 1
Base do extensémetro, variavel para prismas
L de argamassa, cubos e cilindros, podendo
0

assumir 110 mm, 120 mm ou 220 mm
respetivamente
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Em NP EN 12390-13, de 2014, encontra-se explicito que este ensaio apenas deve ser efetuado para
provetes que apresentem a relacdo 2 < L/d < 4, pelo que os cubos estariam excluidos, ja que a sua relagdo
L/d é igual a 1. No entanto optou-se por fazer um pequeno desvio a Norma e analisar os resultados para

cubos, cilindros e prismas de argamassa.

4.4.1 Aplicagdo do Método A

Segundo a Norma em estudo, sdo efetuadas duas verificacdes distintas no decorrer do ensaio segundo o
método A: a primeira é de estabilidade entre o segundo e o terceiro ciclos de pré-carga e a segunda
verificagdo dd-se no final do terceiro ciclo de pré-carga. E de extrema importancia aferir que os valores se
apresentam dentro dos intervalos referidos, caso contrario ha que reposicionar o provete e reiniciar o
ensaio. Se mesmo assim as variagoes entre os diferentes &,(medi¢des ao longo de cada uma das linhas
aquando da aplicagdo da menor carga a,) continuarem a ser superiores a 10%, no caso da primeira

verificagdo, e 20% no caso da segunda, o ensaio deixa de ser valido (NP EN 12390-13, 2014).

Na Figura 4.15 sdo apresentados um grafico-tipo para esta metodologia, assim como a colocagdo do

sistema em cada tipo de provete.

a) Ensaio do mddulo de elasticidade a prisma de b) Ensaio do médulo de elasticidade a um cubo
argamassa de betdo
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c¢) Ensaio do mddulo de elasticidade a um cilindro  d) Grafico tipo fornecido pelo equipamento de
de betdo ensaio

Figura 4.15 — Aplicacdo do método A do ensaio do mddulo de elasticidade secante
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Mediante o disposto na presente Norma, para esta metodologia aquando dos ciclos de pré-carga apenas
sdo utilizados os parametros ab e ap, ja nos ciclos de carga recorre-se a gb e ga. Para ambos os casos, a
carga inicialmente aplicada deve aumentar a uma taxa de 0,6 + 0,2 MPa/s até ob, devendo este ser

mantido a £ 5% do seu valor nominal num periodo ndo excedente a 20 segundos.

Posto isto, nos graficos das Figuras 4.16,4.17 e 4.18 apresentam-se os resultados obtidos para a realizacdo

deste ensaio, de acordo com o método A para todas as produg¢des de argamassa e betdo elaboradas.

MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE
SEGUNDO NP EN 12390-13, METODO A

35,0 30,1

26,8 26,7
30,0 24,3

25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

E Ec,0

Ec,S

Valor obtido, em GPa

Controlo 2 Reforgada com FISIPE Reforg¢ada com Ha-Be
L62 0,9 dtex PP Makrofaser 12 mm

Tipo de Produgao

Figura 4.16 — Ensaio do mddulo de elasticidade, em argamassas

Através da andlise do grafico anterior, é possivel aferir-se que os valores mais elevados para o mdédulo

inicial e para o de estabilizagao ocorreram para a produgdo reforgada com fibra de poliacrilonitrilo.

MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE SEGUNDO
NP EN 12390-13, METODO A

30,8723

B Ec,0

Ec,S

Valores obtidos, em GPa
1%}
w

Controlo Reforcadoscom  Reforcadoscom  Reforgadoscom  Reforgadescom  Reforgadoscom  Reforcados com
fibra fibra fibra fibra fibra fibra CHRYSO
MASTERFIBERS02 MASTERFIBERS03 MASTERFIBER246 MASTERFIBER248 MASTERFIBERAB2

Tipo de producdo

Figura 4.17 — Grafico relativo ao ensaio do mdédulo de elasticidade, em cubos

Pela analise do grafico acima apresentado, é possivel aferir-se que os valores mais elevados quer para o
madulo inicial quer para o de estabilizacdo correspondem a producdo de betdo reforcado com fibra de

aco Masterfiberd82.
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MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE SEGUNDO
NP EN 12390-13, METODO A
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Controlo Reforcados com  Reforgadoscom  Reforgadoscom  Reforgadoscom  Reforgados com
fibra fibra fibra fibra fibra
MASTERFIBER502 MASTERFIBER503 MASTERFIBER246 MASTERFIBER248 MASTERFIBER482

Tipo de Produgdo

Figura 4.18 — Grafico relativo ao ensaio do médulo de elasticidade, em cilindros

Neste grafico é possivel observar-se novamente, a existéncia de valores superiores relativamente a este
ensaio para a producado reforgada com fibra de ago Masterfiber482, a semelhanga do que ocorreu para

os cubos.

4.4.2 Aplicagdo do Método B

Relativamente a aplicagdo do método B, a Norma NP EN 12390-13, de 2014 refere que para este nao
existem aplica¢Ges de pré-carga, mas apenas de trés ciclos de carga. Assim, e contrariamente ao método
A, com esta metodologia é apenas possivel obter o mddulo secante de estabilizagdao tornando-se assim

um ensaio mais curto relativamente ao tempo utilizado.

Apesar de menos demorada, esta metodologia também obriga ao cumprimento de duas verificagdes por
forma a explicitar toda a veracidade deste ensaio: na primeira &, ndo deve diferir mais de 20% de &, 4,
caso tal ocorra é necessdrio recentrar o provete e tentar reduzir este valor. Relativamente a segunda
verificacdo, esta diz respeito a todos os ciclos existentes e afere que a variagdo de ¢, entre eles ndo deve

ser superior a 10%.

a) Ensaio do médulo de elasticidade a prisma de b) Ensaio do médulo de elasticidade a um cubo
argamassa de betdo
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Médulo de Elasticidade NP EN 12390-13
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Figura 4.19 — Aplicagcdo do método B do ensaio do mddulo de elasticidade secante

Segundo o referido na presente Norma, para este método apenas se utilizam os parametros ga e op,
sendo que op deve ser aplicado e mantido num periodo ndo excedente a 20 segundos. A salientar que no
final do ensaio, os instrumentos de medi¢ao devem ser zerados de forma a dar continuidade aos dois

ciclos seguintes.

Nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22, s3o apresentados os resultados obtidos para o mddulo secante de
estabilizagdo, sob a forma de graficos comparativos, para as diferentes produg¢des efetuadas em

argamassas, cubos e cilindros, respetivamente.

Relativamente aos provetes de argamassa, deve-se referir que o valor mais elevado ocorreu para a
primeira producdo de controlo, no entanto, uma vez que foi elaborada com recurso a uma cinza volante
de um produtor diferente, esta ndo deve ser considerada. E notério um aumento do valor registado para
o mddulo de elasticidade secante nas produc¢des de argamassa reforcadas com fibras comparativamente

a de controlo.

MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE
SEGUNDO NP EN 123902-13, METODO B
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Valor obtido para Ec,S em GPa

Controlo 2 Reforcada com FISIPE L62 Reforcada com Ha-Be PP
0,9 dtex Makrofaser 12 mm

Tipo de Producdo

Figura 4.20 — Grafico do mddulo de elasticidade secante, em argamassas
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No caso do betdo, representado nas Figuras 4.21 e 4.22, é possivel aferir-se que os valores mais elevados
para o médulo de estabilizacdo correspondem as producdes de betdo reforcado com fibras de aco
Masterfiber502, no caso dos cubos, e produgdes reforcadas com fibra polimérica Masterfiber248, no caso
dos cilindros pelo que nao é possivel estabelecer qualquer tipo de relagdo quanto a melhor fibra a utilizar

para este ensaio.

MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE SEGUNDO
NP EN 12390-13, METODO B

425

30,2

Controlo Reforgados com  Reforgadoscom  Reforgadoscom  Reforgadoscom  Reforgadoscom  Reforgados com
fibra fibra fibra fibra fibra fibra CHRYSO
MASTERFIBERS02 MASTERFIBER503 MASTERFIBER246 MASTERFIBER248 MASTERFIBER482

Valores obtidos para Ec,S em GPa
=]
(=]

Tipo de produgao

Figura 4.21 — Gréfico relativo ao ensaio do mddulo de elasticidade, em cubos

MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE
SEGUNDO NP EN 12390-13, METODO B
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fibra fibra fibra fibra fibra
MASTERFIBER502 MASTERFIBER503 MASTERFIBER246 MASTERFIBER248 MASTERFIBER4B2

Valores obtidos para Ec,5 em GPa

Tipo de Produgdo

Figura 4.22 — Grafico relativo ao ensaio do mddulo de elasticidade, em cilindros

4.4.3 Sintese

Relativamente aos resultados observados, para o método A os maiores valores quer para o médulo inicial,
quer para o médulo de estabilizacdo, sdo obtidos em produc¢ées reforcadas com fibras de poliacrilonitrilo
e de aco. Quanto ao método B verifica-se a mesma relagdo para argamassas, no entanto, para provetes

cilindricos, o maior valor corresponde a uma producao reforcada com fibra polimérica.
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Esta desigualdade pode ser traduzida pela diferenca de comprimento existente entre as diferentes fibras,
jd que as mais curtas podem romper, criando microfissuras em torno do pico de tensdo e
consequentemente proporcionar um menor efeito quando comparado a fibras de maiores dimensdes.
Além disso, individualidades como Gul, et al., em 2014, estudaram que um aumento do volume da fibra
e seu posicionamento pode promover um aumento do valor do mddulo de elasticidade e

consequentemente uma menor capacidade de deformacao.

Este estudo é efetuado ainda em regime eldstico, analisando-se as micro deformagdes ocorridas no
provete, sem que este seja destruido. E também importante considerar que o préprio médulo de

elasticidade de cada uma das fibras utilizadas possa também influenciar o resultado final.

Pode-se concluir que a adicdo de fibras a mistura inicial promoveu a obtencdo de um valor superior
relativamente a este parametro. Isto pode traduzir-se referindo que os provetes apresentam uma
durabilidade superior, ja que um valor superior de mddulo de elasticidade implica uma maior tensao

exercida para a obtencdo de um mesmo grau de deformacao.

Confirmam-se também dados ja estudados por outras individualidades, como Junior, et al., em 2017,
onde se refere que o reforco do betdo ou argamassa com fibras poliméricas ndo acarreta variacoes
significativas quanto a andlise do moédulo de elasticidade, verificando-se a ocorréncia de maiores

alteragGes para as producdes reforcadas com fibra de aco (Junior, et al., 2017).

4.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A Norma NP EN 12390-6, de 2011, refere um procedimento de ensaio necessario a cumprir por forma a

avaliar a resisténcia a tracdo por compressao de provetes de betdo.

Assim, um provete cubico ou cilindrico é submetido a uma for¢ca de compressdo aplicada numa zona
estreita ao longo do seu comprimento, deste modo, as tensdes de tragao resultantes provocam a rotura

do provete no plano de carga.

Figura 4.23 — Marcacao da zona do plano de carga
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De acordo com a mesma Norma, a carga deve ser aplicada perpendicularmente a superficie de
enchimento, como é possivel observar na Figura 4.23 ja apresentada, além disso o provete deve ser
colocado de forma centrada no equipamento de ensaio da mesma forma que os pratos devem estar
paralelos. A velocidade de aplicacdo da carga deve ser constante e entre 0,04 MPa/s e 0,06 MPa/s, sendo
a carga inicial < 20% da carga de rotura, aumentando de forma continua a uma taxa de +10% (NP EN

12390-6, 2011).

A velocidade de aplica¢do da carga é dada por:

_anxLxd

: (4.4)

Onde:

R — E a velocidade de aplicac3o da carga selecionada em N/s

s — E a velocidade de aplicacdo da tensdo em MPa/s

L — E o comprimento do provete em mm

d — E a dimens3o vertical da dimensao vertical da sec¢do transversal do provete em mm

No caso de um provete cubico de dimensdes 150 x 150 x 150 mm?3, a velocidade de aplica¢do de carga é
igual a 1767,15 N/s, enquanto num provete cilindrico 150 mm x 300 mm esta passa a ser distinta
assumindo um valor igual a 3534 N/s. Na Figura 4.24 pode-se observar a colocacgdo de provetes distintos

no equipamento de ensaio.

a) Colocagdo de um provete cubico no b) Colocagdo de um provete cilindrico no
equipamento de ensaio equipamento de ensaio

Figura 4.24 — Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao

No final do ensaio é possivel calcular-se a resisténcia a tragao por compressao a partir da expressao:

2XF

= (4.5)
LXmtXd

fct
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De onde:

fct —E aresisténcia a tragio por compress3o em MPa

F —E a carga maximaem N

L — E o comprimento da linha de contacto do provete em mm

d — E a dimens3o vertical da sec¢do transversal do provete em mm

a) Pormenor da rotura num cubo reforcado com b) Pormenor da rotura de um cilindro de

fibras

controlo

Figura 4.25 — Exemplos de algumas roturas no ensaio de tragdo por compressao

Nos graficos das Figuras 4.26 e 4.27, encontram-se explicitados os valores atingidos aquando da realizagdo

destes ensaios.

Resultados, em MPa

RESIST

4,97

fibra polimérica

ENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO,
SEGUNDO NP EN 12390-6

4,91
4,69 445 ! 4,66
! 4,25
3,74
Reforcados com  Reforgados com  Reforgados com  Reforgados com  Reforgados com  Reforgados com
Masterfiber502  MasterfiberS03  Masterfiber2d6  Masterfiber248  Masterfiberd52 Chryso
Tipo de Producéo
B fibradeaco = controlo

Figura 4.26 — Grafico relativo ao ensaio de tra¢do por compressao, em cubos

Pela andlise do grafico acima é possivel observar-se que a adicdo de fibras ndo teve influéncia positiva no

valor obtido, pelo contrario tendeu a diminuir, mas ndo de forma muito significativa.
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RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAD,
SEGUNDO NP EN 12390-6
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'

5 4,72
4,4 4,29

'

3,72

Resultados, em MPa
(V5]

Controlo Reforgados com Reforgados com Reforgados com  Reforgados com  Reforgados com
Masterfiber502 Masterfiber503  Masterfiber246  Masterfiber248  Masterfiber482
Tipo de Producéao

fibra polimérica M fibradeaco = controlo

Figura 4.27 — Grafico relativo ao ensaio de tracdo por compressao, em cilindros

Contrariamente ao observado no gréfico anterior, aqui a adicdo de fibras providencia uma melhoria
significativa ao nivel do valor obtido quanto a resisténcia a tracdo por compressao. Salienta-se desde ja
que o decréscimo verificado para a producdao com fibra Masterfiber502 pode ser derivado de uma

alteracdo na Cinza Volante utilizada, como ja foi previamente referido.

4.5.1 Sintese

Através da analise dos pontos anteriormente referidos, é possivel aferir-se que para provetes distintos
sdo alcangados diferentes valores. Ou seja, no caso de provetes cubicos, as alteragdes a nivel da
resisténcia nao sao significativas estando até dentro da mesma ordem de grandeza, no entanto no caso
dos que sao reforgcados com fibras ndo se verifica a rotura total do cubo, apenas é visualizada uma fissura

na qual ndo ocorre desagregacao da estrutura em si, o que se traduz como um ponto positivo.

Ja no caso dos provetes cilindricos, verificam-se ambos os pontos benéficos, isto é, ndo ocorre a rotura
total e o valor resistente a que o cilindro resiste torna-se superior. Este ultimo ponto pode ser explicado
devido as formulas de calculo utilizadas, uma vez que estas fazem referéncia as dimensdes dos prdprios

provetes.

Segundo o estudo efetuado quanto ao comportamento dos provetes quando sujeitos a este tipo de
ensaio, foi possivel observar-se que o aumento significativo do valor resistente ocorreu para provetes

cilindricos, nomeadamente em produgdes refor¢adas com fibra polimérica, particularmente poliolefina.

Assim, mais uma vez é possivel a harmoniza¢do com conclusdes retiradas por parte de estudos anteriores,
como o de Rodrigues, et al., em 2008, no qual se afirma que a adi¢do de fibras poliméricas ao betdo
impede o destacamento violento de partes deste quando sujeito a situagdo de incéndio, capacidade que

¢é avaliada aquando do estudo do comportamento da estrutura a tragdo.
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E possivel também criar uma relagdo com o ensaio de resisténcia a compress3o, uma vez que se verifica
que a adicdo de fibras de aco promove um melhor comportamento relativamente a compressao,

enqguanto a adicao de fibras poliméricas possibilita um melhor comportamento a tracao.

4.6 ENsAio DE CMOD — CRACK MOUTH OPEN DISPLACEMENT

Num betdo reforcado com fibras, caracteristicas como a sua ductilidade podem ser representadas através
de uma resisténcia obtida a partir de ensaios experimentais, como o caso de CMOD — Crack Mouth Open
Displacement. Esta tenacidade pode ser determinada por meio de varios métodos, muitos deles ja
abordados previamente como resisténcia a compressao, flexdo, entre outros que possam representar a
resposta do provete pdés-fendilhacdo. No entanto a avaliacdo da ductilidade do betdo depende de
parametros como o tamanho e geometria da amostra utilizada, critérios de analise e do préprio

equipamento experimental utilizado (Gopalaratnam, et al., 1995).

Como resposta a resolucao deste tipo de questdes, na Norma EN 14651, de 2005, é descrito um método
para determinacdo do limite de proporcionalidade e valores de resisténcia residual a flexdo em provetes
prismaticos reforgados com fibras metalicas de dimensdo ndo superior a 60 mm, sendo que o valor de
CMOD, ou abertura da fissura, se caracteriza pelo deslocamento linear medido por um transdutor

localizado no prisma de forma subjacente a uma carga centrada.

Ora, apesar da Norma em causa referir a aplicacdo deste ensaio apenas para fibras metalicas achou-se
por bem estudar mais aprofundadamente o comportamento do provete, mesmo quando este é reforcado
com fibras poliméricas relativamente a resisténcia residual a flexdo segundo indicam NP EN 14889-1, de
2008 e NP EN 14889-2, de 2008, elementos Normativos responsaveis por definir e especificar as fibras a

utilizar no betdo, nomeadamente fibras de aco e fibras poliméricas.

Para correta realizagdo do ensaio, deve ser aberto um entalhe na face perpendicular a de enchimento
- L .

recorrendo a serragem humida. Este entalhe deve ser marcado a > perpendicularmente a essa mesma

face, ou seja, uma vez que esta tem 550 mm o entalhe serd marcado a 275 mm, prolongando-se essa

mesma linha 25 mm para cada um dos lados.

Assim, ocorre a necessidade da realizacao de algumas alteragdes nos prismas, nomeadamente a execuc¢ao
de um entalhe e colocagao de um transdutor ao longo do eixo longitudinal, a observar abaixo na Figura
4.28, por forma a ser possivel a medicdo do deslocamento e consequentemente o respetivo valor de

CMOD (EN 14651, 2005).
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a) Pormenor da realizagdo do entalhe b) Pormenor da aplicacdo do transdutor

Figura 4.28 — Alterag®es necessarias aos prismas para realiza¢do do ensaio de CMOD

De seguida, os prismas sao colocados no equipamento de ensaio, distanciando previamente os roletes a
500 mm. Durante o processo de ensaio, o valor de CMOD deve aumentar a uma taxa constante de 0,05
mm/min, no entanto quando este atinge um valor igual a 0,1 mm, a taxa aumenta para 0,2 mm/min. O

teste termina no momento em que CMOD atinge um valor ndo inferior a 4 mm.

a) Colocagdo de prisma no equipamento b) Exemplo de fissura obtida no final do ensaio

Figura 4.29 — Realizacdo do ensaio de CMOD a prismas com fibras

No grafico da Figura 4.30, encontram-se os valores maximos de forca exercidos para este ensaio apds

respetivas verificacdes em consonancia com o definido na Norma em estudo.
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CMOD, SEGUNDO EN 14651
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Reforcados com Reforcados com Reforcados com Reforcados com Reforcados com
Masterfiber502 Masterfiber503 Masterfiber246 Masterfiber248 Masterfiberda2

fibra polimérica M fibra de aco Tipo de Producéo
Figura 4.30 — Grafico do ensaio de CMOD em prismas reforcados com fibras

Através da andlise do presente grafico pode-se aferir que a maior forca exercida, para uma abertura
superior a 4 mm, ocorreu para uma producdo reforcada com fibras de aco Masterfiber502. E possivel
entdo verificar-se, na generalidade dos casos, que em produgdes reforcadas com fibras de aco se atingem

maiores valores de forga aplicada para uma mesma abertura de fenda.

Como ja foi referido, é um ensaio realizado com o intuito de avaliar o limite de proporcionalidade, ou seja,
o ponto a partir do qual a relacdo observada entre a forga e a flecha deixa de ser linear, assim como os

seus valores de resisténcia residual a flexado.

De uma forma geral, a for¢a exercida relaciona-se intimamente com a capacidade de absor¢do de energia
do betdo durante o periodo em que as fibras sofrem rotura. Assim, é possivel afirmar-se que as fibras de
aco Masterfiber502 e Masterfiber482 promovem uma maior absorgao de energia face as restantes fibras,
uma vez que suportam uma maior carga, revelando-se mais resistentes e em consonancia ao estudado

por Gopalaratnam, et al., em 1995 e por Barros, et al., em 1999.

Assim, é possivel observar-se que para prismas refor¢cados com fibras de aco do tipo Masterfiber502 e
Masterfiber482, foram exercidos valores de for¢ga mais elevados. Posto isto, pode-se concluir que quando
o betdo é reforcado com fibras de aco atinge valores mais elevados relativamente a sua resisténcia a

flexdo, indo de encontro a estudos ja previamente efetuados por Barros, em 2001.

4.7 ENSAIO DE DETERMINAGAO DA CAPACIDADE DE ABSORGCAO DE ENERGIA EM LAJES

Em 2005, dois autores de nome Khaloo e Afshari, realizaram uma série de procedimentos experimentais
com o intuito de determinar a capacidade de resisténcia a flexdo de uma laje reforcada com fibras de aco.
Numa fase embriondria testaram uma série de misturas, com e sem fibras, tendo verificado que as lajes

sem reforgo sofreram rotura sem qualquer tipo de aviso prévio, enquanto as que continham fibras apenas
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sofreram alguma fissuracdo, indo de acordo ao ja analisado no subcapitulo 4.2. Assim, concluiram que
apesar da resisténcia a flexdo ndo aumentar exponencialmente com a adicdo das fibras, existe um

acréscimo da capacidade de absor¢do de energia das lajes de betdo (Hadi, 2008).

Considerando o referido por varios autores como Gopalaratnam, em 1995, Barros, em 1999, Hadi, em
2008 e Gul, em 2014, existem alguns pontos comuns entre o ensaio de CMOD e o ensaio de determinagao
da capacidade de absorg¢do de energia em lajes, uma vez que ambos estdo diretamente relacionados com

a obtencdo de curvas carga-flecha.

Na Norma NP EN 14488-5, de 2008, é especificada uma metodologia para determinacdo da resposta
carga/flecha de provetes de lajes, de forma a calcular a capacidade de absor¢do de energia do provete

até determinada flecha.

Assim, um provete de laje reforgada com fibras é submetido a uma carga por intermédio de um bloco
rigido de aco colocado estrategicamente no centro da laje. A curva carga/flecha é registada e o ensaio
continua até que se obtenha uma flecha de pelo menos 30 mm, no centro da laje. A partir da curva

carga/flecha é tragada uma segunda curva com a energia absorvida em funcdo da flecha atingida pela laje.

A laje deve ser colocada no equipamento de ensaio, com a face de moldagem virada para cima onde serd
posteriormente aplicada a carga, como se pode observar na Figura 4.31 a). E de extrema importancia para

o sucesso deste ensaio que a laje se encontre perpendicular a carga aplicada.

A presente Norma refere que a flecha derivada da flexdo ocorrida no centro da laje deve ser medida com
o auxilio de um transdutor eletrdénico e que o equipamento de ensaio deve funcionar com deslocamento

controlado a uma taxa constante de (1+0,1) mm/min, no centro da laje e velocidade constante.

O ensaio da-se por concluido quando a flecha existente no centro da laje ultrapassa 30 mm, assim a carga
e a flecha devem ser registadas de forma continua através do equipamento eletrénico de registo de dados

até que seja obtido o valor estipulado (NP EN 14488-5, 2008).

a) Fissura lateral decorrente do ensaio b) Laje vista de cima no final do ensaio

Figura 4.31 — Ensaio de absorc¢do de energia numa laje refor¢cada com fibras
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CAPITULO 4

Ap6s verificacdo e andlise dos resultados cedidos pelo equipamento de ensaio, é possivel concluir-se qual
a forca maxima exercida e a energia absorvida entre 0 e 25 mm. Estes valores encontram-se explicitados
no grafico da Figura 4.32 e na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos para ensaio de absorc¢ao de energia

— Forca maxima, Em-argia

em kN absorvida, em J
asteribersoz | %52 P
asteribersos | %350 >
asteriberads | 7358 >
vasteriberas | 73 P
vasteriberagz | 70 ™

ABSORCAO DE ENERGIA, SEGUNDO NP EN

14488-5
1600 1450
- 1400
E
o 1200
e 1050 1010
T 1000 850
g 780
a2 800
o
=B 600
20
2 400
w
200
0
Reforgada com Reforgada com Reforgada com Reforgada com Reforgada com
Masterfiber502 Masterfiber503 Masterfiber246 Masterfiber248 Masterfiber482

Tipo de Producédo
fibra polimérica M fibrade aco

Figura 4.32 — Grafico da andlise a capacidade de absor¢do de energia, em lajes

Segundo anadlise do grafico e tabela anteriores, pode-se aferir que a produgdo reforcada com fibra de ago
Masterfiber502 foi a que possibilitou um valor mais elevado de energia absorvida. No entanto,
relativamente a carga exercida ja existem algumas alteragdes pois a fibra Masterfiber482 suporta uma
carga superior ao mesmo tempo que absorve menos energia que todas as outras. Isto pode ser traduzido
pelas diferentes dimensdes das fibras utilizadas, ou seja, uma que possua um comprimento superior sera

tendencionalmente capaz de absorver uma maior quantidade de energia.
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ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO E RESPETIVAS CONCLUSOES

Assim, é possivel ir de acordo ao defendido por Ulrix, et al., em 2011 e afirmar que a forma e dimensdes

das fibras utilizadas sdo de extrema importancia para os valores obtidos.

Em estudos realizados por outros autores como Hadi, na sua publicacdo de 2008, era sempre estudado o
comportamento do provete de laje quando reforcado com diferentes quantidades de uma mesma fibra,
analisando-se a influéncia dessa alteracdo de massa no comportamento da laje de betdo. Como ja foi
referido, ao longo de todas as producGes manteve-se exatamente o mesmo volume de fibra utilizada,
alterando-se exclusivamente o seu material. Posto isto, e com base nas metodologias experimentais
capazes de criar uma correlagdo com este ensaio, confirma-se que as dimensdes e o material constituinte
da fibra utilizada sdo parametros de elevada relevancia para a capacidade de absorcdo de energia de um

provete de betdo.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CoNCLUSOES

A realizacdo de um estagio curricular pode-se resumir como a melhor forma de culminar o percurso
académico de um estudante, uma vez que possibilita o seu contacto com situacdes de trabalho reais nas

guais se pode aplicar, consolidar e alargar todos os conceitos apreendidos ao longo da sua formacao.

Através do acompanhamento das mais variadas producdes e ensaios laboratoriais efetuados, é possivel
aferir-se a enorme importancia do controlo e verificacdo de todas as fases e materiais utilizados ao longo
de cada processo, ja que qualquer desvio do previamente estipulado é passivel de originar resultados
diferentes do planeado, colocando em causa a homogeneidade das composi¢Ges e consequentemente

um estudo comparativo menos correto.

De uma forma expedita, é possivel sintetizar alguns parametros que puderam levar a disparidade de

alguns valores como:

— A utilizagdo de Cinzas Volantes de diferentes produtores, para amassaduras distintas, algo
justificdvel devido a crise que se verificou relativamente a falta deste produto no mercado

nacional;

— A utilizagdo de cimento, sempre do tipo CEM | 52,5 R, mas, por vezes, proveniente de diferentes

produgdes, o que pode acarretar algumas diferencgas a nivel de resultados finais.

Apesar dos constituintes-base das misturas serem sempre 0s mesmos, por vezes pequenas alteragdes
tornam-se significativas, acarretando variagGes a nivel de aspeto, resisténcias mecanicas atingidas, entre
outras. Deste modo, torna-se extremamente importante a realiza¢gdo de producgées de controlo sempre
gue ocorra a necessidade imperativa de alteracdo de algum componente, pois assim existe sempre algum

elemento que possa ser compardvel com precisdo.

Nas diferentes sinteses elaboradas ao longo dos dois capitulos anteriores foi possivel observar-se que, na
generalidade dos ensaios, a adi¢cdo de fibras a mistura inicial acarretou melhorias a nivel de resisténcias

mecanicas, originando resultados satisfatdrios face as produg¢des de controlo ou referéncia. Nas tabelas
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CAPITULO 5

abaixo pode-se analisar a variacdo, positiva ou negativa, da adicdo de fibras face aos diferentes ensaios
de resisténcia mecanica efetuados, quer em betdo, quer em argamassas. Para isto, foi calculada uma razao
entre o resultado obtido para uma producao de referéncia e o resultado numa producao reforcada com

fibras.

Tabela 5.1 — Variacdo dos valores obtidos para argamassa de referéncia versus argamassa com fibras,

em percentagem

Resisténcia | Resisténcia a

Tipo . o ~
a flexao compressao

Reforcada com FISIPE

0, 0,
162 0,9 dtex ¥22% +29%

Reforcada com Ha-Be

0, 0,
PP Makrofaser 12 mm +33% +52%

Através da analise da Tabela 5.1 é possivel concluir-se a fibra polimérica Ha-Be PP Makrofaser 12 mm é a
gue acarreta mais melhorias a nivel de resisténcia mecanica em argamassas, nomeadamente um aumento

da resisténcia a flexdao de 33% e da resisténcia a compressao de 52% face a produgdo de controlo.

Tabela 5.2 — Variag¢do dos valores obtidos para betdo de referéncia versus betdo com fibras, em

percentagem
Tivo Resisténcia | Resisténciaa | Resisténcia a tragdo
P aflexdo | compressdo por compress3o

Reforcada com . \ ]
Masterfiber502 +11% 5% -10%
Reforcada com . . .
Masterfiber503 +16% -35% +6%
Refor¢cada com

229 9 0,
Masterfiber246 +22% 0% +30%
Reforcada com . \ ]
Masterfiber248 +13% -6% +3%
Reforcada com . . .
Masterfiber482 +33% +3% +14%

Refor¢cada com fibra ) 0% ]
Chryso

Com a anadlise da Tabela 5.2 verifica-se que, na generalidade dos casos, a fibra que originou maiores
beneficios foi a fibra metdlica Masterfiber482, pelo que se pode concluir que a sua utilizagdo como reforgo

€ uma boa opgdo visto ser a que acarreta melhores resultados a nivel de resisténcia mecéanica. Ha que
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CONSIDERACOES FINAIS

salientar que apesar de se tratar de uma fibra metalica, o que geralmente se encontra associado a um
maior investimento, devido as suas dimensdes reduzidas torna-se numa boa solucdo, sendo muitas vezes

utilizada como reforco em cofres e caixas-fortes.

Em ensaios como CMOD e determinacao da capacidade de absor¢do de energia, ndo é possivel calcular-
se uma relacdo face ao betdo de referéncia ja que, como foi abordado previamente, apenas sao
elaboradas produgdes de prismas e lajes reforcados com fibras. Na Tabela 5.3 sdo apresentados os

diversos resultados atingidos nestes ensaios para as variadas producdes.

Tabela 5.3 — Estudo comparativo das resisténcias mecanicas obtidas em provetes reforcados com fibras

Tioo Forga atingida no Capacidade de absorcao
P ensaio CMOD, em N de energia, em )

Reforcada com

Masterfiber502 21303,9 140,00
Reforcada com 15285,0 1050
Masterfiber503

Reforcada com 17082,0 850
Masterfiber246

Refor¢cada com 14303,7 1010
Masterfiber248

Reforcada com 17964,6 780
Masterfiber482

Nestes casos, ndo existe uma relagdo tdo dbvia como nos casos anteriores em que uma mesma fibra
apresentava bons resultados em ensaios distintos. Contudo, através de uma andlise cuidada é possivel
observar que os melhores efeitos sdo garantidos para fibras do tipo Masterfiber502 e Masterfiber503,
metadlicas, com dimensdes considerdveis e como tal mais dispendiosas por serem constituidas por aco.
Pode-se também aferir que a fibra Masterfiber248 também garante bons resultados quer a nivel de forga
atingida, quer a nivel de energia absorvida pelo betdo refor¢ado com a fibra ao longo dos ensaios. Assim,
uma vez que esta é polimérica assume um custo mais econdmico, aliado a bons resultados, revelando-se

uma boa escolha face as fibras metalicas.

Posto isto, pode-se finalizar esta conclusdo afirmando mais uma vez que a escolha de uma dada fibra para
reforco de betdo ou argamassa deve ser analisada atendendo a utilizagdo futura dessa mesma estrutura,

pois so isso permite a avaliacdo da mesma como melhor ou pior material.
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CAPITULO 5

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Atendendo ao periodo de duragdo do estagio, ndo foi possivel realizar alguns trabalhos que poderiam
enriquecer um pouco mais este estudo. Assim, sugerem-se alguns desenvolvimentos futuros que seriam

de elevada utilidade para o seu complemento:

— Efetuar as restantes producdes de prismas, cilindros e laje de betdo reforcados com fibra Chryso,
uma fibra composta por dois tipos de polimeros, o polietileno e o polipropileno, para melhoria

do estudo efetuado, ja que passaria a existir uma série completa de todas as composicoes;

— Arealizacdo de ensaios de absorcdo de dgua por capilaridade, de forma a avaliar questées como

a permeabilidade do betdo quando reforcado com fibras;

— A execucgdo de um ensaio de resisténcia ao corte em prismas de betdo, de controlo e reforcados
com fibras, com o intuito de estudar o comportamento da estrutura quando submetida ao

esfo rco transverso;

— A elaboracdo de uma viga de betdo armado e consequente realizagdo dos mesmos ensaios de
resisténcia, de modo a obtencdo de um estudo comparativo entre elementos de betdo armado

e elementos de betdo refor¢ado com fibras.
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ANEXOS

ANEXO | — Resultados dos ensaios experimentais

ANEXO Il — Fichas técnicas das fibras
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ANEXO | — RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

PRISMAS DE ARGAMASSA

Ensaio de Resisténcia a Compressao

Tipo Provetes Data f’e RH, em MPa velerisele
ensaio de RH
P43-1 19/03/2018 42,44
P43-2 19/03/2018 41,94
P44-1 19/03/2018 41,93
Controlo 1 P44-2 19/0.3/2018 41,42 41,91
P45-1 19/03/2018 41,33
P45-2 19/03/2018 42,43
P61-1 17/04/2018 28,40
P61-2 17/04/2018 28,75
P62-1 17/04/2018 28,31
Controlo 2 P62-2 17/04/2018 28,34 28,24
P63-1 17/04/2018 27,85
P63-2 17/04/2018 27,77
P79-1 21/05/2018 36,49
P79-2 21/05/2018 37,11
Refor¢o com P80-1 21/05/2018 35,73 3596
fibra FISIPE P80-2 21/05/2018 35,06 !
P81-1 21/05/2018 36,68
P81-2 21/05/2018 34,67
P82-1 21/05/2018 43,27
P82-2 21/05/2018 43,47
Reforco com P83-1 21/05/2018 42,10 49,75
fibra Ha-Be P83-2 21/05/2018 43,47 ’
P84-1 21/05/2018 41,58
P84-2 21/05/2018 42,63
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Ensaio de Resisténcia a Flexao

Tipo Provetes Data ?le Rf, em MPa Vel ezl
ensaio de Rf
P43 19/03/2018 7,18
Controlo 1 P44 19/03/2018 6,78 6,84
P45 19/03/2018 6,56
P61 17/04/2018 5,20
Controlo 2 P62 17/04/2018 5,56 5,36
P63 17/04/2018 5,33
Reforco com P79 21/05/2018 6,52
ﬁbragﬂ el P80 21/05/2018 6,51 6,55
P81 21/05/2018 6,61
Refor m P82 21/05/2018 7,17
e P83 21/05/2018 7,21 7,21
P84 21/05/2018 7,24
Ensaio do Mdédulo de Elasticidade Secante
Método A
Tipo Data f’e Ec,0 em GPa Ec,S em GPa
ensaio
Controlo 1 19/03/2018 22,7 24,8
Controlo 2 17/04/2018 17,0 19,5
Refor¢o com fibra FISIPE | 21/05/2018 26,8 30,1
Reforco com fibra Ha-Be | 21/05/2018 24,3 26,7
Método B
Tipo Data f’e Ec,S em GPa
ensaio
Controlo 1 19/03/2018 32,1
Controlo 2 17/04/2018 18,5
Reforgo com fibra FISIPE | 21/05/2018 25,0
Reforco com fibra Ha-Be | 21/05/2018 24,7
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Il. PROVETES DE BETAO

Ensaio de Resisténcia a Compressao

Cubos
Tipo Provetes Data f’e RH, em MPa Vel el
ensaio de RH
15 26/03/2018 65,78
C | 42
ontrolo 16 26/03/2018 67,07 66,
Reforco com 85 04/04/2018 61,70 62 82
Masterfiber502 86 04/04/2018 63,94 !
Reforco com 138 17/04/2018 43,70 43.04
Masterfiber503 139 17/04/2018 42,38 !
Reforco com 212 10/05/2018 66,47 66.12
Masterfiber246 213 10/05/2018 65,76 !
Reforco com 253 21/05/2018 61,88 6220
Masterfiber248 254 21/05/2015 62,52 !
Reforco com 264 28/05/2018 68,14 6824
Masterfiber482 265 28/05/2018 68,34 !
Reforco com 295 08/06/2018 67,55 66.49
Chryso 296 08/06/2018 65,43 !
Cilindros
Tipo Provetes Data f’e RH, em MPa
ensaio
Controlo 83 02/04/2018 48,77
Reforco com Masterfiber502 98 11/04/2018 40,25
Reforco com Masterfiber503 145 19/04/2018 55,47
Reforco com Masterfiber246 216 14/05/2018 53,97
Reforco com Masterfiber248 260 25/05/2018 52,86
Refor¢o com Masterfiberd82 292 28/05/2018 59,89
Cilindros 1-1
Tipo Provetes Data Fle RH, em MPa
ensaio
Controlo 160 24/04/2018 55,0
Reforco com Masterfiber502 99 11/04/2018 45,5
Reforco com Masterfiber503 147 19/04/2018 50,6
Reforco com Masterfiber246 218 14/05/2018 61,7
Refor¢co com Masterfiber248 262 25/05/2018 60,9
Refor¢co com Masterfiber482 294 28/05/2018 64,1




ii. Ensaio de Resisténcia a Flexao

Tipo Provetes Data f:le Resisténcia,
ensaio em MPa
Controlo 19 27/03/2018 5,5
Refor¢co com Masterfiber502 96 05/04/2018 6,1
Refor¢co com Masterfiber503 142 18/04/2018 6,4
Refor¢co com Masterfiber246 225 15/05/2018 6,7
Refor¢co com Masterfiber248 257 25/05/2018 6,2
Refor¢co com Masterfiber482 289 30/05/2018 7,3
ili. Ensaio do Médulo de Elasticidade Secante
Método A
Cubos
Tipo Provetes Z?\t:aidoe Ec,0 em GPa Ec,S em GPa
Controlo 17 26/03/2018 39,3 44,3
Reforco com Masterfiber502 87 04/04/2018 39,3 41,5
Refor¢co com Masterfiber503 140 17/04/2018 34,9 37,8
Refor¢co com Masterfiber246 214 10/05/2018 30,8 32,3
Refor¢o com Masterfiber248 255 21/05/2018 36,4 39,7
Reforco com Masterfiber482 266 28/05/2018 42,9 44,7
Refor¢o com Chryso 297 08/06/2018 33,2 36,7
Cilindros
Tipo Provetes I)eit:aicloe Ec,0 em GPa Ec,S em GPa
Controlo 84 02/04/2018 40,7 42,1
Reforco com Masterfiber502 100 11/04/2018 40,1 41,8
Reforco com Masterfiber503 146 19/04/2018 43,7 46,1
Reforco com Masterfiber246 217 14/05/2018 41,6 43,8
Reforco com Masterfiber248 261 25/05/2018 48,6 51,2
Refor¢o com Masterfiberd82 293 28/05/2018 47,2 52,2
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iv.

Método B

Cubos
Tipo Provetes Dea:ltsaa;;ioe Ec,S em GPa
Controlo 17 26/03/2018 39,9
Reforco com Masterfiber502 87 04/04/2018 44,0
Refor¢o com Masterfiber503 140 17/04/2018 42,5
Reforco com Masterfiber246 214 10/05/2018 33,9
Refor¢o com Masterfiber248 255 21/05/2018 37,8
Reforco com Masterfiber482 266 28/05/2018 42,0
Reforco com Chryso 297 08/06/2018 30,2
Cilindros
Tipo Provetes Zit:aidoe Ec,S em GPa
Controlo 84 02/04/2018 42,1
Reforco com Masterfiber502 100 11/04/2018 41,8
Refor¢co com Masterfiber503 146 19/04/2018 45,4
Refor¢co com Masterfiber246 217 14/05/2018 43,0
Refor¢co com Masterfiber248 261 25/05/2018 52,6
Refor¢co com Masterfiber482 293 28/05/2018 47,4
Ensaio de Resisténcia a Tra¢ao por Compressao
Cubos
Tipo Provetes Data !:Ie Fct, maxima
ensaio em MPa
Controlo 17 26/03/2018 4,97
Reforco com Masterfiber502 87 04/04/2018 4,69
Reforco com Masterfiber503 140 17/04/2018 3,74
Reforco com Masterfiber246 214 10/05/2018 4,45
Reforco com Masterfiber248 255 21/05/2018 4,91
Refor¢o com Masterfiberd82 266 28/05/2018 4,66
Refor¢o com Chryso 297 08/06/2018 4,25
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Cilindros

Tipo Provetes Data fie Fct, maxima
ensaio em MPa
Controlo 84 02/04/2018 4,15
Refor¢o com Masterfiber502 100 11/04/2018 3,72
Reforco com Masterfiber503 146 19/04/2018 4,4
Refor¢co com Masterfiber246 217 14/05/2018 5,39
Reforco com Masterfiber248 261 25/05/2018 4,29
Reforco com Masterfiber482 293 28/05/2018 4,72

v. Ensaio de CMOD - Crack Mouth Open Displacement

Tipo Provetes Data fie Forga obtida
ensaio em N

Refor¢co com Masterfiber502 97 05/04/2018 21303,9

Refor¢co com Masterfiber503 143 18/04/2018 15285,0

Refor¢co com Masterfiber246 226 15/05/2018 17082,0

Refor¢co com Masterfiber248 258 25/05/2018 14303,7

Refor¢co com Masterfiber482 290 30/05/2018 17964,6

vi. Ensaio de determinac¢ao da capacidade de absor¢do de energia em lajes
Tipo Provetes Zit:aidoe Forg:mmljzl( g absf)rt":jrdg: em

Refor¢co com Masterfiber502 121 13/04/2018 88,29 1450
Refor¢co com Masterfiber503 161 24/04/2018 93,56 1050
Refor¢co com Masterfiber246 246 17/05/2018 73,88 850
Refor¢co com Masterfiber248 263 25/05/2018 73,97 1010
Refor¢co com Masterfiber482 384 11/06/2018 97,01 780
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O - BASF

We create chemistry

MasterFiber 248

Fibra de polipropileno monofilamento resistente a los alcalis y destinada al refuerzo
estructural de hormigon y productos derivados del cemento.

Propiedades

Material: Polipropileno (color negro).

Forma: Monofilamentada grafilada.

Diametro equivalente: 0,85 mm

Frecuencia de la fibra (ud/kg): 41200

Longitud de fibra: 48 mm

Esbeltez: 56,5

Resistencia a tension: > 400 MPa. Segun el método UNE-EN ISO 6892-1:2009
Densidad: 0,91 g/cm3

Moédulo de elasticidad: > 6,0 GPa. Segun el método UNE-EN ISO 6892-1:2009
Médulo secante: > 4,7 GPa. Segun el método UNE-EN ISO 14889-2:2006
Temperatura de distorsion: 110°C

Temperatura de descomposicion: 280°C

Inflamabilidad No aplicable.

Resistencia a &cidos/alcalis Excelente.

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos garantizados. Si se desean los
datos de control, pueden solicitarse las “Especificaciones de Venta” a nuestro Departamento Técnico.

MARCADO CE DE PRODUCTO BAJO LA
DIRECTIVA UE DE PRODUCTOS DE LA
CONSTRUCCION DE LA UNION EUROPEA

Mas_terFiber 248 MASTER®
Pagina 3 de 4 » BU "_DERS

Edicién: 02/02/2017



BASF

The Chemical Company

MasterFiber 482

Fibras de acero al carbono de alta resistencia para refuerzo estructural del
hormigon/mortero convencional y de ultra altas prestaciones.

BASE DEL MATERIAL

MasterFiber 482 es una fibra de acero al carbono obteni-
da a partir de alambre trefilado en frio de hasta espesor
muy reducido.

PRESENTACION
MasterFiber 482 se presenta en cajas de 20 Kg.

MANIPULACION Y TRANSPORTE

Para su manipulacién deberan observarse las medidas
preventivas usuales para el manejo de productos quimi-
cos, por ejemplo usar gafas y guantes. Lavarse las manos
antes de una pausa y al término del trabajo. No comer,
beber y fumar durante la aplicacion.

La eliminacién del producto y su envase debe realizarse
de acuerdo con la legislacion vigente y es responsabilidad
del poseedor final.

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO/
TIEMPO DE CONSERVACION

MasterFiber 482 es un material totalmente inerte, por lo
que no se degrada con el tiempo si se conserva adecua-
damente en sus envases originales herméticamente ce-
rrados libres de suciedad y evitando temperaturas altas.

HAY QUE TENER EN CUENTA

e Para adiciéon en planta no afadir la fibra de acero
como primer componente.

e Para adicién a pie de obra se recomienda que el ca-
mién no esté cargado mas de un 85% de su capaci-
dad.

e En todos los casos se recomienda realizar una ins-
peccion visual con objeto de verificar que la mezcla es
homogénea. De no ser asi seguir amasando a veloci-
dad méxima de rotacién hasta que se consiga una
perfecta distribucion.

Propiedades

Material: Fibra de acero al carbono
Resistencia a traccion: > 3100 MPa

Longitud: 13 mm

Diametro: 200 pum

Modulo elastico: 190 GPa

Esbeltez: 65

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos garantizados. Si se desean los
datos de control, pueden solicitarse las “Especificaciones de Venta” a nuestro Departamento Técnico.

MasterFiber 482
Pagina 2 de 3
Edicién: 05/11/2014

MASTER®
» BUILDERS
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We create chemistry

MasterFiber 246

Macrofibras sintéticas para hormigon reforzado con fibra.

Propiedades

Material: Compuesto de Poliolefina (incolora).
Diametro equivalente: 0,75 mm

Longitud de fibra: 40 mm

Relacion longitud diametro 53

Densidad: 910 kg/m3

Resistencia a la traccion: 448 MPa

Modulo de elasticidad: 3640 MPa

Absorcién de agua: Nula

Resistencia a acidos/alcalis Elevada

Numero de fibras por kg:

Aprox. 65000

Punto de fusion:

155°C -165°C

Temperatura de descomposicion:

280°C

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos garantizados. Si se desean los datos
de control, pueden solicitarse las “Especificaciones de Venta” a nuestro Departamento Técnico.

MARCADO CE DE PRODUCTO BAJO LA
DIRECTIVA UE DE PRODUCTOS DE LA

CONSTRUCCION DE LA UNION EUROPEA

MasterFiber 246
Pagina 2 de 3
Edicién: 09/03/2017

MASTER®
»BUILDERS
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We create chemistry

MasterFiber® 249

Structural polypropylene fibre for reinforcing cast concrete

DESCRIPTION
MasterFiber 249 is extruded from a natural
polypropylene homo polymer and formed into a
crimped profile in order to anchor it in a
cementitious matrix. Further reinforcing concrete,
it adds toughness and ductility.

This fibre is particularly suitable for alkaline
environment, where a high chemical resistance is
requested, in corrosive or aggressive
environment.

MasterFiber 249 can be used in:
Pavement

Industrial flooring

Precast elements

Drying shrinkage reinforcement

METHOD OF USE

The fibres must be added to the concrete mixer
after the water and admixtures and mixed
sufficiently to ensure even distribution in the
concrete.

MasterFiber 249 can be used in combination
with all the admixtures of BASF, particularly with
MasterLife SRA 872 in flooring application to
protect concrete against drying shrinkage cracks.

PACKAGING
The fibres are packed in 4kg plastic bags.

PERFORMANCE DATA AND PHYSICAL
PROPERTIES

Properties Value
Polyolefin 100%

Material

(colourless)
Design Monofilament
Equivalent diameter 0.85mm
Length 48mm

Length / diameter ratio | 56.5

Tensile strength 400MPa
Modulus of Elasticity 4.7GPa
Water absorption Nil
Density 0.91 g/cm?

Acid / alkali resistance High

Shape (cross section) Elliptical
Melting point 160°C
Ignition point 350°C

The Technical Data reflected here is the result of
statistical information and does not represent
guaranteed minimums. If control data is required, this
can be obtained by requesting the Sales
Specifications from our Technical Department.

DOSAGE

The dosage of this synthetic fibre can vary from
2.5 to 8kg per m?based on the specific
characteristics requested for the fibre reinforced
concrete. The use of MasterFiber 249 in
substitution to primary steel mesh should be done
after project calculation. It can substitute the
secondary steel mesh reinforcement.

STORAGE

The material is very stable with no foreseen
hazards. Protect against fire.

SAFETY PRECAUTIONS

MasterFiber 249 is extremely stable, presenting
little hazard to health. However, in fire conditions,
carbon monoxide, carbon dioxide and other
gases or fumes may be evolved.

MASTER®
»BUILDERS

SOLUTIONS
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We create chemistry

MasterFiber 400

Fibra sintética estructural para el refuerzo de hormigones de muy alta y ultra alta

resistencia (VHPC & UHPC).

MANIPULACION Y TRANSPORTE

Se recomienda la realizacion de ensayos previos a

la HAY QUE TENER EN CUENTA

utilizacion del producto. No emplear dosificaciones supe-
riores ni inferiores a las recomendadas sin previa consulta
a nuestro Departamento Técnico.

La eliminacion del producto y su embalaje es responsabi-
lidad del usuario final y debe llevarse a cabo de acuerdo

Se recomienda la realizacion de ensayos previos a la
utilizacion del producto.

No emplear dosificaciones superiores ni inferiores a
las recomendadas sin previa consulta a nuestro De-
partamento Técnico.

con la legislacién vigente.

Propiedades ‘

Material: Alcohol polivinilico

Disefio: Monofilamentada

Diametro equivalente: 0.20 mm

Longitud: 18 mm

Resistencia a la traccion: 750 MPa

Alargamiento a la rotura: 6-12%

Maodulo de elasticidad: 7100 MPa

Esbeltez: 90

Absorcion de agua: Baja

Densidad: 1300 kg/m3

Resistencia al Alcali: Alta

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos garantizados. Si se desean los
datos de control, pueden solicitarse las “Especificaciones de Venta” a nuestro Departamento Técnico.

MARCADO CE DE PRODUCTO BAJO LA
DIRECTIVA UE DE PRODUCTOS DE LA
CONSTRUCCION DE LA UNION EUROPEA

MasterFiber 400
Pagina 2 de 3
Edicién: 28/02/2017

MASTER®
» BUILDERS



Caracteristicas de Binder+

»

Tipo de fibra Binder+ L62 - Fibra de alta tenacidade

Aspecto Fibra cortada

Cor Cru

Seccao Feijao ou redonda

Brilho Brilhante

Densidade (g/cm?®) .17

Solvente residual DMAC (%) <0.3

Finura (dtex) 1.9 2.5 6.7 17

Corte (mm)* 4 6,12, 24 mm

Diametro nominal (mm) 14.4 16.5 27.0 43.0

Numero de fibras por g (corte: 6mm) 877200 666700 248800 98050

Tenacidade (cNitex); (g/dtex) > 60; > 6.0 > 60; > 6.0 >42; >4.3 >31; >3.1

Resisténcia a rotura (N/mm?); (MPa); >690; >690; >685; >685; >500; >500; > 380; >380;

(GPa) >0,69 >0.685 >0.50 >0.38

Alongamento (%) 15-20 14—-16 14—-18 13-17

Médulo elastico (cNitex); (MPa); (GPa) >1030; >12040; | >1150;>13400; | >750; >8780; > 700; >8190;
>12.04 13,4 >8.78 >8.19

Resisténcia ao calor

Boa - permite exposi¢ao de curta duragao até 220°C

Resisténcia aos acidos Boa
Resisténcia a bases Boa
Resisténcia a hidrdélise Boa

Processo de fabrico

Processo de produgao modificado para obtengao de fibra de
alta tenacidade e uso de acabamentos especiais que facilitam a
dispersao das fibras

AplicacGes

Argamassas
secas
Estuque
projectado
Betonilha

Argamassas
secas
Estuque
projectado
Betonilha

Argamassas de
reparagao
Estuques
Gesso
Materiais finos
de reparagao

Betoes
Argamassas

* - disponiveis outros comprimentos de corte

v&
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Your creative partner in acrylic fibres

FISIPE - Fibras Sintéticas de Portugal, S.A.
Apartado 5

2836-908 Lavradio - Portugal
Tel. +351 21 2066000, Fax. +351 21 2066085
Email: marketing@fisipe.pt
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TECHNICAL DATA SHEET

Ha-Be PP-Makrofaser

Ha-Be' @

MNaking good concrete better

Item No 4510

Monofilament fibres for optimising the load carrying performance of concrete

FIELDS OF APPLICATION

WORKING PRINCIPLE

Ha-Be PP-Makrofaser is a synthetic fibre designed
for optimising the load carrying performance of con-
crete and screed.

Having no rusting effects Ha-Be PP-Makrofaser
breeds a long term durability especially in corrosive
environments.

Additionally Ha-Be PP-Makrofaser improves fire-
resisting properties of concrete.

The application range is:

Precast concrete

Top concrete layer

Mortar

Infrastructure constructions

Parking areas

Foundations and monolithic floor panels

Ha-Be PP-Makrofaser is compatible with all types of
cement, fillers and concrete admixtures. The fibre
protects mixing and application tools against wear.

DOSAGE

Ha-Be PP-Makrofaser can be mixed easily and
homogeneously with concrete. The low-weight fibre
can be distributed easily in three dimensions.

Optimising the static properties of concrete, Ha-Be
PP-Makrofaser improves the impact resistance, the
ultimate flexural strength and the ductility of con-
crete. The high fibre frequency in concrete spreads
the tension homogeneously and ensures prevention
of shrinkage and stress cracks.

Recommended dosage: 2.5 — 10 kg/ms.

Monofilament fibres may affect the consistence and
air void content of unset concrete. Before using the
fibre suitability tests are required.

TECHNICAL DATA
Material polypropylene
Colour white
Length 12 mm
24 mm
36 mm
48 mm
Bulk density approx. 905 kg/ms3
Diameter 0,77 mm
Form monofil
Tensile strength 600 N/mm?2
Elastic modus < 9.000 N/mm?2
Melting point approx. 160 °C
Storage conditions Store dry. Protect from
moisture!

Ha-Be Betonchemie GmbH & Co. KG | Stlvestral’e 39 | D- 31785 Hameln | Tel. +49 (0) 5151 587-0 | Fax +49 (0) 5151 587-55 | info@ha-be.com | www.ha-be.com



1 8 MasterFiber

Soluciones alternativas para el refuerzo del hormigén

BIM

BIM (Building Information Modeling) es una metodologia de trabajo
colaborativa para la gestion de proyectos de edificaciéon u obra civil a
través de una maqueta digital. Esta maqueta digital conforma una gran
base de datos que permite gestionar los elementos que forman parte de
la infraestructura durante todo el ciclo de vida de la misma.

La metodologia BIM (Building
E Information Modeling) esta
- suponiendo una verdadera
revolucién tecnoldgica para
la cadena de produccién y
gestion de la edificacion y
las infraestructuras. Lo mas
importante, BIM tiene el
potencial de permitir que la
informacion contenida en el modelo pueda ser transformada en
formatos utilizables por los operadores de las infraestructuras
permitiendo que tanto la explotacién como el mantenimiento se
realice de manera eficiente.

- v
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Asi, mas alla de modelar elementos meramente geométricos,
las diferentes entidades BIM que conforman el proyecto
contienen también informacién referente a las caracteristicas

de los materiales utilizados en el disefio. Esta informacion
puede ser utilizada en estudios globales de la estructura, en
los que se introducen conceptos como eficiencia energética,
sostenibilidad, reutilizacién... y evaluar asi el impacto de la

estructura, edificio o construccién a lo largo de su ciclo de vida.

En este sentido, BASF ha apostado por la creacién de modelos
BIM de diversas aplicaciones del hormigon fibroreforzado,
tales como pavimentos y soleras, paneles de cerramiento de
fachada, tubos y colectores, capas de compresion en forjados,
hormigdn proyectado en tuneles, recrecidos seccionales

en operaciones de reparacion estructural, asi como otras
aplicaciones y sistemas de construccion, que pueden ser
utilizados por arquitectos e ingenieros en sus proyectos y
disefos.

MasterFiber Shotcrete

Serppra s b1 e mpam e s

MASTER®
»>BUILDERS

SOLUTIONS

Guia seleccion MasterFiber

MasterFiber

Soluciones alternativas para el refuerzo del hormigén

Mesofibras de

Macrofibras Polipropileno

Fibras de acero

PVA
0 0 0
Longitud (mm) 12 18/12 40 48 48 50 35 13
Digmetro 31-35 160 750 850 850 1000 750 200
(um)
Res’Ste”(ﬂ;j’,z)”a"C’é” . 790-1160 400 - 450 > 400 > 400 > 1000 1200 > 3100
Médulo de elasticidad
(GPa) - 30 4 >6 >6 - - 190
0,6-09 8-25 3-10 3-10 3-10 15-45 15-45 10- 30
{ i
| "ﬂ% =
Meso;i‘l’);as de Macrofibras Polipropileno Fibras de acero
Aplicacion
I- -l >l
Residencial >> >> >> ))
Comercial >> >> >> ))
Pavimentos
soleras

Industrial

»

»

»

»

Recrecido

»

»

»

Construccion

Gunita

»

»

»

Subterranea s )) >> >>
Pancles » » » »
| ks » » » »
Prefa::gado
’ prquetas » » » »

Casetas

»

»

»

»
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The Chemical Company

Hay que tener en cuenta
Para adicion en planta no afadir la fibra de acero
como primer componente.
Para adicion a pie de obra se recomienda que el
camion no esté cargado mas de un 85% de su
capacidad.
En todos los casos se recomienda realizar una
inspeccion visual con objeto de verificar que la
mezcla es homogénea. De no ser asi seguir
amasando a velocidad maxima de rotacién hasta
que se consiga una perfecta distribucion.

Propiedades

Material:

Fibra de acero.

Resistencia a traccion:

1200 N/mm?+ 15%

Longitud: 35 mm £ 10%
Diametro: 0,75 mm + 10%
Esbeltez: 46

N° de Fibras / Kg:

Min. 8000 u / kg

nuestro Departamento Técnico.

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos
garantizados. Si se desean los datos de control, pueden solicitarse las “Especificaciones de Venta” a

La presente ficha técnica sirve, al igual que todas las demas recomendaciones e
informacion técnica, unicamente para la descripciéon de las caracteristicas del
producto, forma de empleo y sus aplicaciones. Los datos e informaciones
reproducidos, se basan en nuestros conocimientos técnicos obtenidos en la
bibliografia, en ensayos de laboratorio y en la practica.
Los datos sobre consumo y dosificacion que figuran en esta ficha técnica, se
basan en nuestra propia experiencia, por lo que estos son susceptibles de
variaciones debido a las diferentes condiciones de las obras. Los consumos y
dosificaciones reales, deberan determinarse en la obra, mediante ensayos previos
y son responsabilidad del cliente.
Para un asesoramiento adicional, nuestro Servicio Técnico, esta a su disposicion.
BASF Construction Chemicals Espafia, S.L. se reserva el derecho de modificar la
composicion de los productos, siempre y cuando éstos contintien cumpliendo las
caracteristicas descritas en la ficha técnica.
Otras aplicaciones del producto que no se ajusten a las indicadas, no seran de
nuestra responsabilidad.
Otorgamos garantia en caso de defectos en la calidad de fabricaciéon de nuestros
productos, quedando excluidas las reclamaciones adicionales, siendo de nuestra
responsabilidad tan solo la de reingresar el valor de la mercancia suministrada.
Debe tenerse en cuenta las eventuales reservas correspondientes a patentes o
derechos de terceros.

Edicion 30/05/2013
La presente ficha técnica pierde su validez con la apariciéon de una nueva edicién

MARCADO CE DE PRODUCTO BAJO LA
DIRECTIVA UE DE PRODUCTOS DE LA
CONSTRUCCION DE LA UNION EURCPEA

MASTERFIBER 503 Pégina 2 de 2

BASF Construction

Chemicals Espana, S.L.

Carretera del Mig, 219

08907 L’Hospitalet de Llobregat

Tel.: 93 261 61 00 - Fax: 93 261 62 19
www.basf-cc.es * aditivos@basf.com



