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RESUMO

O betdo reforcado com fibras de aco (BRFA) é um material de matriz cimenticia a cuja
composicdo é adicionada determinada percentagem de fibras discretas. A capacidade de
absor¢do de energia é a principal propriedade beneficiada pelo refor¢o das fibras. Neste
trabalho descreve-se os ensaios de flexdo efectuados em vigas de BRFA com entalhe a meio
vdo e submetidas a trés pontos de carga. Os ensaios foram efectuados sob controlo de
deslocamento. Realizaram-se ensaios com séries de provetes reforcados com 30, 60 e 90
kg/m’ de fibras de aco. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos. E proposto um
conceito com potencial utilizacdo no dimensionamento de pecas de BRFA.

1 - INTRODUCAO

Nas dltimas duas décadas tem-se
desenvolvido esforcos na procura de um
substituto total ou parcial da armadura
convencional utilizada no betdo. Nesse
sentido tem-se assistido ao surgimento de
diversas fibras discretas que s@do
" introduzidas no betdo como se tratasse de
um inerte suplementar (Balaguru et al.,
1992), designadamente as fibras de aco,
vidro, sintéticas, minerais e naturais. Quer
por motivo de resisténcia a agressividade
do meio ambiente, quer pelo seu prego,
quer ainda pelo grau de reforco que
proporcionam, as fibras de aco sdo as mais
utilizadas em aplicagcdes estruturais de

betdo. Os pavimentos industriais, os tineis
e a pré-fabricacio s3o as principais
aplicacdes de betdo reforcado com fibras de
aco (BRFA), em que as armaduras
convencionais sdo substituidas por dada
percentagem de fibras (Nanni et al., 1989;
Tatnall et al., 1992; Vandewalle, 1990;
Barros, 1998; Barros, 1998a).

A adicdo de fibras ao betdo melhora
significativamente o comportamento fragil
deste material, sendo a capacidade de
absorcio de energia do material a
propriedade mais beneficiada (Barros,
1995; Barros et al., 1998). Para quantidades
de fibras utilizadas em aplicacdes correntes,
o aumento da resisténcia nao € significativo
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(Barros, 1996). Em estruturas com elevado
grau de hiperstaticidade, o aumento da
capacidade de absor¢do de energia permite
aumentar a capacidade de carga dessas
estruturas e melhorar o seu comportamento
a fendilha¢do (Barros, 1998). Dada a
importancia da capacidade de absor¢do de
energia nos betdes reforgados com fibras,
diversos tém sido os procedimentos
propostos para avaliar esta propriedade
(Gopalaratnam et al.,, 1991; JSCE, 1984),
sendo de destacar os indices de tenacidade,
a resisténcia equivalente em flexdo e a
energia de fractura. Contudo, nenhuma
destas grandezas se afirmou ainda como
entidade universal de avaliagdo da
capacidade de absorgao de energia do betdo
reforcado com fibras, pelo que ndo sdo
correntemente utilizados no
dimensionamento de pegas de BRFA.

O rigor da ‘simulagdo numérica do
comportamento ndo linear material de
estruturas de betdo (Barros, 1995; Barros,
1999) depende significativamente da
energia de fractura do material, G, que se

define como sendo a energia dissipada na
formagdo de uma fenda de area unitaria
(RILEM, 1985). A energia de fractura pode
ser quantificada por meio de ensaios de
trac¢do uniaxial ou de flexdo, ambos sob
controlo de deslocamento. O ensaio de
trac¢do uniaxial € o teste mais adequado
para quantificar a energia de fractura
(Hordijk et al, 1991). Contudo, a
estabilidade  destes  ensaios  exige

equipamentos bastante rigidos. Dado que’

este tipo de equipamento ndo estd
disponivel na maior parte dos laboratorios,
tem-se recorrido ensaios de flexdo para

avaliar a capacidade de absor¢do de energia
do BRFA.

Com o presente trabalho pretende-se
contribuir para o aumento do conhecimento
relativo & capacidade de absorgdo de
energia do BRFA. Para tal foram efectuados
ensaios de flexdo sob trés pontos de carga
em prismas com entalhe a meio vdo. Os
ensaios foram realizados com equipamento
servo-controlado  desenvolvido recente-

mente (Freitas et al., 1998). Com base na
resposta forga-flecha registada nos ensaios,
determinou-se a tensdo na secgdo do
entalhe, a energia absorvida e a energia de
fractura. E proposta uma grandeza com
potencial aplicagdo no calculo orgénico de
pecas de betdo reforgado com fibras. Esta
grandeza baseia-se na resposta carga-
flecha, designa-se de  resisténcia
equivalente de tracgdo em flexdo, sendo
determinada para diferentes flechas. Assim,
para determinada flecha, que pode ser
relacionada com a abertura de fenda,
determina-se a tensdo de trac¢do que o
BRFA pode garantir.

2 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
E DOS PROVETES ENSAIADOS

2.1 - Fibras

Neste trabalho utilizou-se fibras de
aco (ver Figura 1) designadas
comercialmente  (Bekaert, 1991) por
Dramix ZP30/.50. As duas letras da
designacdo comercial caracterizam a
geometria € a forma como as fibras se
apresentam (coladas ou soltas). Por sua vez,
os dois numeros estdo associados ao
comprimento, [/ r =30mm, e didmetro,

d;, =05 mm, o que significa que as fibras

tém uma esbeltez de 1;/d; =30/05=60.

Estas fibras apresentam-se com as
extremidades dobradas e sdo fornecidas em
plaquetas de aproximadamente 30 fibras
(ver Figura2). As extremidades dobradas

garantem uma superior eficiéncia em

termos de ancoragem das fibras no betao.

O fornecimento das fibras em
plaquetas evita a aglomeragdo das fibras
durante a amassadura,” 0 que melhora a
trabalhabilidade da mistura e contribui para
a homogeneidade da mistura. A cola que
agrega as fibras dissolve-se durante o
processo de amassadura, pelo que as fibras
recuperam a sua propria. esbeltez,
conferindo eficacia ao reforgo pretendido.




Fibras de elevada resisténcla

As fibres siio colades formando plaguetas.

As extremidades dobradas
gerantam uma ancoragem
mals oficiente.

Fig. 1 — Pormenores das fibras Dramix.

As principais caracteristicas das fibras
utilizadas sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais caracteristicas das fibras

Dramix ZP30/.50.
Massa Resisténciaa | Moédulo de Extensso
Tipo de fibras volumica tracgédo elasticidade dltima
(g/cm®) (MPa) (GPa) (%)
ZP30/.50 7.8 1250 200 3a4

2.2- Betﬁes

No Quadro 2 apresenta-se a
composi¢do utilizada. Mais pormenores
sobre a composigio e o método de
amassadura podem ser encontrados noutra
publicacdo (Sena Cruz, 1998).

Quadro 2 - Composigdo dos betdes.

Composigao
Elemento
(kg/m® de bet&io)
Cimento 450
Areia (0-3mm) 729
Brita (0-15mm) 1000
Fibras 0, 30, 60, 90

pmlrl e
os m‘:‘i'scvlomnnnuxsve.

Fig. 2 — Plaquetas de fibras Dramix ZP30/.50.

Com o intuito de avaliar a trabalhabilidade
dos betdes (Coutinho, 1988) efectuou-se o
ensaio de abaixamento com o cone de
Abrams (designado também por “Slump
Test”) e 0 “VB Test”. Os resultados obtidos
para as diferentes composi¢des incluem-se
no Quadro 3. E possivel verificar um
decréscimo dos valores do abaixamento
com o aumento da quantidade de fibras.
Constata-se ainda um aumento do tempo de
leitura do “VB Test” com o acréscimo da
quantidade de fibras, embora este aumento
seja menos pronunciado que o registado no
abaixamento, o que revela que, sob
vibragdo, o BRFA desenvolve boa
trabalhabilidade.

No Quadro 4 apresenta-se a
resisténcia a compressdo, f, , 0 modulo de

elasticidade inicial, £, € o modulo de

ci?d
elasticidade secante, E, registados nos

ensaios de compressdo com cilindros de
150 mm de didmetro e 300 mm de altura. A
descri¢do da confeccdo dos provetes, do
equipamento e dos procedimentos de ensaio
foi efectuada noutra publicagdo (Sena Cruz,
1998).
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Quadro 3 - Resultados dos ensaios de avalia¢do da trabalhabilidade dos betdes.

_ "Slump Test" (mm) "VB Test" (segundos)
Tipo de Composigao Antes da adigdo | Apés adigdo de | Antes da adicdo | Apés adigdo de
de fibras fibras de fibras fibras
Betado sem Fibras 185 - 41 -
Betdo com 30 kg/m® de fibras 192 121 4.1 8.4
Betdo com 60 kg/m® de fibras 196 65 5.4 8.6
Betdo com 90 kg/m* de fibras 185 34 41 11.0

Quadro 4 — Resisténcia & compressdo e modulos de elasticidade nas séries ensaiadas.

Propriedade | 0kg/m® | 30kg/m® | 60kg/m® | 90kg/m®

., (MPa) 36.1 33.9 34.4 335
E. (GPa) 31.9 25.1 26.0 27.2
Ec (GPa) 20.9 16.6 15.4 15.0

2.3 - Provetes

A betonagem dos provetes foi feita
retirando-se  betdo da  betoneira e
colocando-o nos moldes de ago com auxilio
de colheres de trolha. Todos os provetes
foram compactados em mesa vibradora com
o objectivo de eliminar “chochos”, expelir
“bolhas” de ar e contribuir para uma
distribuicdo homogénea das fibras na
mistura. Os prevetes para os ensaios de
flexdo tinham dimensdes de 800x100x100
mm’. Estas dimensbes sio recomendadas
pelo RILEM para avaliacdo da energia de
fractura (RILEM, 1985) em provetes de
betdo simples. Admite-se que estas
dimensées sdo ainda adequadas para
provetes de betdo reforcado com reduzida
percentagem de fibras, como é o caso dos
provetes ensaiados no presente trabalho.

O processo de cura dos provetes
envolveu os seguintes passos: apds serem
betonados, os provetes foram colocados
durante uma semana em camara himida; ao
fim dessa semana os provetes foram
descofrados e foram imersos em agua até
aos 28 dias; findo este tempo, os provetes
foram retirados da agua, tendo sido

colocados em cadmara humida até uma
semana antes de serem ensaiados. Durante
essa semana os provetes eram entalhados
com serra adiamantada e preparados para
fixacdo dos elementos de leitura dos
deslocamentos. A meio vao dos provetes,
na face oposta a da betonagem, foi
efectuado um entalhe com 5 mm de
espessura € 25 mm de altura, a toda a
largura do provete (ver Figura 3). Os
ensaios foram efectuados entre os 400 e os
500 dias de vida dos provetes.

3 - EQUIPAMENTO E PROCEDIMEN-
TOS DE ENSAIO

Durante o ano de 1998 foi
desenvolvido um equipamento servo-con-
trolado que permite efectuar ensaios
estaticos, de fadiga e dindmicos em
elementos estruturais (Freitas et al., 1998).
O comando do sistema, a defini¢do ¢ a
execu¢do dos procedimentos de ensaio sdo
efectuados por intermédio de software. O
equipamento tem capacidade méxima de
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Fig. 3 - Provete entalhado. -

carga de aproximadamente 400 kN. Na
fase actual, o equipamento dispde de dois
actuadores triplos de 250 kN de capacidade
maxima de carga e 200 mm de curso, e
pode ler até um maximo de 8 canais de
transdutores de deslocamento e 4 canais de
transdutores de forca. Qualquer destes
transdutores pode ser seleccionado para
controlar o ensaio.

Um actuador triplo € constituido por
trés cilindros, sendo os laterais de 100 kN
de capacidade méxima de carga e o central
de 50 kN de capacidade maxima de carga
(ver Figura 4). Este actuador pode trabalhar
para limites de carga méxima de 250 kN,
200 kN e 50 kN, activando os trés cilindros,
apenas os dois cilindros laterais ou apenas o
cilindro central; respectivamente. Desta
forma pode-se efectuar ensaios com maior
estabilidade e rigor de controlo, dado ser
possivel seleccionar o nivel de carga do
actuador em face da carga maxima que se
estima alcangar no ensaio. A concepg¢do
deste actuador triplo teve ainda em ateng¢io
o facto de se pretender garantir a necessaria
estabilidade em ensaios onde a forgca é
bastante reduzida, como é o caso dos
ensaios de avaliacdo da energia de fractura
em provetes de betdo. Fazendo deslocar os
cilindros laterais € possivel aplicar uma pré-
carga ao cilindro central (ver Figura 5a). De
forma semelhante, deslocando o cilindro
central é possivel aplicar uma pré-carga

nos cilindros laterais (ver Figura 5b).
Assim, os actuadores activos poderdo ter
sempre uma forca ndo nula, o que contribui
para a estabilidade do ensaio. A aplicacdo
de regimes de pré-carga efectua-se de
forma automitica por intermédio do
software desenvolvido.

Para se obter a resposta total carga-
flecha, os ensaios foram realizados sob
controlo de deslocamento. Para esse efeito
utilizou-se um transdutor com 25 mm de
campo de medida linear, com 0.1% de
precisao, acoplado a uma barra apoiada em
dois pontos que se encontravam na
intercep¢@o do eixo longitudinal do provete
com os alinhamentos verticais sobre os
apoios, conforme se ilustra na Figura 6.
Com este procedimento pretendia-se evitar
o registo de deslocamentos parasitas
(Barros, 1995).

A forca foi registada por intermédio
de um transdutor de forca de
traccdo-compressao de  20kN  de
capacidade méxima de carga de 0.5% de
precisdo. Foi construido um envélucro de
forma a fixar o transdutor de for¢a ao
actuador, permitindo rotacbes entre o
transdutor e o provete. A carga aplicada
pelo transdutor era distribuida por toda a
largura do provete por intermédio de uma
barra de ago de 95x20x20 mm’.
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Fig. 4 - Foto do actuador triplo.

Para efectuar o ensaio utilizou-se um
portico de reacgdo constituido por perfis
HEB200 (ver Figura 7). A configuragio
final do pértico de reaccgdo foi estabelecida
ap6s alguns ensaios preliminares que
revelaram ser necessério utilizar estruturas
de reacc@o bastante rigidas para se poder
efectuar, com estabilidade, este tipo de
ensaios. O ganho da placa de aquisi¢do de
dados foi também um outro pardmetro que
foi calibrado durante os ensaios
preliminares, dado se ter constatado que a
resposta do sistema é bastante sensivel a
este pardmetro.

Os ensaios foram efectuados
segundo o seguinte regime de velocidades
de deformacdo: 2.5 g m/s até a flecha de
100 gm, 5 pm/s entre os 100 e os
200 g m de flecha; 10 x m/s entre os 200
e 0s 2300 #m de flecha. Das trés gamas
de carga disponibilizadas pelo actuador
triplo, seleccionou-se a mais baixa,
correspondente a 50 kN, pelo que o
cilindro activo era o central. Para melhorar
a estabilidade dos ensaios aplicou-se uma
pré-carga de 16 kN ao cilindro central. As

1

Os cilindros laterais podem introduzir uma 8
b~ &

pre-carga no cilindro central

W cilindro central pode introduzir uma
prescarga nos cilindros laterais

®)
Fig. 5 — Pré-cargas que podem ser aplica-
das nos cilindros.

leituras dos deslocamentos e das forgas
eram registados em cada segundo e
gravados em ficheiro.

Fig 6 - Esi]uema de apoio do transdutor de deslo-
camento que controla o ensaio.

4 - Rt_esultados dos ensaios

A forca e os deslocamentos obtidos
nos ensaios foram tratados por software

- desenvolvido de forma a obter-se um

conjunto de resultados e de relagcdes com
interesse para a interpretacio do
comportamento do betdo reforcado com
fibras de aco.




Fig. 7 - Equipamento e estrutura de reac¢@o.

Nas Figuras 8 a 10 apresenta-se a
relacdo forga-flecha registada nos provetes
reforcados com 30, 60 ¢ 90 kg/m3 de
fibras. Na Figura 11 representa-se a curva
“média” correspondente a cada uma
destas séries. A curva média de
determinada série foi obtida calculando-se,
para cada deslocamento, a média das
forcas registadas nos ensaios dessa série.
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Fig. 8 — Relacd@o forga-flecha nos provetes refor-
cados

A forca médxima e a tensdo maxima
na seccdo do entalhe para as trés
quantidades de fibras analisadas estdo
representadas nas Figuras 12 e 13. A
tensdo méaxima na seccdo do entalhe
obteve-se por intermédio da relagdo

3 F(

T v

5000 —-- T . T - T T ——

4000 Qs= 60 kg/m®

3000

Forga (N)

2000

1000 -

0 P P L R
0 5000 10000 15000 20000 25000
Deslocamento (p. mm)
Fig. 9 — Relagédo forga-flecha nos provetes refor-
cados com 60 kg/m’ de fibras
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Fig. 11 - Relacéo for¢a média-flecha nas séries
re-forgados com 30, 60 e 90 kg/m’ de
fibras




em que F € a carga maxima, £ é o vdo do
provete (= 800 mm), b e & sdo a largurae a
altura do provete (=100 mm) e a € a altura
do entalhe (=25 mm).
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Fig. 12 — Forca méxima nas séries ensaiadas.
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Fig. 13 - Tensdo maxima na sec¢do do entalhe nas
séries ensaiadas.

Dos resultados obtidos constata-se o
seguinte: _ ‘

e H4 uma dispersdo significativa nos
resultados, principalmente nos provetes
refor¢ados com 60 kg/m’ de fibras, o que
revela ser ainda necessdrio desenvolver
investigacdo nos dominios da composigdo
das misturas e do processo de amassadura;

e A carga méixima nas séries
reforcadas com 30 e 60 kg/m’ de fibras é
praticamente a mesma,

e A carga méixima = aumenta
significativamente nos provetes reforcados
com 90 kg/m’ de fibras;

e A queda de forca apds o pico de
carga diminui com o aumento da
percentagem de fibras;

e Nos provetes reforcados com 90
kg/m’ de fibras, apés a fendilhacio da
matriz, ocorre uma fase de endurecimento
até ao pico de carga, motivada pela
elevada percentagem de fibras que
“cozem” a superficie de fractura.

Na Figura 14 representa-se a energia
dissipada nas séries analisadas. A energia é
a area sob a curva forga-flecha até ao
deslocamento dltimo (23 mm). A energia
de fractura representada na Figura 15
obteve-se desta tltima relagcdo dividindo a
energia pela superficie de fractura (100x75
mm’). Note-se que ndo foi possivel levar
os ensaios até a deformacdo ultima, pelo
que a energia determinada € inferior a que
o material possui.
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Fig. 14 — Energia dissipada nas séries ensaiadas.

Constata-se que, para quantidades de
fibras ZP30/.50 entre 30 a 90 kg/m’, o
aumento da energia € praticamente linear,
o que confirma resultados previamente
obtidos (Barros, 1995). Notar porém que a
dispersio dos valores obtidos €
significativa, principalmente na série
reforcada com 60kg/m’ de fibras. No
Quadro 5 resume-se o0s principais
resultados obtidos.

Coeficiente de Variagéo (%)
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Fig. 15 — Energia de fractura das séries ensaiadas.

Quadro 5 - Resultados mais significativos.

Quantidade de fibras | Forga maxima | Tens&o maxima | Energia de fractura
(kg/m®) (N) (MPa) (N/mm)***

30 2894.0 6.2 244
60 2983.0 64 ‘454
90 3935.0 8.4 6.58

*** até 2 flecha de 23 mm

Em provetes de betdo simples com
composicdo igual a do quadro 2 obteve-se
(Barros, 1995) energia de fractura da
ordem dos 0.15 N/mm e tensdo méxima de
tracc@o em flexdo de 4.6 MPa.

5 - RESISTENCIA EQUIVALENTE
DE TRACCAO EM FLEXAO

Conforme revelam os resultados
obtidos, a capacidade de absor¢do de
energia € a principal propriedade
beneficiada pelo reforco das fibras. Por
este facto -diversos -t€m sido os
procedimentos para avaliar e caracterizar
esta propriedade flexao para
(Gopalaratnam et al., 1991). Os mais

Coeficiente de Variagéo (%)

correntes baseiam-se na definicio de -

indices de tenacidade e na avaliagdo da
energia de fractura. Os primeiros ddo
indicagdo da maior ou menor capacidade
de absorcdo de energia, mas dependem de
varidveis de dificil avaliacio como é o
caso da flecha correspondente ao inicio da
fendilhacdo do betdo. Sdo escassos os

modelos de dimensionamento que utilizam
os indices de tenacidade (Bekaert, 1997).
Por sua vez a energia de fractura é uma
propriedade aceite pela maior parte dos
investigadores da ciéncia dos materiais.
Todavia, apenas € utilizada em modelos de
elevada sofisticacdio numérica (Barros,
1995; Barros, 1999). Em termos priticos
seria importante saber qual a tensdo de
traccdo que determinado BRFA garante
para dada abertura de fenda (Casanova,
1996). Se esta relacdo for estabelecida
pode-se determinar a contribuicio da
resisténcia a traccdo do BRFA na
capacidade resistente de determinada
seccao de um elemento estrutural. Neste
sentido, propde-se uma grandeza baseada
na relacdo forca-flecha obtida nos ensaios
efectuados. Esta grandeza, denominada de
resisténcia equivalente a trac¢do em flexdo
é; em termos conceptuais, semelhante &
proposta pelo JSCE (JSCE, 1984).
Contudo, enquanto no JSCE a resisténcia
equivalente estd associada a um
determinado provete, a uma configuragio
de carga e a uma flecha, no conceito que se
propde a resisténcia equivalente depende
somente da flecha, que por sua vez pode
ser relacionada com a abertura maxima de
fenda que se pretende limitar em termos de
projecto.

A resisténcia equivalente de trac¢do
em flexdo, para determinada flecha, é a
resisténcia a trac¢ido que teria um material
com comportamento rigido-perfeitamente
plastico que desenvolve uma capacidade
de absor¢do de energia igual & registada
experimentalmente. Na  Figura 16
representa-se ~ esquematicamente  este
conceito. Assim, a resisténcia equivalente
de traccdo em determinada flecha, i, é
obtida a partir de (ver Figura 16)

€eq
em que U ¢ a energia dissipada até 2
flecha # . Substituindo (1) em (2) obtém-
se a resisténcia equivalente de tracgdo em
flexao,

F u=U @
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Fig. 16 — Esquema de definicdo da resisténcia
equiva-lente de traccdo em flexdo.
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Na Figura 17 representa-se a relagdo
entre a resisténcia equivalente de traccdo
em flexdo e a flecha registada nos ensaios
experimentais.

0':; (MPa)

10

—o—F30
75 —&— P50
- I —i-P30

25

[ 5 10 15 20 25
Deslocamento (mm)

Fig. 17 - Relagfo entre a resisténcia equivalente
de traccdo em flexdo e a flecha nas séries
ensaiadas.

Na presente fase da investigacdo
estd-se a trabalhar no estabelecimento da
relacdo entre a flecha e a abertura de fenda
que permitird relacionar a resisténcia
equivalente de traccdo em flexdo com a
abertura de fenda.

6 - CONCLUSOES

Neste trabalho descreve-se os ensaios
de flex@o efectuados com provetes de betao
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reforgado com 30, 60 e 90 kg/m’ de fibras
de aco Dramix ZP30/.50 (30 mm de
comprimento € 0.5 mm de didmetro). Os
ensaios foram realizados sob trés pontos de
carga, com equipamento servo-controlado e
sob controlo de deslocamento. Estes
ensaios tiveram como principal objectivo
avaliar a capacidade de absor¢do de energia
dos betdes reforcados com estas fibras.

Dos resultados obtidos constatou-se
que a forca méixima aumentou
significativamente apenas nos provetes
reforcados com 90kg/m’ de fibras.
Contudo, a capacidade de absor¢do de
energia aumentou consideravelmente com a
percentagem de fibras, sendo este-aumento
praticamente linear, o que confirma
resultados obtidos em trabalhos anteriores.
E também de salientar a elevada dispersdo
de resultados, revelando a dificuldade em -
assegurar-se uma distribuicio homogénea
das fibras. Esta dispersdo € bastante
significativa nos deslocamentos
correspondentes ao inicio da fendilhagdo e
ao pico de carga, pelo que os ‘pardmetros
que caracterizam a capacidade de absorg¢do
de energia recorrendo a  estes
deslocamentos, como é o caso dos indices
de tenacidade, sdo muito susceptiveis aos
erros na leitura desses deslocamentos,
devendo ser evitados em projecto.

Com base na relacdo forga-deslo-
camento  definiu-se um  par@metro
denominado de resisténcia equivalente de
traccdo em flexdo que representa a tensao
de traccdo que determinado betdo
fendilhado reforcado com fibras garante
para dada deformacdo. Assim, no céilculo
organico de pecas de betdo reforcado com
fibras de ago, a contribuicdo da resisténcia
a traccdo do betdo fendilhado reforcado
com fibras pode ser simulada por
intermédio do pardmetro que se propde. No
seguimento deste trabalho pretende-se
determinar a abertura de fenda para dada
flecha, de forma a obter-se a relagio entre a
resisténcia equivalente de traccio em
flexdo e a abertura de fenda, de forma a ser
possivel determinar a tensdo a trac¢do para
dado limite maximo de abertura de fenda.
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