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1 - INTRODUCAO

O presente trabalho é a continuacgdo do artigo publicado no nimero anterior desta revista.
Nesse artigo foram apresentados os conceitos fundamentais do betéo reforcado com fibras
de aco (BRFA), tendo-se referido que o comportamento em flexdo € o mais beneficiado
pelo reforgco proporcionado pelas fibras. Por este facto, diversas metodologias de ensaio de
flexdo tém sido propostas no sentido de quantificar o acréscimo de ductilidade que se
observa quando se adiciona fibras ao betdo [Balaguru e Shah 1992, ACI 1993,1997]. As
diferentes abordagens do problema, desde as dimensGes do provete, condi¢Oes de
carregamento, processo de aquisicdo de dados, até as caracteristicas do equipamento tém
conduzido ao surgimento de varios parametros relacionados com a capacidade de absor¢ao
de energia do compdsito, mas de dificil relagcdo entre eles. Contudo, o controlo de qualidade
do BRFA aplicado e o dimensionamento de estruturas constituidas por este material exige a
normalizacdo dos ensaios e o0 estabelecimento de pardmetros Gnicos indicadores da
ductilidade acrescida introduzida no bet&o por determinado tipo e percentagem de fibras.

Neste sentido o RILEM (2000a) prop6s recentemente uma metodologia de ensaio de flexéo
para 0 BRFA, assim como pardmetros que pretendem caracterizar a ductilidade deste
material. O presente trabalho é dedicado a proposta do RILEM.

O ensaio proposto pelo RILEM é dirigido, fundamentalmente, ao betdo aplicado por
métodos tradicionais. Num préximo nimero desta revista serdo discutidas as metodologias
de ensaio propostas pela EFNARC para caracterizar o betdo projectado reforcado com
fibras de aco.

2 — ENSAIO DE FLEXAO SEGUNDO O RILEM
2.1 - Objectivos

Com este ensaio o RILEM pretende normalizar toda a envolvente associada a
caracterizacdo do comportamento em flexdo do BRFA, desde as caracteristicas do provete
até as especificidades do equipamento de ensaio e aquisi¢cdo de resultados, vindo mesmo a
propor determinados conceitos que podem ser utilizados nos modelos de célculo (Barros
2000, Barros et al. 2001).



Com base na resposta forga-flecha obtida neste ensaio pretende-se avaliar o limite de
proporcionalidade (LOP), i.e., 0 ponto a partir do qual a relacdo entre a forca e a flecha
passa a ser ndo linear. A partir da relacdo forca-flecha serdo determinados dois parametros,
designados de resisténcia equivalente em flexdo, que pretendem caracterizar o
comportamento do material até determinada flecha. Pode-se ainda tracar a relacdo entre a
abertura de fenda (CMOD - Crack Mouth Opening Displacement) e a flecha e a relagdo
entre a tensédo e a abertura de fenda.

2.2 - Provete

Na Figura 1 representa-se o procedimento de enchimento do molde do provete para ensaio
de flex&o. A porcédo correspondente a 1 deve ser o dobro da correspondente a 2. O provete
deve ter comprimento de 550 mm ou 600 mm, altura e largura de 150 mm e véo de
500 mm. Com este tipo de provete, o comprimento das fibras, 7, ndo deve ser superior a

60 mm e a dimensdo maxima dos inertes deve ser inferior a 32 mm.

O betdo deve ser compactado por intermédio de vibragdo externa. A vibragdo deve ter em
conta o tipo de aplicagdo em vista, de forma a que a disposicdo das fibras, e
consequentemente, a sua eficacia em termos de reforgo seja a mais representativa possivel
da aplicagéo real.

Os provetes devem ser desmoldados entre 24 a 48 horas ap6s a betonagem e mantidos a
+20°C e H.R.> 95% até a preparacdo do teste.

A meio vao da viga, numa das suas faces laterais, deve ser aplicado um entalhe com 2 a
3mm de largura e 25mm = 1 mm de profundidade, utilizando-se um disco de corte
apropriado (ver Figura 2).
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Figura 1 — Procedimento para encher um molde de provete Figura 2 — Entalhe na seccdo do meio vao do
para ensaio de flexao. provete.



2.3 — Sistema de ensaio
Na Figura 3 representa-se o esquema de suporte e de aplicacao de carga que se propde para

0 ensaio de flex&o. A disposicdo dos transdutores é a representada na Figura 4. Na boca do
entalhe pode-se aplicar um “clip gauge” de forma a estimar a abertura de fenda e assegurar,

com maior estabilidade, o controlo do ensaio.
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Figura 3 — Esquema de suporte e de aplicacéo da carga no ensaio de flex&o.
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Figura 4 — Disposicao dos transdutores.

A foto da Figura 5 ilustra um sistema de ensaio de flexdo de acordo com as recomendagdes
do RILEM.
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Figura 5 —Sistema de ensaio segundo a RILEM sem (a) e com (b) clip gauge.

As barras nas quais se fixam os transdutores de deslocamento devem ficar ligadas a dois
pontos do provete que ndo se deslocam, de forma a ndo serem registados deslocamentos
parasitas nos referidos transdutores. A barra deve poder rodar em torno de um desses
pontos e deslizar sobre o outro ponto de apoio. A estrutura de reaccdo deve ser
suficientemente rigida de forma a evitar a ocorréncia de ensaios instaveis. A instabilidade
esta associada a uma queda acentuada e brusca no inicio da fase de amolecimento do
material, i.e., no ramo em que a forca decresce e a deformacdo aumenta. A utilizacdo de
elementos deformaveis entre o sistema de aplicacdo de carga/reaccdo e o provete contribui
geralmente para a ocorréncia de ensaios instaveis. Na Figura 6 representa-se a relacdo
forca-flecha registada em ensaio instdvel em provete de betdo simples, motivado pelo
simples facto da caixa de suporte da célula de carga ser excessivamente deformével,
quando comparada com a deformabilidade do provete. Nesta figura também se inclui a
resposta observada num ensaio estavel.
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Figura 6 — Relagéo forca-flecha em ensaio instavel (a) e estavel (b) em provetes de betdo simples.

O equipamento a utilizar nos ensaios deve ter 0s seguintes requisitos:

e Deve possibilitar a realizagdo do ensaio sob controlo de deslocamentos, de forma a
ser possivel obter a resposta para além do pico de carga, pelo que sdo geralmente



equipamentos servocontrolados, ver foto da Figura 7, (Freitas et al. 1988, Barros e
Sena 2001);

e A rigidez do sistema de reaccdo deve ser suficientemente elevada de forma a
assegurar a estabilidade do ensaio. Ensaios em que ocorram instabilidades devem
ser rejeitados;

e A deformagdo deve ser medida em ambas as faces do provete (o, e &, - ver Figura
4);

e O transdutor de forca deve ser capaz de ler forgas de 0.1 KN com precisao;

e Os transdutores de deslocamento devem ser capazes de ler deslocamentos de
10 gm com preciséo;

e Se afenda ndo se iniciar na boca do entalhe, o teste deve ser rejeitado.

Figura 7 — Equipamento e sistema de reaccéo utilizado nos ensaios de flexdo propostos pelo RILEM.

2.4 — Procedimentos de ensaio

O ensaio de flexdo deve ser executado a uma velocidade de deformacéo de 0.2 mm/min, em
que a deformacéo é a média dos deslocamentos registados nos dois transdutores dispostos
paralelamente as faces laterais do provete, pelo que:

0,+0,
—

S= 1)

Devem ser ensaiados, pelo menos, 3 provetes.



2.5 — Resultados a extrair

Relacgdes tipicas que se obtém no ensaio de flexdo estdo representadas na Figura 8.
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Figura 8 — Relagdes tipicas forca-flecha.

Na Figura 8, F, [N] ¢ a carga correspondente ao limite de proporcionalidade, que consiste
na maxima forca registada até uma deformagdo &, (ver Figura 8b), obtida tracando-se por
6=0.05mm uma paralela ao ramo linear. O &, é o deslocamento de intercep¢do desse ramo
com a curva obtida nos ensaios experimentais.

O momento de inicio da fendilhacdo (ou o momento correspondente ao limite de
proporcionalidade) obtém-se de:

F L
M =—2— [Nmm 2
LOP 2 2 [ ] ()

em que L € o vao do provete. Admitindo a distribuicdo de tensdes representada na Figura 9,
a resisténcia a traccdo em flexdo (ou tensao correspondente ao limite de proporcionalidade),
f . q» ODtEM-se da seguinte relagéo:

L

h2 [N/mm?] (3)

3R
2 b

ffct,fl =

em que b [mm] é a largura do provete e hg, [mm] € a distancia da extremidade interior do
entalhe a superficie superior do provete (ver Figura 2).
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Figura 9 — Distribuicéo de tens6es admitida na seccdo do provete.

A capacidade de absorcdo de energia Dgz> (Dsz3) € igual & area sob a curva carga-flecha
até a flecha de 5, (0,), e é constituida por duas partes, correspondentes a contribui¢éo do

betdo simples:
Dz, [Nmm]
e das fibras:

f_ N f
DBZ,Z = DBZ,2,I + DBZ,Z,II

[Nmm]. 4)
Déz,s = DBfZ,3,I + Déz,s,u

Na Figura 8, o, é a flecha correspondente ao limite de proporcionalidade. As flechas &, e
0, séo definidos como:

8,=5, +0.65

mm]. 5
53=5Fu+2.65 [mm] ®)

A forca F, (F3) é igual a forca média na area tracejada Dsz'2 ( DQZB) podendo ser calculada
da forma seguinte:

_ DBfZ,Z,I + Dsz,z,u
=

0.65 0.50

_ Dsz,3,| Dsz,s,u

® 265 250

[N]
(6)

[N]

O momento a meio vao correspondente a F, (F3) é:



M2=i£= DBfZ.2,I n Dsz,z,n L [Nmm]
2 2 0.65 050 /4
i f : (7)
MSZELZ DBZ,3,I " DBZ,3,|| L [Nmm]
22 2.65 250 |4

Admitindo a distribuicdo de tensdes da Figura 9, a resisténcia equivalente a traccdo em
flex@o feq 2 € foq,3 pode ser determinada por meio das seguintes expressoes:

_3 (DI;Z,Z,I + Déz,z,n J L [N/mmz]

“?2 2| 065 050 Jbhl @
3 DBfZ 3,1 DBfZ 3,11 L 2
=— e N/mm
w2 ( 265 250 )bhZ [N/m’]

Os parametros feq2 € feqs estédo relacionados com a capacidade de absorcéo de energia do
material até a flecha o, e o,, respectivamente, sendo utilizados na simula¢do do

comportamento do material a traccao nas verificacdes aos estados limites de utilizagdo (o
feq,2) € Ultimos (0 feq3), (RILEM 2000Db)

2.6 — Resisténcia a traccdo em flex&@o
Quando apenas se conhece a resisténcia caracteristica a compressao, fix, 0s valores médio e

caracteristico da resisténcia a traccdo uniaxial (com o subindice ax) e em flexdo (com o
subindice fl) podem ser estimados a partir das seguintes relacGes:

Frama =0:3( g J'* [N/mm?] ©)
ffctk,ax =07 ffctm,ax [N/mmz] (10)
ffct,ax =0.6 ffct,fl [N/mmz] (11)
o 0 =0.393(f o, P* [N/mm?] (12)
ffctk,ﬂ =0.8 ffctm,ﬂ [N/mmz] (13)

Os valores médios e caracteristicos para as classes de resisténcia de betdo correntemente
utilizado em aplicacGes de BRFA estdo apresentados na Tabela 1.

Se forem efectuados ensaios de flexdo, a formulagdo seguinte pode ser aplicada na
determinacdo do valor caracteristico e médio da tensdo correspondente ao limite de
proporcionalidade:

S t S t
Fre, 1= Tretms. _p—lo_l-6453p [1"'[)—10} [N/mmz] (14)

\/ﬁ f fctms, fl \/ﬁ



st
ffctm,fl = f p_lO [N/mmz] (15)

fctms, fl \/ﬁ

em que fo, 4 [N/mm?] é o valor caracteristico da tenséo de limite de proporcionalidade,

1:fctms,fl
testes, ., [N/mm’] é o valor médio da tensdo de limite de proporcionalidade, n é o

namero de provetes, tip € 0 valor da distribuicdo de “Student” para o quantilho de 10%,
apresentando-se na Tabela 2 alguns valores paran, e s, € o desvio padrdo:

f —f
sz\/Z( fctr{;],ﬂ_l) fct,fl)2 [N/mmZ]. (16)

Tabela 1 — Classes de resisténcia do BRFA: resisténcia caracteristica & compressdo, fix, em MPa (cilindros);
resisténcia média, frmg, € caracteristica, frwn, & tracgdo em flexdio em MPa; valores médios do médulo de
elasticidade secante em GPa.

[N/mm?] é o valor médio da tensdo de limite de proporcionalidade da série de

Classe de C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
resisténcia
do BRFA
frex 20 25 30 35 40 45 50
from.f 3.7 4.3 4.8 5.3 5.8 6.3 6.8
frets 2.9 3.4 3.9 4.3 4.7 5.1 5.5
Efem 29 30.5 32 335 35 36 37
Tabela 2 — Valores da distribuicdo de “Student” para o quantilho de 10%.
n 3 4 5 6 8 10 12 15
tio 1.89 1.64 1.53 1.48 1.42 1.38 1.36 1.34

O valor maximo entre (12), (13) e (14) pode ser tomado como a resisténcia a tracgdo em
flexdo do BRFA.
2.7 — Aplicacéo do conceito de resisténcia equivalente em flex&o
Na determinacdo da resisténcia Ultima de uma sec¢cdo admitem-se as hipdteses seguintes:
e Asseccdo mantém-se planas (Bernoulli);

e As tensbes em compressdo e em traccdo derivam do diagrama representado na
Figura 10;

e As tensdes nas armaduras convencionais obtém-se a partir de um diagrama bilinear
idealizado, o, —¢,;



Para seccOes submetidas integralmente a compressdes, a extensdo de compressdo
deve ser limitada a —2%o0. Para secc¢Oes parcialmente comprimidas este limite é de
-3.5%0. Para situagdes intermédias o diagrama de extensdes define-se assumindo
que a 3/7 da altura da seccéo (h) a partir da face mais comprimida, a extenséo € de
-2%o0;

Para betdo armado reforcado com fibras de ago a extensdo no betdo ao nivel da
armadura de traccdo € limitada a 10%o (ver Figura 11);

Para assegurar uma suficiente capacidade de ancoragem das fibras, a maxima
deformacdo em estado limite Gltimo deve ser limitada a 1.5 mm. Analisando a
Figura 8 conclui-se que para 6=1.5 mm mobiliza-se uma forca proxima de F3 (ver
expresséo 6a) a partir da qual feq 3 é calculada. Para esta ordem de flecha, a abertura
de fenda na boca do entalhe é da mesma ordem da flecha (Barros et al. 2001). Para
abertura de fenda superior a 1.5 mm deve-se determinar a correspondente tenséo a
partir da relagdo tensdo-abertura de fenda, que pode ser obtida no ensaio de flexdo.
O valor médio desta tenséo, que substitui feq3, Ndo deve ser inferior a 1 MPa;

Em alguns casos a contribuigdo das fibras perto da superficie deve ser reduzida. Por
esta razdo, ndo se deve ter em conta a influéncia das fibras numa camada perto da
superficie:

Para classe de exposicdo 2 (NP ENV 206) - se a fenda é superior a 0.2 mm
(estados limites de servico), a altura da zona fendilhada deve ser reduzida em 15
mm. Esta regra somente € aplicada em estado limite Gltimo.

Para classes de exposi¢éo 3 ou superior - devem ser tomados cuidados especiais.
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Figura 10 — Diagrama tensdo-extensdo para o betdo reforcado com fibras de aco.
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Figura 11 — Extensdes limite no BRFA.
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