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Resumo: Neste trabalho descreve-se a proposta da RILEM para caracterizar experimentalmente o
comportamento aflexdo do betdo reforgado com fibras de ago. Resultados obtidos numa campanha de
ensaios que se esta a realizar no Laboratério do Departamento de Engenharia da Universidade do
Minho sdo apresentados e analisados.

Abstract: This work describes the recommendation proposed by RILEM for assessing, by
experimental approach, the bending behavior of the steel fiber reinforced concrete. The results obtained
in a research plan that is carrying out in the Laboratory of the Civil Eng. Department of Minho
University are presented and discussed.

2.1- INTRODUCAO

Diversos trabalhos (ver o primeiro capitulo desta publicagdo e algumas das publicagdes ai referidas)
tém revelado que o comportamento em flexao & o mais beneficiado pelo reforgo 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 betio (Balagurue
Shah 1992, ACI11993,1997). As diferentes abordagens do problema, desde as dimens&es do provete,
condigdes de carregamento, processo de aquisigdo de dados, até is caracteristicas do equipamento tém
conduzido ao surgimento de vérios pardmetros relacionados com a capacidade de absorgdo de energia
do compésito, mas de dificil relagdo entre eles. Contudo, o controlo de qualidade do BRFA aplicadoe
o dimensionamento de estruturas constituidas por este material exige um esforgo no sentido da
normaliza¢do dos ensaios e do estabelecimento de pardmetros tnicos indicadores da ductilidade
acrescida introduzida no betdo por determinado tipo e percentagem de fibras.

Neste sentido, o RILEM (2000a) propds recentemente uma metodologia de ensaio de flexdo para o
BRFA, assim como pardmetros que pretendem caracterizar a ductilidade deste material. O presente
trabalho € dedicado a proposta do RILEM, sendo descrita toda a envolvéncia associada ao ensaio de
flexdo e apresentados os resultados obtidos numa campanha de ensaios que se est4 a realizar no
Laboratorio do Departamento de Eng* Civil da Escola de Eng?* da Universidade do Minho.

2.2 - ENSAIO DE FLEXAO SEGUNDO O RILEM

2.2.1 - Objectivos

Com este ensaio o RILEM pretende normalizar toda a envolvente associada a caracterizagdo do
comportamento em flexdo do BRFA, desde as caracteristicas do provete até as especificidades do
equipamento de ensaio e aquisi¢o 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., o ponto a partir do qual a relagdo entre a forca e a flecha passa a ser nao
linear. A partir da relagéo forga-flecha serdo determinados dois pardmetros, designados de resisténcia
equivalente em flexdo, que pretendem caracterizar o comportamento do material até determinada
flecha. Pode-se ainda tragar a relagdo entre a abertura de fenda (CMOD - Crack Mouth Opening
Displacement) e a flecha e a relagfo entre a tenséo e a abertura de fenda.
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2.2.2 - Provete

Na Figura 2.1 representa-se o procedimento de enchimento do molde do provete para ensaio de flex#o.
A porgéo correspondente a 1 deve ser o dobro da correspondente a 2. O provete deve ter comprimento
de 550mm ou 600mm, altura e largura de 150mm e véo de 500mm. Com este tipo de provete, o
comprimento das fibras, ¢ ,, ndo deve ser superior a 60mm e a dimensdo méxima dos inertes deve ser
inferior a 32mm.

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

Os provetes devem s er desmoldados entre 24 a 48 horas ap6s a betonagem e mantidos a+20°Ce HR>
95% até apreparagéo do teste.

A meio véo da viga, numa das suas faces laterais, deve ser aplicado um entalhe com 2 a 3mm de
largura e 25mm= Imm de profundidade, utilizando -se um disco de corte apropriado (ver Figura 2.2).

/\ Face superior durante a betonagem

[
: Entalhe
| /
|
|
|
|
Nimeros indicam a ordem de betonagem !

Secgao do provete

N

Sm

Figura2.1 — Procedimento para encher um molde de Figura 2.2 — Entalhe na sec¢@io do meio vdo do
provete para ensaio de flexzo. provete.

2.2.3 —Sistema de ensaio

NaFigura 2.3 representa-se o esquema de suporte e de aplicagio de carga que se propde para o ensaio
de flexdo. A disposigdo dos transdutores € a representada na Figura 2.4. 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.

A foto da Figura 2.5 ilustra um sistema de ensaio de flexdo de acordo com as recomendagdes do
RILEM.
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Figura 2.4 — Disposig3o dos transdutore s.

(a)
Figura 2.5 ~Sistema de ensaio segundo a RILEM sem (a) e com (b) clip gauge.
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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 reacgéo deve ser suficientemente rigida de forma a evitar a ocorréncia de ensaios
instdveis. A instabilidade estd associada a uma queda acentuada e brusca no inicio da fase de
amolecimento do material, i.e., no ramo em que a forga decresce e a deformago aumenta. A utilizagdo
de elementos deforméveis entre o sistema de aplicagdo de carga/reac¢do e o provete contribui
geralmente para a ocorréncia de ensaios instaveis. Na Figura 2.6 representa-se a relagdo forga-flecha
registada em ensaio instével em provete de betéo 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.

8 1

45
74 Ensaio instavel 4 Ensaio estavel
6 35
S 51 =
> = 25
~— 4 - [}
© e 2
& 31 S
) 1.5
w24 1
1 0.5
0 ; . . . . . . . 0 . T T r T . T T )
4d) 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Flecha (mm) Flecha (mm)

Figura 6 — Relagfo forca-flecha em ensaio instvel (a) e estével (b) em provetes de betio simples.

O equipamento a utilizar nos ensaios deve ter os seguintes requisitos:

* Deve possibilitar a realizagéo 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 (ou em malha fechada), ver foto da Figura 2.7, (Freitas et al. 1988, Barros e
Sena 2001);

* Arigidez do sistema de reacgdo deve ser suficientemente elevada de forma a assegurar a
estabilidade do ensaio. Ensaios em que ocorram instabilidades devem ser rejeitados;

* A deformagdo deve ser medida em ambas as faces do provete (5, e §, - ver Figura 2.4);
¢ O transdutor de forga deve ser capaz de ler forgas de 0.1kN com preciséo;

e Ostransdutores de deslocamento devem ser capazes de ler, com precisio, deslocamentos de
10 pm ;

e Se a fenda ndo se iniciar na boca do entalhe, o teste deve ser rejeitado.
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Figura 2.7 — Equipamento € sistema de reacgao utilizado nos ensaios de flexao propostos pelo RILEM.

2.4 — Procedimentos de ensaio

O ensaio de flexdo deve ser executado a uma velocidade de deformagéo de 0.2mm/min, em que a

deformagio € a média dos deslocamentos registados nos dois transdutores dispostos paralelamente as
faces laterais do provete, pelo que:

5:%@—. @2.1)

Devem ser ensaiados, pelo menos, 3 provetes.

2.2.5 —Resultados a extrair

Relagdes tipicas que se obtém no ensaio de flexdo estdo representadas na Figura 2.8. Na Figura 2.8, F,
[N] € a carga correspondente ao limite de proporcionalidade, que consiste na maxima forga registada
até uma deformagéo &, (ver Figura 2.8b), obtida tragando-se por $=0.05mm uma paralela ao ramo
linear. O & € o deslocamento de intercepgo desse ramo com a curva obtida nos ensaios experimentajs.

O momento de inicio da fendilhagdo (ou 0 momento correspondente ao limite de proporcionalidade)
obtém-se de:

F, L
M op =7”3 [Nmm] (2.2)
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em que L € o véo do provete. Admitindo a distribuigéo de tensdes representada na Figura 2.9, a
resisténcia atrac¢do em flexdo (ou tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade), f ey
obtém-se da seguinte relagio:

3F L

]

Sonn =35 5w [N/mm?] (2.3)
5P

em que b [mm] € a largura do provete e gy, [mm] € a distdncia da extremidade interior do entalhe a
superficie superior do provete (ver Figura 2.2).

forca F [kN] forga F [kN]
Fu + Fu 4 F y = valor méximo no intervalo de 0.05 mrr

// paralelas

/

!

!

!

CMOD [mm] 008 flecha & [mm]

(a) ' (b

/ _ 2 ////;//'/ 7
echa mm
|

flechad [mm] XL ﬁﬁa

(c)
Figura 2.8 — Relagdes tipicas for¢a-flecha.

=
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ffct,ﬂ
(feq.2)

(feq,3)
Figura2.9 — Distribuigao de tensdes admitida na secgfio do provete.
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A capacidade de absor¢do de energia Dpz »(Dpz 3) € igual aarea sob a curva carga-flecha até aflecha de
8, (8,), € € constituida por duas partes, correspondentes a contribui¢do do betdo simples:

Dgz [Nmm]
e das fibras:

JSoo=n/

DBZ,Z _DBZ,Z,] + DB(Z,Z,II
S —_n/

DBZ,3 _DBZ,BJ + Dgz,s,n

[Nmm]. (2.4)

NaFigura 2.8, 8., € aflecha correspondente ao limite de proporcionalidade. As flechas &, e §, sdo
definidas como:

6,=9; +0.65

5,25, +265 [mm]. (2.5)

A forga F; (F3) ¢ igual 4 for¢a média na area tracejada Dgz,z ( Dj,,) podendo ser calculada da forma
seguinte:

f
_ Daz,z,/ + Df;z,z,n

= N
=065 050 M
i s ' (2.6)
:DBZ'BJ +DBZ,3,1] [N-]
>T265 0 250
O momento a meio vdo correspondente a F; (F3) é:
vk (D Do \L
22 0.65 0.50 /4
s (2.7)
M,= HL_ Dz + Dazou | L [N ]
22 | 265 250 |4

Admitindo a distribui¢do de tensdes da Figura 2.9, aresisténcia equivalente atracgfo em flex@o foq 2 €
Jeq,3 pode ser determinada por meio das seguintes expressdes:

3 (Dhaas  Dizow | L .
== B o, N/mmi
Jegz 2[0.65 0.50 |bH, /el

(2.8)

3 Dt{Z31 DI{Z:JII L 2
, == o N/mm
Jeus 2[ 2.65 2.50 )bh,, [N/t
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Os par@metros f,.2 €/eq 3 €stdo relacionados com a capacidade de absor¢o de energia do material até &
flecha &, e &, , respectivamente, sendo utilizados na simulagdo do comportamento do material &
tracg8o nas verificagdes aos estados limites de utilizagdo (0feq,2) € lltimos(0 feq.3), (RILEM 2000b).

2.2.6 — Resisténcia a trac¢fo em flexio
Quando apenas se conhece a resisténcia caracteristica & compressdo, fz, os valores médio e

caracteristico da resisténcia atrac¢do uniaxial (com o subindiceax) e em flexdo (com o subindice f7)
podem ser estimados a partir das seguintes relagdes:

ffcxm,ax =0.3 (fﬁk)2/3 [N/mmz] (2.9)
ffctk,ax =0.7 ffclm,ax [N/mmz] (2.10)
S totax =0-6 f 1 n IN/mm?] (2.11)
F o =0.393 (£, F* [N/mm?] (2.12)
S et =08 oo [N/mm?] (2.13)

Para ter em conta a altura da sec¢d@o do provete, o Eurocédigo (CEB-FIP Model Code, 1993) propée
para relacionar a resisténcia a trac¢do em flexdo com a resisténcia atrac¢do uniaxial a expressio:

1+1.5(h/h, )"

2
1.5(h/h0)°'7 [N/mm*] (2.14)

f Sfetm, ﬂ=f Jetmax

em que #,=100mm.

Os valores médios e caracteristicos para as classes de resisténcia de betdo correntemente utilizado em
aplicages de BRFA estdo apresentados no Quadro 2.1.

Se forem efectuados ensaios de flexédo, a formulagio seguinte pode ser aplicada na determinag&o do
valor caracteristico e médio da tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade:

s, Lo Sp o 5
= -t —-1645s5 |1+—F—— /mm 2.15
f Jetk, f1 f Setms, f1 ﬁ p{ oy \/; [N ] ( )
S,k 2
ffcrm,ﬂ szctms,ﬂ— :7; [N/mm”] (2.16)

em que S je [N/mm?] é o valor caracteristico da tensio de limite de proporcionalidade, S tems.p
[N/mm?] é o valor médio da tensao de limite de proporcionalidade da série de testes, K rim N/mm?) é
o valor médio da tensdo de limite de proporcionalidade, n € o numero de provetes, £ é o valor da
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distribui¢do de “Student” para o quantilho de 10%, apresentando-se no Quadro 2.2 alguns valores para
n, € s, € o desvio padrdo:

g = Z(f /L-zmxﬂ_ffct,ﬂ)z [N/mmz]. (2.17)
,, (n-1)

Quadro 2.1 — Classes de resisténcia do BRFAL: resisténcia caracteristica & compress&o, fix, em MPa (cilindros); resisténcia
média, ferm 1, € caracteristica, ffuu, dtracgdo em flexsio em MPa; valores médios do médulo de elasticidade secante em GPa.

Classe de resisténcia do BRFA C20/25 C25/30 C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
ek 20 25 30 35 40 45 50
Jram i 37 43 4.8 53 5.8 6.3 6.8
Jhetfi 2.9 34 3.9 43 4.7 5.1 3.5
Efem 29 30.5 32 335 35 36 37

Quadro 2.2 — Valores da distribuigdo de “Student” para o quantitho de 10%.

n 3 4 5 6 8 10 12 15

tio 1.89 1.64 1.53 1.48 142 1.38 1.36 1.34

O valor maximo entre (2.12), (2.13) e (2.14) pode ser tomado como aresisténcia trac¢do em flex&io do
BRFA. As expressOes (2.15) e (2.16) também podem ser utilizadas para determinar a resisténcia

equivalente em flexdo, caracteristica (fegk2 € fegk 3) € média (fegm,2 € fegm,3) do BRFA.

2.3 — ENSAIOS DE FLEXAO EFECTUADOS SEGUNDO A PROPOSTA DO RILEM

2.3.1 - Introduciio

Os ensaios de flexdo descritos na presente secgdo inserem-se num projecto de investigago, cujo
objectivo fundamental € desenvolver e caracterizar betdes de custo competitivo reforcados com fibras
de ago para pavimentos industriais. Neste sentido, estdo a ser efectuados ensaios de flexio, segundo a
proposta do RILEM, com composigdes reforgadas com trés dos tipos de fibras mais utilizadas em
pavimentos de edificios industriais, e em quantidades que variam dos 10 aos 35K g/m’, i.e.,da menora
maior percentagem correntemente utilizadas neste tipo de aplicagio.

Numa anterior fase do projecto foi desenvolvido um betdo com resisténcia acompressao aos 28 dias
entre 25 a 35MPa (aferida em cilindros), com slump superior a 150mm (apesar de o ensaio do Cone de
Abrams néo ser o mais adequado para avaliar a trabalhabilidade do BRFA, é ainda o mais utilizado em
obra). Trata-se, por isso, de um betdo com resisténcia suficiente para este tipo de aplicagdo e com a
trabalhabilidade necessaria (Amorim et al, 2000). Nos betdes desenvolvidos a quantidade de ligante
(cimento mais cinzas volantes) é de 300Kg/m3 , estando -se a estudar composi¢des com 0%, 12.5% e
25% de substituigdo de cimento por cinzas volantes. A campanha de ensaios envolve testes aos 7, 28 e
90 dias, pelo que 0 numero de ensaios € bastante elevado. No presente trabalho apenas se apresentaréio
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os resultados relativos a série de ensaios com betdes reforgados com 30Kg/m> de fibras Dramix
80/60-BN (Bekaert, 2000), as idades de 7 e 28 dias.

2.3.2 — Composicdes e algumas propriedades

O Quadro 2.3 inclui as composi¢des dos betdes desta série.

Quadro 2.3 — Composig&o tipica dos betSes da série de ensaios analisada no presente trabalho.

Componente Kg/m” Kg/m’ Kg/nr
Cimento Cimpor tipo 1 42.5 R 300 262.5 225
Cinzas volantes do Pego 0 37.5 75
Areia Fina 2439 2324 152.3

Areia Grossa 815.1 815.6 869.1

Brita Fina (5-15) 350.9 351.8 319.1
Brita Grossa (15-25) 4485 4482 467.0
Agua 163.8 163.8 163.8
Rheobuild 1000 7.5 7.5 7.5
Fibras Dramix 80/60-BN 30 30 30

Designagio da coposigio F80/60Qf30Cv0.0 | F80/60Qf30Cv12.5 | F80/60Qf30Cv25

A trabalhabilidade das misturas avaliada por intermédio do ensaio de cone de Abrams, do VéBé teste e
do cone invertido (ver sec¢do 1.4.1) € indicada no Quadro 2.4, assim como a resisténcia média

registada aos 7 e 28 dias, por intermédio de ensaios de compressao uniaxial efectuados com provetes de
150mm de didmetro e 300mm de altura.

Quadro 2.4 — Trabalhabilidade das misturas e resisténcia a compressdo aos 7 € 28 dias.

F80/60Qf30Cv0.0 F80/60Qf30Cv12.5 F80/60Qf30Cv25
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Jfem (MPa) 272 273 20.1 23 15.8 21.8
Slump (cm) S/ 22 S/EY:23 S/FV: 237
C/F?:20.8 C/F?:20.8 C/F®: 218
VEBé (s) CIF: 15 C/F:1 =
Cone invertido (s) 9.5 12 =

(T)— Sem Fibras; (2) — Com Fibras.

Como seria de esperar, em regra geral, aumentando 4 percentagem de substitui¢do de cimento por
cinzas volantes diminui a resisténcia a compressdo e aumenta a trabalhabilidade. Regista-se ainda o
aumento da resisténcia com a idade do betdo. Para 0% de Cinzas Volantes (CV) este aumento é
marginal, tal devendo-se ao facto de num dos trés ensaios a resisténcia (22.8MPa) ter sido
significativamente inferior a resisténcia obtida nos outros dois ensaios (29 e 30MPa). O valor
anormalmente baixo deve ter ocorrido motivado por deficiéncia na rectifica¢do das faces do cilindro,
tendo conduzido a um modo de rotura ndo caracteristico deste tipo de ensaio.
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2.3.3 — Influéncia da idade dos betdes

Nas Figura2.10, 2.11 e 2.12 representa-se a relagdo entre a tensdo na secgio do entalhe (ver expressio
(2.3)) e o deslocamento médio registado na secgéo ameio vao dos provetes (flecha) em que 0%, 12.5%
e 25% de cimento foi substituido por cinzas volantes, respectivamente.

F80/60 Qf 30 Cv0

7
6 PV TS i
LA “ * LR § Pyl
57 S ST
oA g T T
vl oy E T S e 3 .
E 4 R ol 201 " '_““_‘"' _ Callvidit
2 I '
5.l
r |1
2
—~—Prov. 3A (8 dias)
—~—Prov 4A (8 diss)
—e—Prov_5A (7 diss)
1 Prov. 1A (28 dies)
——Prov. 2A (26 dias)
——Prov_78 (28 dias)
0 . v v v ~ v v v v
R [} 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Flecha {mm)

Figura 2.10 — Relag@o entre a tens#o e a flecha nos provetes em que nfo se utilizou cinzas volantes.
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Figura 2.11 —Relagdo entre a tens#o ¢ a flecha nos provetes em que 12.5% do cimento foi substituido por cinzas volantes.
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Fi 2.12 — Relagdo entre a tensdo e a flecha nos provetes'em que 25% do cimento foi substituido por cinzas volantes.
gura g P

Verifica-se que, em termos gerais, a resisténcia quer maxima quer residual (tensdo apds méaxima carga)
¢ maior aos 28 dias que aos 7 dias, como seria de esperar. Os casos em que isto ndo acontece devem
estar relacionados com deficiente funcionamento do equipamento de realizagio do entalhe dado que
nos primeiros ensaios nao foi possivel assegurar, com rigor, um entalhe de 25mm.

Da analise dos graficos verifica-se que a tensdo residual € uma percentagem significativamente elevada
da tensdo maxima, revelando que este betdo, reforcado com 30K g/m? de fibras 80/60, & bastante ductil.

2.3.4 — Influéncia da percentagem de cinzas volantes

Nas Figuras 2.13 e 2.14 representa-se a relagdo entre a tenséo e a flecha nos provetes com 7 e 28 dias
de idade, respectivamente.

Da analise destas figuras verifica-se que aos 7dias o comportamento do material é praticamente
elastico-rigido plastico, com a tens@o méxima e residual maior nas composi¢des com menor
percentagem de substitui¢@o de cimento por cinzas volantes. Esta ultima tendéncia também se constata
nos provetes ensaiados aos 28 dias, mas agora ocorre uma queda mais acentuada na capacidade de
carga logo apds ter sido alcangada a méxima carga.
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Figura 2.13 — Relago entre a tensdo e a flecha nos provetes com7 dias de idade.
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Figura 2.14 — Relag@o entre a tenso e a flecha nos provetes com 28 dias de idade.
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