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Resumo: Neste trabalho descreve-se a proposta da RILEM para caracterizar
experimentalmente o comportamento em flexdo do betdo refor¢ado com fibras de ago. Com
base na resposta forca-flecha obtida nos ensaios experimentais sdo propostos conceitos de
tensdo equivalente e tensdo residual para representar a resisténcia do BRFA fendilhado.
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de flexdo

Abstract: This work describes the recommendations proposed by RILEM to assess, by
experimental approach, the bending behavior of the steel fiber reinforced concrete. Based on
the force-deflection relationship recorded from experiments, concepts of equivalent and
residual flexural stress are proposed to represent the resistance of cracked SFRC.
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1. INTRODUCAO

Num numero significativo de aplicagdes, a participagdo de fibras de ago na composicao do
betdo tem-se revelado oportuna do ponto de vista técnico e econdmico, dado ser possivel
conceber solugdes mais econdmicas e de segurancga estrutural mais elevada. No entanto, a
utilizagdo de betdo refor¢cado com fibras de ago (BRFA) em aplicagdes estruturais tem sido
reduzida, dado que os principais beneficios proporcionados pela adigao de fibras ao betdo t€m
sido avaliados por distintos procedimentos, sendo propostos diversos parametros e
formulagdes que, na maior parte dos casos, atribuem diferentes graus de desempenho a
propriedade que pretendem representar (ASTM C1018-89, 1991; JSCE-SF4, 1984; ACI
544.1R-96, 1997; RILEM, 2000a). Além disto, esses beneficios ndo tém sido formulados no
quadro de recomendacgdes de projecto de elevada divulgacao, pelo que os projectistas sentem
fundamentadas dificuldades no dimensionamento de estruturas de BRFA. Para tentar alterar
este estado, a RILEM nomeou um grupo de trabalho, designado por TC 162-TDF, que
publicou documentos no ambito da caracterizagdo experimental, da andlise e do
dimensionamento de estruturas de BRFA (RILEM, 2002b; RILEM, 2003). Assim, tendo em
conta que a capacidade de absor¢do de energia durante a fase de fendilhagdo do betdo ¢ a
propriedade mais beneficiada pela adi¢ao de fibras ao betdo (Barros 1995), o RILEM centrou
esfor¢os no sentido de serem encontrados parametros, de simples determina¢do experimental,
que pudessem caracterizar o comportamento p6és fendilhagdo do BRFA. Este trabalho reporta
os procedimentos recomendados pela RILEM para se determinar, experimentalmente, os
parametros que caracterizam o comportamento fendilhado do BRFA.

2. ENSAIO DE FLEXAO SEGUNDO A RILEM
2.1 Objectivos

Com este ensaio, a RILEM pretende normalizar toda a envolvente associada a caracterizagao
do comportamento em flexdo do BRFA, desde as caracteristicas do provete até as
especificidades do equipamento de ensaio e de aquisi¢do de resultados, vindo mesmo a propor
determinados conceitos que podem ser utilizados nos modelos de dimensionamento de
estruturas de BRFA (RILEM, 2000b)

Com base na resposta forca-flecha obtida neste ensaio, avaliam-se o limite de
proporcionalidade (LOP) e quatro parametros, designados de resisténcia equivalente e
residual em flexdo, que pretendem caracterizar o comportamento do material até determinada
flecha. Podem-se ainda tracar a relacdo entre a abertura de fenda (CMOD - Crack Mouth
Opening Displacement) e a flecha e a relag@o entre a tensdo e a abertura de fenda, esta tltima
de primordial importancia na calibragdo de modelos de simulagdo numérica do
comportamento do BRFA, baseados na mecanica da fractura (RILEM, 2002a; Olesen, 2001).
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2.2 Provete

Na Figura 1 representa-se o procedimento de enchimento do molde do provete para ensaio de
flexdo. A por¢do correspondente a 1 deve ser o dobro da correspondente a 2.
Aproximadamente 90% da altura do molde deve ser enchido com uma s6 camada. O
preenchimento do molde deve ser concluido durante a fase da sua compactagdao, bem como a
regularizacdo da sua face exposta.

O provete deve ter comprimento de 550 mm a 600 mm, altura e largura de 150 mm e vao de
500 mm. Com este tipo de provete, o comprimento das fibras, £, ndo deve ser superior a

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

O betao deve ser compactado por intermédio de vibragdo externa. A vibragdo deve ter em
conta o tipo de aplicacio em vista, de forma a que a disposi¢do das fibras, e,
consequentemente, a sua eficacia em termos de reforgo seja a mais representativa possivel da
aplicacdo real. No caso do betdo autocompactavel reforgado com fibras de aco, o molde deve
ser preenchido e a sua face exposta regularizada sem qualquer compactagao.

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

A meio vao da viga, numa das suas faces laterais (paralela a direc¢do de betonagem), 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). Em seguida os provetes devem ser
acondicionados as condigdes de cura atras referidas, pelo menos durante trés dias, antes da
fase da sua preparagdo para ensaio. Esta fase ndo deve ser superior a trés horas, tempo
suficiente para realizar todas as tarefas associadas a preparacao do provete para ensaio.

Face superior durante a betonagem

o~

|
2 1 2 \ Entalhe

| /
|
|
|
|
|

Numeros indicam a ordem de betonagem 1

} hsp '4‘75mr1‘1
Secgao do provete
Figura 1 — Procedimento para encher um molde de provete Figura 2 — Entalhe na sec¢@o do meio vao do
para ensaio de flexao. provete.

O aparelho utilizado na determinacdo das dimensdes do provete deve ter precisdo superior ou
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igual a 0.1 mm. As dimensdes das faces paralelas do provete nao devem diferir entre si em
mais do que 3 mm.

2.3 Sistema de ensaio

Na Figura 3 representa-se o esquema de suporte e de aplicacdo de carga que se propde para o
ensaio de flexdo. A disposicao dos transdutores ¢ a representada na Figura 4. Na boca do
entalhe, no alinhamento do eixo do provete, pode-se aplicar um “clip gauge” de forma a
registar a abertura de fenda e assegurar, com maior estabilidade, o controlo do ensaio (caso o
ensaio seja controlado por este transdutor de deslocamentos).

F

Apoio ¢/ 3 Sistema de carregamento
_graus de liberdade /

- 2 Apoio c/ 2
N~ N~ graus de liberdade
1 L |

Figura 3 — Esquema de suporte e de aplicagdo da carga no ensaio de flexdo.
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Figura 4 — Disposic¢do dos transdutores.
Os pontos de fixacdo dos elementos de suporte do "clipe gauge" ndo devem ficar a mais do
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que 5 mm da face inferior do provete (ver Figura 4) por forma a que a diferenca entre a
abertura de fenda medida e real seja marginal. No dmbito do TC 162-TDF foi obtida a
seguinte relagao,

CMOD=1.185+f com B=-0.0416
(D

a ser aplicada somente na regido pds pico da relagdo F-CMOD (F - 9).

A foto da Figura 5 ilustra um sistema de ensaio de flexdo de acordo com as recomendagdes da
RILEM.

(a)

Figura 5 —Sistema de ensaio segundo a RILEM sem (a) e com (b) clip gauge.

A barra na qual se fixa o transdutor de deslocamentos deve ficar ligada a dois pontos do
provete que ndo se deslocam, de forma a ndo serem registados deslocamentos parasitas no
referido transdutor.

A barra deve poder rodar em torno de um desses pontos e deslizar sobre o outro ponto de
apoio. A estrutura de reac¢do 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 for¢a decresce e a flecha
aumenta. A utilizacdo de elementos deformaveis entre o sistema de aplicagdo de
carga/reaccdo e o provete contribui geralmente para a ocorréncia de ensaios instaveis. Na
Figura 6 representa-se a relagdo forga-flecha registada em ensaio instavel em provete de betao
simples, motivado pelo simples facto da caixa de suporte da célula de carga ser
excessivamente deformavel, quando comparada com a deformabilidade do provete. Nesta
figura também se inclui a resposta observada num ensaio estavel.
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Figura 6 — Relacao forga-flecha em ensaio instavel (a) e estavel (b) em provetes de betdo simples.

O equipamento a utilizar nos ensaios deve ter os seguintes requisitos:
e Deve possibilitar a realizacdo do ensaio sob controlo de flecha ou de abertura de
fenda, 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 7,

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 por intermédio de um transdutor de deslocamento com
precisdo superior a 10 um (O - ver Figura 4);

e O transdutor de forga deve ser capaz de ler forcas de 0.1 kN com precisao;

e Se a fenda ndo se iniciar na boca do entalhe, o teste deve ser rejeitado.
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Figura 7 — Equipamento e sistema de reacgao utilizado nos ensaios de flexdo propostos pelo RILEM.

2.4 Procedimentos de ensaio

O ensaio de flexdo deve ser executado a uma velocidade de deslocamento de 0.2 mm/min,
controlado pelo transdutor de deslocamento fixo no "Japanese Yoke", a meio vao do provete
(Barros e Sena 2001), ou pelo "clipe gauge" colocado na boca do entalhe. Por cada
composi¢ao devem ser ensaiados, pelo menos, 6 provetes.

2.5 Resultados a extrair

Relagdes tipicas que se obtém no ensaio de flexdo estdo representadas na Figura 8. Nesta
Figura, F € a carga correspondente ao LOP, consistindo na maxima forca registada até uma
flecha (9) de 0.05 mm.

F [kN] F [kN]

: S
area D°gz fo= 3D}y, L area D"z 1= 3Dg5 L
F| “72.0.50 bi?, Fu 422,50 bk,
£
R,1
1= 3 Fy L _3 ..
T2 bR

R4

BL
6 [mm] EN 235

b)
a)
Figura 8 — Resisténcia equivalente e residual a tracgdo em flexdo: a) £, > € fz 13 b) fog.3 € fr 4 (8,=0.05 mm).
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O momento de inicio da fendilhagdo (ou o momento correspondente ao limite de
proporcionalidade) obtém-se de:

F, L

M, =L~
) (2)

em que L ¢ o vao do provete. Admitindo a distribuicao de tensdes representada na Figura 9, a
resisténcia a traccdo em flexdo (ou tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade),
S e, n» Obt€M-se da seguinte relagio:

3F, L 3)

Spn 77@

em que b ¢ a largura do provete e kg, € a distdncia da extremidade interior do entalhe a
superficie superior do provete (ver Figura 4).

0.5hgp,

0.5hgp,

Fct fi
(feq,2)
(feq,3)
Figura 9 — Distribuicdo de tensoes admitida na sec¢@o do provete.

A capacidade de absorcao de energia Dpz> (Dpz3) € igual a area sob a curva carga-flecha até a
flecha de 6=0,=0.5mm (0=0,=2.5mm), sendo constituida por duas partes, uma

correspondente a contribui¢do do betdo simples, Dj,, e outra & das fibras, D},, (Dj, ;).

Admitindo uma distribuigdo linear de tensdes na seccdo de fractura (plano de simetria da
viga) e desprezando a parcela de energia afecta a fracturacdo do betdo simples, a resisténcia
equivalente a traccdo em flexdo f.,> € fo,3 pode ser determinada por meio das seguintes
expressoes:
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23 Dj,, L
“? 2050 bh

_ )
_ 3Dy, L
12250 bk},

J.

Por sua vez, fr 1 € fr 4 $30 a tensdo para a flecha de 6=06,, =0.46 mme 6=5,, = 3.0 mm, ou

CMOD=0.5 mm ¢ CMOD=3.5 mm, respectivamente (ver Figura 8), sendo designadas por
resisténcia residual a tracgdo em flex@o 1 e 4, e obtidas por intermédio das expressoes:

Fy L
fr=3 bh s
sp

em que Fy, e F,, sdo as forgas registadas para J,, € &, ,. A contribuigdo do betdo simples

D%, no modelo proposto pela RILEM ¢ traduzida, em termos graficos, pelo tridngulo

isosceles representado na Figura 8, com 0.3 + ¢, de base e F; de altura. Este tridngulo esta
representado na Figura 10, juntamente com a relagdo F-o registada experimentalmente num
provete de betdo simples. Constata-se que a area sob o triangulo proposto ¢ proxima da area
sob a curva real F-9, apesar de, quase sempre, ser inferior.

Forca (kN)

Ensaio realizado
fffff Proposta da RILEM

25 3 3.5 4 4.5

Flecha (mm)
Figura 10 - Relacdo forca-flecha registada num provete de betdo simples.
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2.6 Resisténcia a trac¢ao em flexao

Quando apenas se conhece a resisténcia caracteristica a compressao, fi, os valores médio e
caracteristico da resisténcia a traccdo uniaxial (com o subindice ax) e em flexdo (com o
subindice fI) podem ser estimados a partir das seguintes relagdes:

Fmae =0.3(f 0 F> IN/mm?] (6)
St =07 f e e [N/mm’] 7)
S v =0.6 f 1 g [IN/mm’] (8)
Lo =0.7 frm o [N/mm?] 9)

Para ter em conta a altura da sec¢do do provete, o Eurocodigo (CEB-FIP Model Code, 1993)
propde para relacionar a resisténcia a traccdo em flexdo com a resisténcia a trac¢ao uniaxial a
expressao:

1+1.5(h/h, )" (10)

ct = tm,ax N/mm2
f/‘cm,ﬂ ffc s 15(}1/}1{))07 [ ]

em que /#,=100 mm e 4 [mm] ¢ a altura do provete.

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

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

syt st (11)
ffctk,L :f/btms,L ——L 1 —1.645 s, l+—20 [N/mmz]

\/E »ffctms,L \/Z
S, Lo

2 (12)
ffctm,L :ffctms,L - \/; [N/mm ]

em que f,,, ¢ o valor caracteristico da tensdo de limite de proporcionalidade, f,,,, €0
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valor medio da tensdo de limite de proporcionalidade da série de testes, f,, , ¢ o valor

médio da tensdo de limite de proporcionalidade, n ¢ o nimero de provetes, 7,9 ¢ o valor da
distribui¢do de “Student” para o quantilho de 10%, apresentando-se na Tabela 2 alguns
valores para n, € s, € o desvio padrdo:

~ 2 (13)
= Z(ffms’L ffcr’L) [N/mmz].

’ (n=1)

Tabela 1 — Classes de resisténcia do BRFA: resisténcia caracteristica & compressdo, fi, em MPa (cilindros);
resisténcia média, fi., s, € caracteristica, fru s, a traccdo em flexdo em MPa; valores médios do modulo de
elasticidade secante em GPa.

Classe de resisténcia do C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
BRFA
Sk 20 25 30 35 40 45 50
Sem s 3.7 4.3 4.8 5.3 5.8 6.3 6.8
Sretnt 2.9 34 3.9 4.3 4.7 5.1 5.5
Eq 29 30.5 32 33.5 35 36 37

Tabela 2 — Valores da distribui¢do 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 (9) e (11) pode ser tomado como a resisténcia a trac¢do em flexdo do
BRFA.

2.7 Classes de resisténcia residual

Os betdes refor¢cados com fibras de ago serdo classificados ndo somente em termos de classe
de resisténcia a compressao, mas também em termos de classes de resisténcia residual,
designadas por FLO.5 e FL3.5. A classe de resisténcia residual FLO.5 indica o valor de fz,
podendo variar de 1 a 6 MPa, enquanto a classe de resisténcia residual FL3.5 indica o valor
de fz 4, podendo variar de 0 a 4 MPa, com incrementos de 0.5 MPa. As classes de resisténcia
residual indicam o minimo valor caracteristico da resisténcia residual a traccdo em flexao, fz,
para 0.5 (frr.;) € 3.5 mm (fzrs) de CMOD. Por exemplo, C30/37 FL2.0/1.5 representa um
BRFA de classe de resisténcia a compressdao C30/37 e de classes de resisténcia residual
2.0 MPa (fgr.; = 2.0 MPa) 1.5 MPa (fzr.+ > 2.0 MPa).
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho descreveram-se os procedimentos recomendados pela RILEM TC 162-TDF
para caracterizar o comportamento a flexao do betdo refor¢ado com fibras de ago.
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