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SUMARIO

Quando comparado com o betdo simples, o betdo reforcado com fibras de ago, BRFA,
apresenta melhor comportamento a fendilha¢do e maior capacidade de absor¢ao de energia. Em
consequéncia, a utilizacdo de BRFA, em determinadas aplicagdes, pode ser uma mais valia em
termos técnicos e econdmicos. O presente trabalho tem como principal objectivo avaliar a
influéncia das fibras de aco no comportamento a trac¢do de elementos laminares de betdo
armado. Os principais resultados experimentais e numéricos sdo apresentados e discutidos.

1. INTRODUCAO

O betdo simples ¢ um material com comportamento fragil em tracgdo. Para evitar este tipo de
roturas, o betdo ¢é reforcado com armaduras ordinarias e/ou de pré-esforgo. Para percentagens
de fibras correntemente utilizadas, a resisténcia pos-fendilhacdo é a propriedade mais
beneficiada pela adi¢cdo de fibras ao betdo, pelo que a ductilidade deste ¢ significativamente
melhorada. Quando a fendilhagdo se inicia, as fibras “cosem” as micro-fendas, mitigando dessa
forma a propagacao da fendilha¢do. Adicionalmente, tem-se verificado que da adi¢do de fibras
resulta uma maior efectividade na transferéncia de tensdes entre as armaduras e o betdo
envolvente [1]. As fibras encontram-se dispostas de uma forma aleatéria na matriz cimenticia,
contrariamente as armaduras que, se possivel, sdo dispostas segundo a direccdo da tensdo
principal de traccdo, pelo que na maior parte das aplicagdes estruturais, por razdes econdmicas
e funcionais as fibras ndo devem substituir, integralmente, as armaduras convencionais. No
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entanto, a aplicacdo conjunta de armaduras e fibras pode melhorar significativamente o
comportamento de um elemento estrutural submetido, principalmente, a tensdes de tracg¢do [2].
Pelas razbes anteriormente enunciadas, a utilizacdo do betdo reforcado com fibras de aco,
BRFA, em determinadas aplicagdes, pode ser uma mais valia em termos técnicos e
econdmicos.

No presente trabalho apresentam-se os resultados experimentais dos ensaios de trac¢do directa
com elementos laminares de betdo armado reforcado com fibras de aco. Adicionalmente, foram
realizados ensaios complementares, em compressdo uniaxial e em trac¢do por flexdo, estes
ultimos, efectuados segundo o TC 162-TDF da RILEM [3]. Com as curvas experimentais forca
— flecha, F-6, obtidas nos ensaios de flexdo obtiveram-se, por intermédio de analise inversa, os
parametros que definem o modo I de fractura da lei constitutiva da fenda. Os ensaios de tracgdo
directa foram simulados recorrendo a um modelo de fendilhagdo distribuida, MFD, suportado
no método dos elementos finitos, tendo-se para tal utilizado a lei da fenda obtida por analise
inversa na simulacéo dos ensaios de flexdo.

2. COMPOSICOES E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Na composi¢do do betdo foram utilizados quatro tipos de agregados, de forma a se conseguir
um melhor ajuste a curva de referéncia do método de Faury. O cimento utilizado em todas as
composigdes foi o Portland, Tipo I, classe 42,5R. Para se obter um BRFA de adequada
trabalhabilidade, com baixo valor da relagdo A/C, utilizou-se o superplastificante
RHEOBUILD" 1000. Neste programa experimental foram utilizadas fibras metalicas com a
designa¢do comercial DRAMIX® RC-80/60-BC, em que o valor 60 corresponde ao
comprimento da fibra, /; e o valor 80 corresponde a sua esbelteza (//dy), sendo dyo didmetro da
fibra. A tensdo de cedéncia do ago destas fibras ¢ aproximadamente de 1100 MPa.

Na Tabela 1 apresentam-se as quantidades, por m’ de betdo, das componentes das misturas de
betdo produzidas. As duas composi¢des efectuadas somente diferem na quantidade de fibras
adicionadas ao betdo: 0 € 60 kg/m3 designadas, respectivamente, de Oy € Oy40.

2.1 Ensaios a compressao uniaxial

Com o intuito de caracterizar o comportamento  Tabela 1 — Composi¢do do betdo utilizado
a compressdo uniaxial foram efectuados dois  na campanha experimental.

tipos de ensaios, utilizando-se para o devido Componente kg/m’
efeito provetes cilindricos de 150 mm de  Cimento (C)142.5R 300
didmetro ¢ 300 mm de altura. O primeiro tipo  Cinzas Volantes (% Cv) 60 (16.6)
de ensaio efectuado tinha o objectivo de  Areia Fina 175.5
determinar o modulo de elasticidade do betdo,  Areia Britada 825.8
tendo sido efectuado segundo a especificagdo  Brita 5/15 359.8
do LNEC E-397 [4]. No segundo tipo de ensaio  Brita 15/25 450.9
o provete foi carregado até apresentar Agua 155.7
capacidade marginal de carga. Neste Gltimo  Rheobuild® 1000 7.5

ensaio, para além da determinagdo da _Fibras DRAMIX"® 80/60-BN 0 60




resisténcia a compressdo foi registada a resposta deformacional do provete. Na Tabela 2
apresenta-se o valor médio do médulo de elasticidade, E,, e da resisténcia a compressao, f.,,
para as séries Oy € Oreo. A resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade aumentaram
significativamente com a adi¢@o de fibras, contrariamente, ao que seria de esperar, tendo base
resultados obtidos por outros investigadores [5-7].

Na Figura2 apresentam-se as curvas Tabela 2 — Propriedades do betdo.

médias tensdo-extensdo obtidas nos Série | E. [GPa] v (%] | fon [MPa] v %]

ensaios de compressdo das séries Oy e

28. 4.1 4, .
Oso. Para além do aumento de E. e de Op 8.5 345 0.7

Ors 35.6 3.0 59.0 43

fem, constata-se um ligeiro aumento da
extensdo correspondente a tensdo de pico (ver interior Figura 2) e, sobretudo, um aumento
significativo da resisténcia residual.

2.2 Ensaios de tracciao em flexao

Os ensaios de trac¢do em flexdo foram efectuados segundo as recomendagdes do TC 162-TDF
da RILEM [3]. Na Figura 3 apresentam-se as curvas for¢a — flecha, F-J, obtidas nos seis
provetes da série Q5. De um modo geral, apés o inicio da fendilhagdo observou-se um
endurecimento consideravel até ser atingida a carga de pico, tendo-se, depois, verificado uma
ligeira diminuicdo da capacidade de carga. E, ainda, de salientar, a significativa variabilidade
observada nas respostas experimentais.
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Figura 2: Curvas médias o-¢ obtidas no Figura 3: Curvas F-3 registadas nos ensaios
ensaio de compressdo uniaxial. de flexao.

Com base nas respostas F-o, apresentadas na Figura 3, podem ser determinados varios
parametros indicadores do comportamento do BRFA fissurado. Dos pardmetros propostos pelo
grupo de trabalho TC 162-TDF da RILEM [3], apresentam-se na Tabela 3 os valores médios de
JR1I € foq2> fra € feq 3, POT estarem associados, respectivamente, as verificagdes dos estados limites
de utilizagdo e estados limites ultimos.

Tabela 3 — Principais parametros obtidos nos ensaios por flexao.
Seq2[MPa]  cV[%] | feg3[MPa]l  cv[%] | fri[MPa] cv [%] | fre[MPa] cv [%]
9.84 16.1 9.15 15.6 9.29 12.5 7.16 8.6




3. Parametros de fractura (Modo I)

Na Figura 4 representa-se a lei da fenda para simular o modo I de fractura. Para o betdo
simples, os parametros que definem esta lei foram determinados segundo o modelo codigo do
CEB-FIP de 1993 [8]. Por sua vez, para a séric reforcada com fibras de ago, os parametros
foram determinados por analise inversa, por intermédio da simulagdo dos ensaios de trac¢do

em flexdo. A analise inversa, Al, foi efectuada,

cr
para a série Oys, de modo a se obter os valores
cr cr . , . ~ cr
de 0,;, ¢ ¢, da lei pos-pico em tracgdo que On.1
permitisse uma aproximagdo aos resultados o
experimentais com um erro aceitavel. Na o b "
. , . n, =
Figura 5 representa-se a estratégia adoptada, o & =G/l
sendo a 4rea a sombreado a variavel a minimizar. ¢
. . ~ ;. o cr 7
Na Figura 6 apresenta-se a simulagdo numérica  Disee Dis
da curva média dos ensaios de flexdo obtida por -
r1: . . . cr cr o cr
analise inversa. Na Tabela4 indicam-se os €2 En3 Enu En
valores dos pardmetros da lei constitutiva da Figura4: Lei do modo I de fractura do
fenda, para as séries Oy € Oy BRFA.
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Tabela 4 — ParAmetros da lei do modo I de fractura.
Série o [MPa] o, [MPa] O, [MPa] &g &g Gy [N/mm]
Oso 2.63 0.39 0 0.17 1.0 0.087
Oreo 4.54 3.27 2.81 0.004 0.15 10

4. ENSAIOS DE TRACCAO DIRECTA

Na Figura 7 encontra-se representado o esquema adoptado para o ensaio de trac¢do directa,
bem como o sistema de amarras utilizado no presente ensaio. Os provetes laminares ensaiados
possuiam uma secgio transversal de 30080 mm’ e um comprimento de 650 mm. Para reforgo
longitudinal dos protdtipos adoptou-se quatro vardes de ago de superficie lisa de S mm de
diametro (4, = 78.5 mm?). A percentagem de armadura efectiva, P, » dos provetes ensaiados,



segundo o codigo modelo do CEB-FIP [8], ¢ de 0.5. No caso de se usar uma percentagem
efectiva de armadura, p_, inferior a um valor designado de percentagem efectiva de armadura
de estabilizagdo, p;’ , a fendilhag@o ndo ¢ estavel, pelo que a fenda abre até que o ago retenha a
forga de tracgdo libertada pelo betdo. Caso contrario, a armadura que atravessa a fenda sustém
a carga, com um nivel de tensdo na armadura
inferior a de cedéncia, permitindo acréscimos
de carga que sdo acompanhados por abertura
de novas fendas [2]. Para os provetes de betdo

est __

simples p,/p, = 0.2. Como este valor ¢
significativamente inferior a unidade ndo se
obterd uma fendilhacdo estabilizada. De modo
a se obter uma relacdo de 1 é necessario
adicionar-se 60 kg/m® de fibras [2]. Com o
intuito de evitar roturas locais nas zonas, de
fixagdo dos provetes, motivadas por
concentragdo de tensdes nessas zonas, foi

disposta armadura adicional.

Figura 7: Esquema do ensaio de tracgdo
directa.

4.1 Comportamento experimental

Nas Figuras 8 e 9 apresentam-se as curvas F-& dos provetes reforgados com 0 e 60 kg/m® de
fibras, respectivamente. Adicionalmente, indica-se a forga esperada no inicio da fendilhagéo,
F,,, e representa-se o comportamento independente da armadura, admitindo que os vardes se
encontram perfeitamente aderentes ao betdo.
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Figura 8: Curvas F-J da série Oyy. Figura 9: Curvas F-J da série Oy

A forga de fendilhagdo verificada experimentalmente foi significativamente inferior a forga de
fendilhacdo esperada, excepgdo feita a um dos provetes sem adigdo de fibras. Isto deveu-se, em
parte, a existéncia de um desvio nos actuadores da maquina biaxial utilizada, o qual foi
responsavel pela introdugdo de uma excentricidade na aplicagdo da carga, submetendo o
provete a flexdo composta. Na série Oy, apés a carga de pico ter sido atingida ocorreu uma
queda abrupta de carga, o que seria de esperar visto que, 0 Py ¢ inferior ao necessario para se
obter fendilhagdo estabilizada. Apds a carga de pico, a curva experimental deveria acompanhar



o diagrama que traduz exclusivamente a resposta da armadura. Tal ocorréncia pode ser
explicada pelo tipo de armadura utilizado, dado tratar-se de vardio liso, pelo que a baixa
aderéncia dos vardes a matriz envolvente deve ter promovido a ocorréncia de escorregamento.
No que concerne a série Oyq, apos ter-se atingido a carga de fendilhagdo, esta sofreu uma
ligeira queda de carga seguida de uma fase de endurecimento. Apesar de nestes provetes a
percentagem total de refor¢o (vardes mais fibras) ser igual a percentagem de estabilizagdo de
fendilhacdo, ¢ visivel o efeito de “tension-stiffening”. No entanto, ndo se detectou a ocorréncia
de mais do que uma fenda, provavelmente, devido ao facto de a distdncia média entre fendas
ser superior ao comprimento de estudo do provete, para o caso de armadura de baixa aderéncia.

4.2 Simulacdo numérica

A simula¢do numérica foi efectuada com um modelo de fendilhagdo distribuida suportado no
método dos elementos finitos. O provete foi discretizado na malha representada na Figura 11.
Os elementos utilizados sdo da familia Serendipity, com 8 noés, tendo-se utilizado 3%3 pontos
de integracdo. Para todos os elementos foi admitido comportamento nio linear. Os pardmetros
utilizados para definir a lei de modo I de fractura encontram-se na Tabela 4. Por razdes de
simetria apenas foi discretizado metade do provete. Na Figura 11 os elementos a sombreado
modelam os trés parafusos de ago que fizeram a transferéncia de cargas entre as amarras e o
provete. A lei do ago utilizada na simulagdo numérica foi obtida através de ensaios de tracgdo
uniaxial efectuados segundo a Norma Portuguesa NPEN 10102 [8]. Na Tabela 5 apresentam-se
valores de pardmetros utilizados na modelagao do comportamento da armadura.

Nas Figuras 12 e 13 apresentam-se, a linha continua, as simulag¢des numéricas das séries Oy €
Os60, respectivamente. Na curva numérica da série Oy, apos a carga de pico ter sido atingida
verifica-se a ocorréncia de uma queda abrupta da forga, o que seria de esperar visto que a
percentagem de armadura utilizada ndo ¢ suficiente para estabilizar a fendilhagdo. Nas curvas
experimentais a queda de carga fOI mais suave. {0 Apoio Simples ® No do elemento de betdo X Ponto de integragdo |
Tal facto poder-se-4 dever & conjugagdo de dois | m Apoio dulo 0 N do elamento da armadra |
factores: a ocorréncia de deslizamento da } } } } } }
armadura e a elevada inércia do actuador **‘ﬁ ﬁ ﬁ'**
(preparado para cargas de ensaio até 2.0 MN). Na
simulagdo numérica da série Oy, apds a queda de
carga ocorre uma fase de recuperagdo de
capacidade de carga muito mais acentuada que a
verifica experimentalmente. Tal deve-se ao facto
de na simula¢do numérica ndo se ter modelado o
deslizamento das armaduras, ocorrido nos
ensaios experimentais. A simulagdo numérica da
série Orgp previu uma capacidade de carga
significativamente ~ superior ao  registado
experimentalmente. No entanto, a forma da
resposta ¢ similar a obtida nos ensaios, R
indiciando que os valores de tensdo que definem —
a lei de amolecimento utilizada na simulagdo  Figura 11: Malha utilizada nas simulagdes

numérica foram demasiado elevados. dos ensaios a tracgao.




Tabela 5 — Parametros utilizados na modelagdo do comportamento das armaduras.

Oy [MPa] G, [MPa] €y [%o]

E; [GPa]

|4

655 710 145

200

0.3

As propriedades do BRFA sdo fortemente afectadas
pela orientagdo das fibras. Assim, enquanto nas vigas
(elementos prismaticos) as fibras orientam-se
predominantemente segundo a direcgdo das tensdes
principais de trac¢do, nos provetes laminares
verifica-se ~ que as fibras se  orientam,
preferencialmente, em planos paralelos ao da
superficie média do provete, pelo que, neste Gltimo
tipo de provetes, havera menor percentagem de
fibras orientadas segundo a direc¢do das tensodes
principais de trac¢do. Na Figura 14 representa-se, a
linha tracejado, a simulacdo numérica da série Oy,
com os parametros de fractura modificados. Tendo
em consideracdo recomenda¢des de outros trabalhos
[9,10], os valores da energia de fractura e das
tensdes pods-pico que definem a lei de amolecimento,
obtidos pela analise inversa (ver Tabela 4), foram
divididos por 2 com o intuito de ter em conta a
menor percentagem de fibras orientadas segundo a
direccdo das tensdes principais de traccdo. A
qualidade da simulagdo numérica, apresentada na
Figura 14, melhorou significativamente pela adopgao
deste procedimento. Tal como outros trabalhos
[9,10], também este aponta para o facto de que os
parametros da lei da fenda, obtidos por analise
inversa na simulacdo do ensaio de flexdo, sdo
sobrestimados.

5. CONCLUSOES
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Nos ensaios de trac¢do directa verificou-se que a carga experimental correspondente ao inicio
de fendilhagdo ficou muito aquém da carga tedrica, motivado pela existéncia de um
desalinhamento entre as amarras superior e inferior do eixo de carga existente a data dos
ensaios. Apos a carga de pico, a capacidade resistente dos provetes da série Oy, foi inferior a
esperada, dado ter sido significativamente inferior a carga de plastificagdo das armaduras
convencionais. Tal deveu-se a ter ocorrido escorregamento significativo dos vardes, ao que ndo
¢ alheio o facto destes vardes serem de ago macio. Na série Oy foi bastante visivel a eficacia
das fibras, dado que, ap6s a plastificacdo das armaduras a capacidade de carga continuou a
aumentar, so possivel devido a capacidade de transferéncia de tensdes entre as faces das fendas



permitida pelos mecanismos de refor¢o das fibras que atravessam essas fendas, mesmo para
niveis consideraveis de abertura de fenda.

Nas simulagdes dos ensaios de trac¢do directa, apos a cedéncia das armaduras, a forga obtida
nas simulagdes numéricas foi superior a observada nas curvas experimentais. Para a série sem
fibras tal discrepancia deveu-se a ndo simulagdo do escorregamento das armaduras. Por sua
vez, na série O 0 escorregamento da armadura ndo foi tdo significativo, pelo que esta
diferenga entre a for¢a numérica e experimental deveu-se a sobreavaliacdo dos parametros de
fractura do BRFA obtidos pela analise inversa dos ensaios de flexdo. A aplicagdo de um factor
de redugdo do valor dos pardmetros obtidos por analise inversa permite uma melhoria
significativa da qualidade da simulagdo dos ensaios de trac¢@o directa com provetes reforcados
com fibras.
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