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SUMARIO

O betéo reforcado com fibras de aco (BRFA) é um compdsito de matriz cimenticia, a qual é
adicionada na sua composi¢édo determinada quantidade de fibras de ago discretas. A capacidade
de controlar a fendilhacdo e o consequente aumento da energia absorvida, sdo as principais
propriedades beneficiadas pela introducdo das fibras. No entanto, a utilizagdo deste material na
concecdo de projetos estruturais, requer o conhecimento do comportamento do material a tracéo.

O comportamento do material a tracdo € descrito pela curva tensdo-abertura de fenda (c-w),
que pode ser obtida diretamente através de ensaios a tracdo uniaxial, ou indiretamente através de
ensaios a flexdo. Os ensaios a tragdo uniaxial sdo mais dificeis de executar e despendem mais
tempo, pelo que, muitos investigadores optam por realizar ensaios a flexao para obter a lei 6-w,
através de uma anélise inversa.

Este trabalho contempla um extenso programa experimental de ensaios a flexdo, com BRFA
para diferentes dosagens de fibras. Os ensaios a flexdo foram de dois tipos: numa viga entalhada
de acordo com EN14651; e num painel de acordo com NP EN14488. A fim de obter a lei o-w,
foi realizada uma andlise inversa proposta por Zhang e Stang, usando os resultados

experimentais forga-flecha (F-5) de ambos os ensaios a flexao.







CHARACTERIZATION OF STEEL FIBER REINFORCED
CONCRETE

SUMMARY

The steel fiber reinforced concrete (SFRC) is a composite of cementations matrix whose
composition is added to a percentage of discrete steel fibers, the capacity crack control and
absorption capacity energy are the properties benefit by reinforcement fibers. However, the use
of this material in structural projects requires knowledge of the behavior of the material traction.
The uniaxial tensile stress behavior is described by curve stress-crack (o-w), this law can be
obtained directly through tensile testing or indirectly by bending tests. The uniaxial tensile tests
are more difficult to perform and spend more time, so many researchers opt to perform bending
tests for obtain the law (c-w), by an inverse analysis.

This work includes an extensive experimental program bending tests, with BRFA for
different fibers contents. The bending tests were of two types, a notched beam in accordance
with EN 14651 and a panel according to EN 14488, so obtaining law c-w was performed an
inverse analysis, proposed by Zhang and Stang, using experimental measurements
force-displacement (F-6), for both testes.
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Minusculas

a
dy
b
c
Ci

Ca

Wméx, M

SIMBOLOGIA E NOTACOES

ponto de intersec¢cdo de uma recta com o eixo das ordenadas

volume de &gua da amassadura por unidade de volume aparente de betdo

largura da secc¢do transversal de uma viga

comprimento do bordo livre para os painéis apoiados em toda a sua envolvente
declive de uma recta

fator de atenuacdo para o método VEM

volume absoluto de cimento por unidade aparente de betdo

didmetro de uma fibra metalica

dimensdo minima dos gréos de cimento

flecha devido a fendilhacao

valor médio da tensio de rotura do betfo & compressdo em cubos (150x150 mm?)
valor médio da tensdo de rotura do bet&o & compress&o em cilindros (150x300 mm?)
resisténcia & tragdo do betéo por compressao diametral em cilindros (150x300 mm?)
valor médio da tenséo de rotura a tracao uniaxial

valor da tensdo de rotura a tracdo uniaxial

resisténcia a tragdo média por compressao diametral

flecha elastica

tensdes de tracdo residuais em flexdo numa viga entalhada correspondentes a uma
abertura de fenda j

altura da seccéo de um elemento sujeito a flexdo

distancia entre a extremidade do entalhe e o topo da viga

vao de uma viga simplesmente apoiada

comprimento de uma fibra metélica

momento por unidade de comprimento nos painéis obtido pela teoria das linhas de
rotura

volume absoluto dos agregados por unidade aparente de betédo

volume da pasta de cimento do betéo

volume de vazios por unidade de volume aparente de betéo

abertura de fenda

abertura de fenda para uma determinada altura da boca da fenda

abertura de fenda maxima

componente da abertura de fenda na seccdo devido ao momento externo
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Wméx, ol(x)

X

y

Maiusculas

Dméx
E

Ecm
I:exp.

I:mélx, exp.
I:mélx, teor.

I:mélx,.

Freor.
Gt

|

Kq
Kt
L

<

cr

\Z
Vs

Gregas

Oif

componente da abertura de fenda devido a tenséo transmitida pelas fibras

variagdo da altura da fenda

ordenada da curva de Faury para uma abcissa igual a metade da dimensdo maxima
dos agregados

altura da zona comprimida de um elemento sujeito a flexdo

dimensdo méxima do agregado
energia de flexdo para uma determinada flecha

modulo de elasticidade secante do betdo (NP EN 1992-1-1)
carga tedrica de flexdo registada nos ensaios experimentais

carga maxima teorica de flexdo obtida nos ensaios experimentais

carga maxima teorica de flexdo obtida pela a analise inversa

carga maxima de flexdo

carga teorica de flexdo obtida pela a analise inversa

energia de fratura

indice de vazios

representa a perda de eficiéncia de ligagéo da fibra com matriz no modelo VEM
fator global de orientacdo das fibras na matriz no modelo VEM

vao de um painel quadrado apoiado em toda a sua envolvente

momento fletor

momento de fendilhacdo

raio médio molde

parametro para o célculo da abertura de fenda da teoria da mecénica da fratura
parametro para o calculo da abertura de fenda da teoria da mecénica da fratura
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 ASPETOS GERAIS

O reforco de materiais frageis com fibras tem sido utilizado desde a antiguidade e remonta a
época dos Romanos e Egipcios. Nas ultimas décadas, em associagdo com o desenvolvimento do
betdo, tém-se investigado um substituto parcial da armadura convencional utilizada no betéo,
nomeadamente o uso de fibras discretas para melhorar o comportamento do betéo.

O betéo reforgado com fibras € um compdsito no qual a sua matriz é o betdo simples (BS) e as
fibras adicionadas a matriz podem ser de natureza metalica, vitrea, sintética, ou de carbono. A
adicéo de fibras ao BS tem como principal objetivo, minimizar o comportamento fragil do betdo a
tracdo. A presenca de fibras no betdo fendilhado permite a transferéncia de tensbes através das
fibras, reduzindo a concentracdes de tensdes no betdo, o que garante naturalmente maior controlo
da fendilhagéo.

As vantagens acrescentadas as estruturas, tem repercutido no aumento do numero e tipos de
aplicacdes com betdo reforcado com fibras. Dos compdsitos mais utilizados nas aplicaces da
engenharia civil destaca-se, o uso do betéo reforgado com fibras de ago (BRFA). As aplicacdes do
BRFA mais utilizadas sdo na pré-fabricacdo, tlneis, pisos, estabilizacdo de taludes e mais
recentemente no reforco estrutural. Contudo, a utilizacdo de BRFA na concegdo de projetos
estruturais, requer o conhecimento do comportamento do material pos-fendilhagéo.

O comportamento pés-fendilhagdo do BRFA ¢ caracterizado pela lei constitutiva do material a
tracdo, nomeadamente a curva tensdo-abertura de fenda (c-w). Embora a resposta pds-fendilhagao
possa ser medida diretamente num ensaio a tracdo uniaxial, a maioria das investigacOes realizadas
no ambito da caracterizagdo do BRFA, envolve ensaios a flexdo. Em relacéo aos ensaios a flexao,
0s ensaios a tracdo uniaxial sdo experimentalmente mais dificeis de realizar e financeiramente mais
dispendiosos. No entanto, a utilizacdo dos ensaios a flexdo para caracterizar 0 BRFA a tragéo,
apresenta a desvantagem da lei a tragdo o-w, ndo poder ser diretamente obtida através destes
ensaios. Deste modo, é necessario realizar uma analise inversa (Al), que converta a resposta

forca-flecha (F-8) medida experimentalmente nos ensaios a flexao para a lei o-w.
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1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo, caracterizar o comportamento a tracdo de betdes reforcado com
diferentes quantidades de fibras de aco discretas. As percentagens de fibras adicionadas em volume
de betdo variaram entre 0.5% a 1.25%. A caracterizacdo dos betdes teve como finalidade obter as
leis constitutivas dos materiais a tracdo (c-w), que posteriormente foram usadas num trabalho
desenvolvido por Gouveia [21], no &mbito do pungoamento em lajes de betdo com fibras.

Para a caracterizagéo dos betdes, foi realizado um amplo programa experimental com dois tipos
de ensaios a flexdo: em vigas segundo EN 14651 [18]; e em painéis de acordo com NP EN 14488-5
[26]. Com base nos resultados a flexdo F-6 de ambos os ensaios, foi realizado uma analise inversa
com a formulagdo proposta por Zhang e Stang [61] obtendo-se a lei 6-w. Os resultados obtidos na
Al, sdo comparados com dois métodos tedricos encontrados na bibliografia.

1.3. ORGANIZACAO DA TESE

A tese estd organizada em seis capitulos, sendo o primeiro esta parte da introducéo.

No Capitulo 2 sdo abordados os conceitos basicos sobre BRFA e apresentam-se algumas
aplicacOes realizadas com BRFA.

No Capitulo 3 é descrita a investigacdo realizada por alguns autores relativa a caracterizagdo do
BRFA. Além disso, sdo apresentados ensaios experimentais normalizados no ambito da

caracterizacdo do BRFA e as respetivas vantagens e desvantagens de cada ensaio.

O Capitulo 4 contém a descricdo do programa experimental que vai desde, a formulacdo das
misturas, betonagens, execucdo dos ensaios e a apresentacdo e analise dos resultados

experimentais.

No Capitulo 5 apresenta-se a formulag&o utilizada para elaborar a Al e os resultados obtidos. Os

resultados da Al sdo comparados com duas formulagdes encontradas na bibliografia.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusfes do trabalho desenvolvido e sugestBes para novos

desenvolvimentos nesta linha de investigacao.
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CAPITULO 2
CONCEITOS BASICOS E APLICACOES DO BRFA

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se de forma sucinta a constituicdo dos compdsitos e algumas formas
geométricas das fibras de aco existentes no mercado. A fim de auxiliar na interpretacdo dos
resultados obtidos neste trabalho, sdo abordados os conceitos basicos relativos ao comportamento

do BRFA. Por ultimo, mostram-se algumas aplicagdes praticas com o BRFA.

2.2. COMPOSITO

O compobsito que constitui o BRFA, é um material formado por uma matriz e por fibras
discretas sendo que, a matriz é o betdo composto pela pasta de cimento, por agregados grossos e
por agregados finos. O betdo tem comportamento fragil com resisténcia a tracdo muito baixa em
relacdo a resisténcia & compresséo, e pequena capacidade de deformagdo quando comparado com o
aco. No betdo simples (BS), a ocorréncia de uma fissura € um impedimento & propagagdo das
tensdes, este impedimento desvia as tensdes para as extremidades das fissuras, provocando a
concentracdo de tensbes (ver Figura 2.1). Deste modo, quando o nivel de tensbes atinge a

resisténcia a tragdo do betdo, ocorre uma rotura fragil.

Figura 2.1 — Distribuicdo de tensdes no betdo simples (adaptado de [57]).
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O principal beneficio da adigdo de fibras ao betéo, é a sua capacidade de transferir tensfes apos
a fendilhacdo. Aquando da fendilhagdo da matriz, as fibras atuam como ponte de tensdes nas
fissuras, permitindo a transferéncia de tensdes através das fibras (ver Figura 2.2). Este mecanismo
promove a redistribuicdo das tensfes pelo betdo, que consequentemente diminui a concentracdo de

tensdes nas extremidades das fissuras.

tcnsocs

=2ie

Figura 2.2 — Pontes de tensdes com fibras de aco numa fenda [57].

A possibilidade de redistribuir tensdes apds a fendilhagdo da matriz, confere ao compdsito a
capacidade de absorver tensbes para abertura de fendas relativamente elevadas. A eficacia do

compdsito no comportamento a tracdo depende dos seguintes fatores:

e Cimento;

e Agregados;

e Agua;

e Volume de Vazios;

e Tipos de Fibras.

2.2.1 Cimento

O tipo de cimento usado nos compositos de BRFA, é o mesmo utilizado no BS. A adigédo de
fibras ndo influencia no tipo de cimento usado (Portland), porque as reacBes quimicas entre a agua
e 0 cimento ndo sdo alteradas pela adicdo das fibras, de acordo com Kooiman [35]. O tipo de
cimento a usar numa mistura de BRFA, serd determinado pelos critérios de durabilidade e

resisténcia.
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2.2.2 Agua

A determinacdo da quantidade de &gua a adicionar huma mistura, resulta num conflito entre a
trabalhabilidade e a intencdo de reduzir a rela¢do agua/cimento (A/C). O critério € reduzir a relagédo
AJC, garantido a resisténcia e a trabalhabilidade que se pretende. A adicdo de fibras ao BS retira
trabalhabilidade & mistura segundo Figueiredo [19], logo € necessario encontrar um método de
atribuir a consisténcia desejada, sem influenciar a relacdo A/C. Uma forma de o fazer ¢é adicionar
plastificante, que promove maior trabalhabilidade & mistura sem ser necessario alterar a razdo A/C.

A perda de trabalhabilidade conferida pelas fibras ao betdo é proporcional a area de superficie
destas. Para fibras mais longas e com maior didametro, a perda de trabalhabilidade ser4 maior, e a
quantidade e tipo de plastificante a ser adicionado seré definido em fungéo dessa perda.

2.2.3 Agregados

No ponto de vista da trabalhabilidade e desempenho das fibras na transmissdo de tensdes, a
méaxima dimensdo do agregado devera ser metade do comprimento da fibra usada, segundo
Figueiredo [19]. De acordo com a Figura 2.3, & medida que o tamanho do agregado cresce, a

distribuigdo das fibras torna-se menos uniforme.

Maximum grain size dg max

10 mim
R ——a

s | O %
X

Fibre length ik

Figura 2.3 — Influéncia do tamanho dos agregados na distribuicao das fibras [35].

Se a dimensdao maxima dos agregados for menor, em relacdo a metade do comprimento da fibra
usada, as fibras tém tendéncia a disporem-se preferencialmente, na dire¢do das tensdes principais

de tracdo (ver Figura 2.4).

T

Figura 2.4 — Compatibilidade entre os agregados e as fibras [19].
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Durante a rotura da matriz, as fissuras tendem a se propagar por entre 0s agregados. Se houver
incompatibilidade entre os agregados e as fibras, existird uma grande percentagem de fibras
inclinadas em relagéo ao plano de rotura (ver Figura 2.5). Deste modo, as fibras perdem eficacia no
reforco do composito.

Figura 2.5 — Incompatibilidade entre os agregados e as fibras [19].

2.2.4 Volume de vazios

O volume de vazios no BS situa-se entre 0s 1.5 a 2%. No caso do BRFA, o volume de vazios
situa-se entre 0s 4 a 8%, mas se as misturas de BRFA forem bem ajustadas pode-se obter o volume
de vazios do BS ( Kooiman [35]). A Figura 2.6 ilustra 0 aumento do volume de vazios do betdo,
devido a adicéo de fibras.

volume increase due
o fibre addidon

packing density of packing density of
COATSE AgpTegares COArse agTegares
around a fibre

Figura 2.6 — Aumento do volume de vazios no betéo devido a adicéo de fibras [35].

2.2.5 Tipos de fibras

A utilizacdo de fibras no betdo é considerada como estrutural quando a adigdo destas ao betdo
contribui para a capacidade de suporte, Ulrix e Ferreira [56]. Neste sentido, surgiu uma norma
nacional com enquadramento europeu NP EN 14889, em vigor desde 2008. Esta define os tipos de
fibras destinados a serem aplicados em todos os géneros de betdo, sendo classificadas em grupos
(Figura 2.7).
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NP EN 14889

Parte 1: Fibras de aco

Parte2: Fibras Poliméricas

Il.
M.
(AVA

Grupos
Fio estirado a frio
Cortado de chapa
Extraido a quente
Fio estirado a Frio
por aplainamento

Classe I: Micro Fibras
Diametro < 0.3mm

Classe Il: Macro Fibras
Diametro > 0.3mm

Figura 2.7 — Classificacio das fibras segundo a norma NP EN 14889 [56].

2.2.6 Fibras de aco

As fibras de aco sdo elementos descontinuos fabricados com variadas geometrias e tipo de aco,

e preparadas para ser adicionadas de modo aleatdrio ao betéo fresco, Figueiredo [19].

Os variados tipos de fibras existentes no mercado procuram melhorar a ductilidade do

composito. Nas investigacOes realizadas, estd subjacente o aumento da area de contacto da fibra

com a matriz, que aumenta o atrito em fase de arrancamento. O aumento da area de contacto pode

ser realizado através de varios processos, Ulrix e Ferreira [56]:

» Deformar a fibra para obter amarracdo mecanica nas extremidades (ancoragens);

»  Aumento da rugosidade da fibra;

» Torcer a fibra ao longo do seu comprimento;

» Deformar ao longo do seu comprimento;

« Tratar micromecanicamente a superficie.

Deste modo, no mercado existem diversos formatos de fibras. Como as fibras ndo sdo todas

iguais, ndo faz sentido a sua diferenciacdo apenas pelo seu comprimento e diametro. (ver Figura

2.8).
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Figura 2.8 — Algumas formas das fibras de aco existente no mercado, (a) fibras em gancho, (b) fibras
de extremidade reduzida, (c) fibras de extremidade alargada e (d) fibras em forma de onda [56].

2.2.6.1 Fibras em gancho

Neste trabalho foram caracterizados a tracdo betbes reforcados com fibras em gancho. Neste
sentido, apresenta-se 0 comportamento mecanico destas fibras quando sujeitas ao arrancamento.

O comportamento pos-fendilhagdo do BRFA é governado pelo arrancamento das fibras da
matriz. Os graficos da Figura 2.11 mostram, a resposta ao arrancamento de uma fibra de aco com
gancho na extremidade (ver Figura 2.9 (a)) e de uma segunda sem gancho (ver Figura 2.9 (b)), em
gue ambas tém iguais comprimentos. Nestas condi¢bes de ensaio, a amarracdo mecénica
proporcionada pelo gancho foi responsavel por mais de 90% da resisténcia ao arrancamento, Ulrix
e Ferreira [56].
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Figura 2.9 — Comportamento ao arrancamento da fibra de aco para trés classes de betéo, (a) curva
tensdo - deslocamento para uma fibra com ganho e (b) curva tensdo - deslocamento para uma fibra
sem gancho [56].
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Pelo gréfico da Figura 2.9 é possivel constatar que a resisténcia da ligacdo entre a fibra e a
matriz, ndo depende unicamente das propriedades das fibras mas também da resisténcia da matriz
sendo que, para maior resisténcia desta maior é a maxima tensdo de arrancamento. No entanto, se a
resisténcia da matriz for muito grande, ou o tipo de ancoragem for muito rigido, a rotura pode ndo

se dar por arrancamento mas sim pela rotura da fibra (ver Figura 2.10).

Fibre concrete Single fibre
normal strength fibre - normal strength concrete

A'fi\ _

normal strength fibre - high strength concrete

| M"‘\q_-:}._\_.% v, " _ ~_ P (b)
H*:: . end-hook

-
.

™ fined end

fibre with fixed ends

Figura 2.10 — Arrancamento de fibras de aco para trés tipos de ancoragem, (a) fibra em gancho
inserida num betdo normal, (b) fibra em gancho inserida num betéo de alta resisténcia e (c) fibra com
sistema de ancoragem com rigidez elevada [57].

De acordo com a Figura 2.10 (a), o arrancamento de fibras em gancho inseridas num betéo
normal (de resisténcia até 60 MPa), desenvolve grande forca de arrancamento a medida que os
deslocamentos aumentam. O mecanismo de arrancamento indicado sera aquele no qual, a fibra sera
arrancada por escorregamento e deformacgdo do gancho, proporcionando um arrancamento mais
dactil.

Contudo, o arrancamento de uma fibra em gancho embutida num betdo normal (de resisténcia
até 60 MPa) pode ocorrer de dois modos, uma por escorregamento e outra pela rotura do betdo (ver
Figura 2.11). Segundo Markovic [40], as possiveis razdes pela rotura do betdo sdo: comprimento de
fibra embutida na matriz; diregdo da fibra em relacdo & forca de arrancamento; resisténcia da

matriz.
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Agrancamento Deformagio
Ambasz as fibras tém sem deformacdo total do gancho

do gancho durante o
\.‘:;
N 4 arrancamento

a mesina forca de
arrancamento

]j'jfe'}aﬂ de Posicio inicial ™ |
corte das fibras

Figura 2.11 — Possibilidades de arrancamento das fibras em gancho, (a) duas fibras embutidas no
betdo e (b) rotura pelo betdo para a fibra com menor embutimento e rotura por escorregamento para
a fibra com maior embutimento (adaptado de [40]).

Apresenta-se na Figura 2.12 um modelo da curva tensdo-deslocamento para o arrancamento por

escorregamento de uma fibra em gancho.
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Figura 2.12 — Curva tipica tensdo-deslocamento no ensaio de arrancamento de uma fibra em gancho
(adaptado de [31]).

Pela Figura 2.12, o arrancamento de uma fibra por escorregamento e deformacdo do gancho é
dividido em trés fases: (C) escorregamento inicial da fibra com deformagéo inicial do gancho; (D)
escorregamento da fibra com maior deformacdo do gancho; (E) arrancamento da fibra ja com

deformacdo total do gancho.

2.3 COMPORTAMENTO A TRACAO DO BRFA

O maior beneficio da adicdo de fibras ao betdo é a capacidade de transmitir tensfes de tracao
apos a fendilhacdo da matriz. Para caracterizar o comp0sito a tragdo € necessario conhecer a lei
tenséo-abertura de fenda (c-w). A Figura 2.13 ilustra uma curva tipica c-w dividida em quatro

fases: fase eléstica linear; fase de fendilhacdo da matriz; fase de microfendas e mobilizacdo das

fibras; fase de macrofendas e arrancamento das fibras.

10
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Figura 2.13 — Curva tipica tensdo-abertura de fenda do BRFA (adaptado de [58]).

Cada trogo da lei o-w apresentada na Figura 2.13 tem as seguintes descri¢des:

+ O-A Fase elastica

A adigdo de fibras ndo tem influéncia na fase elastica linear, esta é influenciada pelo médulo de
Young da matriz. Nesta fase, a matriz ainda néo fendilhou;

* A-B Fendilhagdo da matriz

Quando as tensdes no provete excedem as tensdes resistentes de tracdo da matriz (ot), da-se a
fendilhacdo da matriz acompanhada com a imediata quebra de tensdes;

+ B-C Fase microfendas

Apos a fase da fendilhagcdo da matriz e a queda de tens@es, as fibras sdo mobilizadas num
processo de endurecimento, até que as tensdes transmitidas por meio das fibras atingem a
resisténcia da ligagdo da fibra com a matriz;

» C-D Fase de macrofendas

Esta fase inicia-se quando as tensbes mobilizadas pelas fibras, atingem a resisténcia das suas
ligacbes com a matriz. A partir dai, as fibras sdo progressivamente arrancadas provocando um

aumento da abertura de fenda e a diminuig&o das tens@es transmitidas pelas fibras.

A Figura 2.14 esquematiza a evolucdo da fendilhacdo de um provete de BRFA sujeito a tensdes

de tragéo. Cada fase de fendilhacdo da Figura 2.14 faz analogia a lei o-w da Figura 2.13.

11
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Figura 2.14 — Diferentes fases de fendilhacdo de um provete de BRFA sujeito a tracdo uniaxial
(adaptado de [31]).

O efeito da quantidade de fibras adicionadas ao betdo, tem influéncia no desempenho do
composito a tragdo. A Figura 2.15 ilustra curvas o-w obtidas diretamente num ensaio de tracéo

uniaxial, de betdes com diferentes percentagens de fibras.

tensile stress Gy, [N/mm?]

V= 3%

3 Ve=2%—f——1
N = .
) V= 0%
a
ra -}'

0
0 004 008 012 016 020 024

w[mm]

Figura 2.15 — RelacGes tensdo-abertura de fenda para diferentes percentagens de fibras [35].

A diferenga de comportamento entre 0 BRFA e o BS (ver Figura 2.15, V=0%) € evidente. As
tensdes maximas de pico e o comportamento pés-pico, sdo diretamente proporcionais com as
percentagens de fibras adicionadas. Observa-se também, que a fendilhacdo da matriz da-se
aproximadamente para a mesma tensdo independentemente da percentagem de fibras, isto porque a
resisténcia a tragdo do betdo ndo é alterada pela adicédo de fibras.

Resumidamente o comportamento pds-fendilhacdo dos BRFA depende dos seguintes fatores,

Ulrix e Ferreira [56]:

12
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e Classe de resisténcia da fibra;
o Tipo de ancoragem da fibra;
e Esbelteza da fibra;

¢ Quantidade de fibras;

o Orientacdo das fibras;

e Classe de resisténcia do betdo.”

2.3.1 Comportamento a tracdo por compressdo diametral

O ensaio de compresséo diametral também conhecido como o ensaio brasileiro, permite de um
modo facil determinar indiretamente a resisténcia a tragdo do BS. Este ensaio adaptado ao BRFA,
permite obter uma estimativa da resisténcia a tracdo do material. Este ensaio sobrestima as tensdes
de tracdo do BRFA uma vez que, as fibras se dispdem preferencialmente na direcdo das tensfes de
tracdo.

Na Figura 2.16 encontra-se o resultado dos ensaios a compressao diametral, com provetes
cilindricos constituidos por betdes reforcados com diferentes percentagens de fibras.
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Figura 2.16 — Curva carga-abertura de fenda resultante dos ensaios a compressdo diametral para BS e
BRFA, adaptado de [52].

Pelo gréfico da Figura 2.16, pode-se observar a existéncia de uma zona eléstica e uma carga de
fendilhacdo comum para todos os materiais, ou seja, independentemente da percentagem de fibras
adicionada, a carga para a qual a matriz fendilha é a mesma. Apds a fendilhagdo segue-se o
decréscimo da carga, seguindo-se a mobilizagdo das fibras na fase de endurecimento, que aumenta

a carga aplicada em funcédo da percentagem de fibras adicionada.
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2.3.2 Energia de fratura do BRFA
A capacidade de absorcao de energia do BRFA é um dos principais beneficios pelo reforco das

fibras. A energia de fratura no BRFA ¢é a energia absorvida pelo compésito quando sujeito a tragdo

Esta energia ¢ determinada como a area sob o diagrama c-w (ver Figura 2.17)

A 1}' Zona de Fratura
g 7
< :[r_
[

3 e
Gr=Energia elastica

2
Gf = Energia de fratura

/ /// 7 77
a 5w (mm)

Figura 2.17 — Energia absorvida no ensaio de tragdo uniaxial com BRFA [20]

A energia absorvida a tragdo é dividida em duas partes, uma correspondente a fase eléstica Gg,
uma outra correspondente a fase de fratura Gg. Geralmente, a energia elastica é pequena em relacéo

a de fratura pelo que, a energia total pode ser calculada pela Exp. (2.1).

W=Wl]im
Gr = f o dw (2.1)

w=0

24 COMPORTAMENTO A FLEXAO DO BRFA

A Figura 2.18 apresenta uma curva tipica de flexdo com BRFA. A semelhanca da curva 6-w, a
curva F-3 é composta por quatro fases: (O-A) fase elastica; (A-B) fase de fendilhacdo da matriz

(B-C) fase de mobilizacéo das fibras; (C-D) fase de arrancamento das fibras.
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Forca

-

0 Flecha
Figura 2.18 — Curva tipica forca-flecha de um elemento de BRFA sujeito a flexao (adaptado de [20]).

A presenca de fibras no betdo, permite a redistribuicdo de tensdes de flexdo apos a fendilhacédo
da matriz. A medida que a fenda de flex&o evolui, as tensdes de tragio v&o subindo para a zona de

compressdo. As tensdes de tragdo sdo nulas, quando as fibras séo arrancadas do betdo. (ver Figura

2.19).

f{u.

A

Figura 2.19 — Andamento da distribuicéo de tensdes a medida que a fenda evolui para um elemento de
BRFA sujeito a flexdo [35].

25 COMPORTAMENTO A COMPRESSAO DO BRFA

A adicdo de BRFA ndo afeta geralmente a resisténcia a compressao. Pelo gréafico da
Figura 2.20, verifica-se que a resisténcia a compressao do BS é semelhante a resisténcia do BRFA.
Segundo Kooiman [35], a resisténcia a compressdo do betdo ndo varia muito com a adicdo de

fibras.
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Figura 2.20 — Curvas tenséo-extensdo a compressdo para o BS e BRFA [35].

2.6 APLICACOES

O uso do BRFA na construcdo tem crescido nas ultimas décadas, devido as vantagens
econdmicas no custo da médo-de-obra e do material. Atualmente os principais campos de aplicacdo
com BRFA s&o os seguintes, Vitt [57]:

e Pavimentos;
e Betdo projetado;
e Prefabricacéo;

o Reforco estrutural.

Segue-se a exibicdo de algumas aplicagdes com BRFA. Na Figura 2.21, apresenta-se um
exemplo de aplicagdo do BRFA num pavimento térreo. A adi¢do de fibras de ago ao betéo simples,

permitiu dispensar a armadura convencional e reduzir o tempo de execugdo e de mao-de-obra.

16
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) 3 d
Figura 2.21 — Lancamento de BRFA na execuc¢éo de um pavimento térreo [45].

Na Figura 2.22 apresenta-se um tunel revestido com BRFA. A aplicacdo de BRFA projetado

para o revestimento de tuneis, agiliza o processo construtivo e proporciona maior seguranga a obra.

Figura 2.22 — Revestimento em BRFA do interior de um tanel [57].

Na Figura 2.23 apresentam-se segmentos de taneis com BRFA. O reforco das fibras permitiu
reduzir a armadura convencional e fazer aduelas de sec¢Bes mais reduzidas. A distribui¢do
tridimensional das fibras, permite melhorar a eficacia dos segmentos nomeadamente na resisténcia
a flexdo e ao corte.
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!_l;-“ ; .}.;v.~a::: -

Figura 2.23 — Segmento de tlneis em BRFA [57].

Na Figura 2.24 apresenta-se a aplicacdo de BRFA na fabricag&o de tubos. A aplicacdo de BRFA
em tubos permite um aumento da produtividade, a redugdo de mao-de-obra e producdo de

elementos com secc¢Bes mais reduzidas.

' T ek i N

T e T { LA A s
: S e e aterd
—v—r"" ST -

A

PIOL®

Figura 2.24 — Tubos em BRFA [57].

Na Figura 2.25 apresenta-se um viaduto construido com utilizacdo de BRFA. A utilizagdo das
fibras permitiu reduzir a armadura convencional e obter uma seccdo do tabuleiro com espessura de

0.25 m, em vez dos 0.75 m sem utilizag&o de fibras.

Figura 2.25 — Viaduto situado em Bourg-leés-Valence constituido por BRFA [54].
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CAPITULO 3
DETERMINACAO DO COMPORTAMENTO A TRACAO
DO BRFA

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta de uma forma resumida os métodos experimentais e analiticos, que estao
na base da caracterizacdo do comportamento a tragdo do BRFA. Este capitulo é constituido por
duas partes: uma em que se apresentam alguns dos ensaios normalizados para a sua caracterizacao;
e uma outra parte que contém as diferentes abordagens adoptadas por alguns autores, para

determinar a lei tensdo-abertura de fenda (c-w) do BRFA.

3.1.1 Consideracdes gerais

A introducdo de fibras metalicas ao betdo tem como objetivo melhorar o comportamento
pos-fendilhacdo do betdo. As fibras possibilitam a transferéncia de tensdes atraves das fendas,
permitindo a mobilizagdo de tensbes apds a fendilhacéo do betdo. A fim de tirar partido da adi¢do

de fibras no betdo, é necessario determinar a lei constitutiva do material nomeadamente a lei c-w.

3.2 NORMALIZACAO DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO BRFA

3.2.1 Introducao

Ao longo dos anos foram surgindo normas que regularizam 0s ensaios experimentais que
servem de base, para caracterizar o comportamento a tracdo do BRFA. Nesta seccdo apresenta-se,
um resumo de quatro ensaios normalizados para a caracterizacdo do bet&o reforcado com fibras.

Dos quatro ensaios apresentados tém-se, trés ensaios de flexdo e um ensaio de tracdo uniaxial.
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QD NP EN 14488-5 -Ensaios de Flexdo em Painéis Quadrados

A norma NP EN 14488-5 [26], estabelece todo o processo de ensaio a flexdo de um painel
qguadrado em BRFA. Este ensaio intitula-se como um ensaio da determinacdo da capacidade de
absorcdo de energia, mas também serve para determinar indiretamente a lei constitutiva do material
com base na resposta forca-flecha (F-3).

Esta norma propde um ensaio & flexdo de um painel de dimensdes 600 x 600 x100 mm?,
apoiado em toda a envolvente com um vdo de 500 mm (ver Figura 3.1). No centro do painel
aplica-se uma carga pontual (F) vertical por meio de uma placa de ago, com dimensdo
100x100x20 mm®. O registo da flecha é realizado por meio de um transdutor de deslocamento
LVDT no centro do painel. A taxa de aplicacdo da forca é de 1.5 mm/min. A Figura 3.1 ilustra o

esquema de ensaio.

F ] -1

Placa de ago
A0 10020
—_—

500
100

I
Apoio com 2 graus de liberdade

[ w |1 SELES

T 1 —J |4
4] 500 D _|s0

) - -

Vista Latersl 153 500 133

L |

1 1

(5 #]4]
Wista em Planta

Figura 3.1 — NP EN 14488 - ensaio de flexdo em painel quadrado, adaptado de [26]. (desenho sem
escala e dimensdes em mm)

2 ASTM C 1550-Ensaios de Flexdo em Painéis Redondos

Para a determinacéo da capacidade de absorcdo de energia do BRFA, a norma americana ASTM
C1550 [2] propde o ensaio a flexdo num painel circular apoiado em trés pontos simetricamente
dispostos, com uma forca pontual aplicada verticalmente no centro do painel.

O painel tem didmetro de 800 mm e uma espessura de 80 mm (ver Figura 3.2). A aplicacdo da
carga ¢é feita a uma velocidade de 0.4 mm/min. Os resultados a extrair sdo as relacdes entre a forga

e a flecha.
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Figura 3.2 — ASTM C1550 - ensaio de flexdo num painel circular, adaptado de [2]. (desenho sem escala
e dimensBes em mm)

3 EN 14651:2005-Ensaio de Flexdo numa Viga Entalhada

A norma EN 14651:2005 [18] prop6e um ensaio a flexdo numa viga. Esta norma centra-se na
determinag&o das tensdes residuais em flexao.

As dimensdes da viga sdo de 600x150x150 mm?, e é apoiada em dois rolos metélicos de 30 mm
de didmetro afastados 500 mm entre si. Com o objetivo de localizar a fenda a meio vao, realiza-se
trés dias antes do ensaio um corte com uma profundidade de 25 mm. No centro, aplica-se uma
carga vertical pontual por meio de um cilindro com 30 mm de didmetro, a uma taxa de 0.05

mm/min. A Figura 3.3 ilustra o esquema de ensaio.

Sistema de Camregamento

150
4—#
e F d
= 150 19 }\;{“:f } Bgﬁag‘;&m
C{:rte ;\":-\ ,‘-‘\‘ ;f
e =3 W%’y/‘* 2ot il
Il = AR Entalhe

) o
\E:‘lste ma cf 2 graus de berdade

Corte a Meio Vo
I L } 1

50’ 500 50’

Figura 3.3 — EN 14651- ensaio a flexdo na viga entalhada, adaptado de [18]. (desenho sem escala e
dimensfes em mm)

O resultado dos ensaios a extrair sao as curvas forca-flecha (F-3), e em opcao podera ser medido
a abertura de fenda na boca do entalhe (ABE) e com isto tracar a curva forca abertura de fenda

(F-ABE). Esta norma estabelece o calculo das tensdes residuais em flexdo pela Exp. (3.1).
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(3.1)

em que:

o f; € as tensdes de tracdo residuais em flexdo correspondente a ABE = ABE; para j=1,2,3,4,
em MPa (ver Figura3.4);

e F; e aforca correspondente a ABE = ABE; para j =1,2,3,4, em Newtons (ver Figura3.4);

e | é a0 véo da viga, em milimetros;

e b éalargura da seccdo da viga, em milimetros;

e hg, € adistancia entre a ponta do entalhe e o topo da viga, em milimetros,

0  ABE,=05 ABE,=15 ABE.,=25 ABE,=35

Figura 3.4 — EN 14651-método de célculo das tensdes residuais a flexdo (adaptado de [18]).

Do gréfico da Figura 3.4 F_ é a forca correspondente ao limite de proporcionalidade, segundo a
norma EN 14651 [18] esta forca corresponde a ABE = 0.05 mm.

4) RILEM 162-TDF-Tragdo Uniaxial em Cilindros

O ensaio a tracdo uniaxial que RILEM 162-TDF prop0s, consiste num provete cilindrico de
BRFA sujeito a tracdo uniaxial (ver Figura 3.5). O provete tem comprimento entre 100 a 120 mm e
um didmetro de 85 mm. Para localizar a fenda no meio do provete, efectua-se um corte em toda a
sua envolvente com 3 mm de largura e 8.5 mm de profundidade. A forca de tragdo uniaxial é
aplicada a uma velocidade de 0.005 mm/min.

Este ensaio permite obter diretamente a lei constitutiva do material, uma vez que o resultado

experimental obtido é a lei 6-w.
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p7 Cilindro
.~ de Aluminio 95+ 1
Provete Medics
. b =T}
- entalhado da fend
002120 | 31 -~ dafenda
™.3-25 entre os —
dois pontos que 85%1
medem a abertura Secg3o transversal
de fenda
VT
Figura 3.5 — RILEM 162-TDF - ensaio de tragdo uniaxial [49]. (desenho sem escala e dimens@es em
mm)

3.2.2 Vantagens e desvantagens das normas apresentadas

A qualidade de um teste de caracterizagdo é definido por critérios que incluem, a variabilidade
dos resultados e a sua representatividade para o fim a que se destina. O Quadro 3.1 apresenta as

vantagens e desvantagens dos ensaios de caracterizacdo que foram anteriormente apresentados.

Quadro 3.1 — Vantagens e desvantagens dos ensaios de caracterizacdo apresentados (adaptado de [15]).

Ensaios de Vantagens Desvantagens
Caracterizacdo do BRFA + -
Grande volume de betéo
testado e menor variagdo dos
resultados em relag&o as vigas

NP EN 14488-Painel
quadrado

Necessidade de aplicar Al
para obter a lei 6-w

entalhadas
Grande volume de betéo
ASTM C 1550-Painel testado e menor variacao de Necessidade de aplicar Al
redondo resultados em relacdo aos para obter a lei 6-w

painéis quadrados

Necessidade de aplicar Al
para obter a lei o-w,
guantidade relativamente
pequena de betdo testado e
maior variagao nos
resultados em relagéo aos
painéis
Quantidade relativamente
RILEM 162-TDF-Ensaio Determinacdo direta da lei pequena de betdo testado e
a tracdo uniaxial o-W exige muita rigidez do

sistema de ensaio

EN 14651-Viga
entalhada Facilidade de realizar o
ensaio
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3.3 INVESTIGACAO REALIZADA SOBRE A CARACTERIZACAO DO BRFA

3.3.1 Introducao

As investigacOes realizadas nos Gltimos anos indicam que o principal beneficio da adicdo de
fibras ao betdo é o aumento das tensBes residuais ap6s a fendilhacdo. Neste sentido, tém-se
desenvolvido trabalhos no &mbito da caracterizacdo do BRFA tendo por base ensaios de flexao.

De seguida, descrevem-se os trabalhos cientificos mais importantes, publicados na area da

caracterizacao do comportamento a tracdo do BRFA.

(1) Zhang e Stang

Os autores Zhang e Stang [61] desenvolveram um método analitico, que prevé o
comportamento do BRFA a tracdo através dos ensaios a flex&o, baseado na mecénica da fratura. O
modelo baseia-se na determinacgdo da lei o-w através de um processo iterativo, até que a curva F-8
numérica seja igual a experimental. O método proposto pelo autor é abordado no Capitulo 5.

Os autores realizaram ensaios a flexdo com vigas de dimensGes 420x100x100 mm®,
simplesmente apoiadas com um véo de 400 mm. Foram usados dois tipos de mistura (ver Quadro
3.2) que diferem no tipo de fibra utlizada. Uma das misturas tinha fibras rectas de didmetro 0.4 mm
e comprimento de 25 mm, e outra mistura tinha fibras em gancho com 0.5 mm de didmetro e 30

mm de comprimento.

Quadro 3.2 — Propriedades da mistura utilizada por Zhang e Stang [61].

Constituintes Quantidades

Cimento 500 Kg/m®

Areia 810 Kg/m’

Brita 810 Kg/m’

Superplastificante 3.25 Kg/m®

Agua 237.5 Kgim®

Fibras rectas e Fibras em 78.4 Kg/m®
gancho

Principais resultados e conclusfes do estudo de Zhang e Stang

Os resultados da andlise inversa (Al), foram comparados com os resultados dos ensaios
experimentais a tracdo uniaxial. Os graficos da Figura 3.6 exibem as leis constitutivas (c-w) para as

duas misturas.
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Figura 3.6 — Lei constitutiva 6-w, (a) lei para fibras rectas e (b) lei para fibras em gancho [61].

Na Figura 3.6 as curvas Al e Exp, correspondem aos resultados da andlise inversa e dos
resultados a tracdo uniaxial respetivamente. Como se pode constatar, os valores obtidos da Al séo
menores que nos resultados experimentais, porque as fibras tendem a ter uma distribuicdo nas vigas
preferencialmente na direcdo longitudinal, favorecendo a mobilizagdo de tensbes nas direcoes
principais. A utilizagdo de fibras com gancho proporciona um melhor comportamento
pos-fendilhacdo (ver Figura 3.6 (b)) devido, ao mecanismo de ancoragem proporcionado pelo

gancho.

(2) Martietal.

No estudo de Marti et al. [41] foram realizados trés tipos de ensaios a flexao para caracterizar o
BRFA. Foram ensaiados a flexdo vigas, painéis quadrados e painéis redondos, para diferentes
misturas de BRFA. O objetivo foi determinar a lei constitutiva do material a partir dos ensaios a
flexdo realizados.

A lei constitutiva do material é calculada com base em duas abordagens. A primeira abordagem
é determinar a lei o-w por meio de uma expressdo tedrica. A segunda abordagem é calibrar a
mesma expressao tedrica com os resultados experimentais a flexdo. Apresentam-se na Figura 3.7 0s

trés tipos de ensaios a flexdo realizados pelo autor.
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Figura 3.7 — Esquema dos trés tipos de ensaios realizados por Marti et al. [41], (a) ensaio a flexdo em
painel quadrado, (b) ensaio a flexdo em painel circular e (c) ensaio a flexdo em viga (desenho sem
escala e dimensdes em mm).

Nos ensaios a flexdo foram usados diferentes misturas de BRFA com um Gnico tipo de fibra em

gancho, com um comprimento de 30 mm e 0.5 mm de didmetro. Por cada mistura do Quadro 3.3,

foram realizados cinco ensaios a flexdo em vigas e cinco ensaios a flexdo em painéis redondos.

Para a primeira mistura do Quadro 3.3, foram realizados doze ensaios a flexdo em painéis
guadrados.

Quadro 3.3 — Propriedades da mistura utilizada por Marti et al. [41].

Mistura 1 2 3 4 Unidades
Agregado Natural e Britado . Britado
Dimenséo
méaxima do 16 8 mm
Agregado
Tipo de
Cimento
Quantidade de 420 425 Kg/m?
Cimento
Resisténcia a
compressdo 35 45 MPa
em cilindros
Fibra
Dramix® RC 60/30 (30 x 0.5 mm)

Quantidade de 90 40 50  Kg/m?®
fibra

Presa Normal Presa Rapida
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Segue-se a apresentacdo da abordagem usada por Marti et al. [41] para a determinacédo da lei
constitutiva do BRFA.

1° Andlise geral

No caso de um provete sujeito a tracdo uniaxial com sec¢do unitéria, a tensdo inicial (o)

imediatamente antes da fendilhacao € dada pela Exp. (3.2).

:Pf'lf'Tb

em que:
e ps€ a percentagem de fibras;
e |¢é 0 comprimento da fibra;
e d: é o diametro da fibra;

e 1, é tensdo resistente ao corte do betdo dada pela Exp. (3.3).
Tp = 2 fom = 0.6 - (fen)?/? (3.3)

em que:
o fum € aresisténcia média a tracdo uniaxial do betdo simples;

o f., € aresisténcia média a compressdo em provetes cilindricos do betdo simples.

Num elemento de BRFA com uma superficie de fenda unitéria e abertura de fenda inicial nula
(w=0), a tensdo nas fibras é dada por co. A medida que a fenda abre (w > 0), as tensdes
transmitidas através das fibras tendem para zero. Quando abertura da fenda for igual a metade do

comprimento da fibra utilizada (w = 1¢42), a tensdo transmitida pelas fibras é nula (ver Figura 3.8).

o
(@) w (b) .
7_{,_,,;\;
- /,45
L A= 0 i w

(T

Figura 3.8 — Ensaio de tragéo uniaxial, (a) abertura de fenda com superficie unitaria e (b) lei 6-w [41].
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A lei que define a variagdo das tensdes de tracdo no composito em funcéo da abertura de fenda,
é dada pela Exp. (3.4).

(W) = 6, - (1 _2 Y—:)Z (3.4)

Esta primeira aproximacdo consiste em determinar a lei o-w pela expressdo 3.7, atribuindo
valores de w entre 0 e 14/2.

2° Andlise aproximada.

Agora considerando a flexdo um elemento com altura h e com uma tensdo de compressdo de
0.85f.m a 80% da altura de compressdo, e assumindo que abertura de fenda maxima é metade do

comprimento da fibra (I¢4/2), a rotacdo do elemento é dada pela Exp. (3.5) (ver Figura 3.9).

8(h—z) = % (3.5)

em que:
e |:é o comprimento da fibra;
e & ¢ o parametro que faz variar a abertura de fenda

Nota: Para &=1 implica que todas as fibras tenham sido arrancadas

@ __ (b) 085t ©) 0.85 fem

108z P E— _] 030K
=gy EEESY I

Figura 3.9 — Flexao, (a) rotacgéo, (b) distribuicio de tensdes e (c) distribuicéo de tensdes assumida [41].

Para 0 < & <I, a altura da zona comprimida (z) é representada pela Exp. (3.6).

h
0o (3—3-8+%%)

O momento associado por unidade de largura é dado pela Exp. (3.7)

=068 -f, 0.6z + (h )6_8'§+3"EZ 3.7
m = 0. em*Z[0.6-2 zZ 12-12 t+4-22 (3.7)
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Para £ >1, a altura da zona comprimida e 0 momento por unidade de largura, sdo dados através

da Exp. (3.8) e Exp. (3.9) respetivamente.

h
zZ= 3.8
1_*_2.04-fcm-§ (3.8)

Op

(h—1z)
4-%

m=0.68 -f.,-z" [0.6 “Z+ (3.9

Assumindo a distribuicdo de tensbes da Figura 3.9 (c) e fazendo o equilibrio de forcas na
secgdo, a tensdo de tracdo apos a fendilhagdo da matriz é dada pela Exp. (3.10).

0.68 -
0= fom " — (3.10)
Com ¢ dado pela Exp. (3.11).

= 625 +—— 2.5 3.11
&= & 0.068-h2-f.,, (311

Com base nos resultados experimentais aplica-se 0 método das linhas de rotura e determina-se a
rotacdo 0 e o respetivo momento m, para as vigas e painéis.

Para oito linhas de rotura no painel quadrado, a rotacdo do painel é dada pela Exp. (3.12).

2-6v2—+2
g2 0V2-V2 (3.12)
L
em que:
e § -flecha;

e L -vdo do painel.

E 0 momento por unidade de comprimento associado a rotagdo da Exp. (3.12), é dado pela Exp.
(3.13).

~ F-L
Tl (Vz-1)-L+2-0

(3.13)

Em que ¢ é o comprimento do bordo livre do painel. Para o caso do painel apresentar 4 linhas de

rotura, a rotacdo é dada através da Exp. (3.14).

2-8\2
p=—r——"

5 (3.14)
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E o momento por unidade de comprimento associado a rotacdo da Exp. (3.14), é dado pela
Exp. (3.15).

F-L

SR ey (3.15)

m

Se o numero de fendas se situar entre quatro a oito, faz-se uma interpolacdo para a determinagao
das rotacGes e momentos.

Consoante o nimero de linhas de roturas obtidas experimentalmente no painel sujeito a flexo,
determina-se as rotagbes e 0s momentos para obter o parametro ( pela Exp. (3.11). Com o
parametro ¢ calculado, determina-se a tenséo a tragdo o pela Exp. (3.10). Por meio das rotagdes
calculadas, obtém-se a abertura de fenda w pela Exp. (3.16). Com os valores de ¢ e w calculados

obtém-se a curva c-w.
w=0-h (3.16)

E apresentado um resumo no Quadro 3.4 das rotagdes e momentos calculados por meio das

linhas de roturas, para todos os ensaios realizados por Marti et al. [41].

Quadro 3.4 — Expressfes dos momentos e rotagdes obtidas pelo método das linhas de rotura [41].

Espécimes m [KN.m/m] 0 [rad]
Painéis quadrados
com 4 fendas F-L 2:-8-2
8- (L+2-c) L
Painéis quadrados
com 8 fendas F-L 282 -2
16-(V2—1)-(L+2-0c) -
Painéis Redondos F-(L-cos(%)) 4-sen()
Com n fendas o —
2-n-(L+2'c)'sen(ﬁ) L-cos(ﬁ)
Vigas P 675
6'b 1

Principais resultados e conclus@es do estudo de Marti et al.

Os gréficos da Figura 3.10 apresentam as curvas tensdo em fungdo da taxa de rotacdo, para a
primeira mistura de BRFA do Quadro 3.3.

Como se pode observar, a primeira analise conduz a resultados mais conservativos em relagdo a
segunda analise. O ensaio que teve maior dispersdo de resultados foi nas vigas, por outro lado, 0s

ensaios em painéis redondos foi dos que apresentaram menor dispersao de resultados.
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2 T T T 2 T T T 2

s | @ [ ] (b) () (b) SES

(MPa) [ B 2° Andlise aproximada
2° Andlise aproximadal

1° Analise geral 1° Andlise geral
0 1 I I 0 1 L L 0 1 1 I

1) 3 b0 A K] i 3
oh/l,

Figura 3.10 — Curvas tensdo em func¢io da taxa de rotacio (0h/ly) para a mistura 1, (a) ensaio em painel
guadrado, (b) ensaio em painel redondo e (c) ensaio em viga, adaptado de [41].

(3) Montaignac et al.

Os autores Montaignac et al. [42] realizaram um trabalho que se baseou na caracterizacdo
experimental do BRFA, através de trés tipos de ensaios distintos: ensaio a flexdo em vigas
entalhadas (notched beam, NB) segundo EN 14651 [18]; ensaio a flexdo em painéis circulares
(round painel, RP) segundo ASTM C 1550 [2]; e ensaio & tragdo uniaxial (uniaxial test, UT)
segundo a norma RILEM 162-TDF [49]. Com base nos resultados a flexdo F-6, elaboraram uma Al
baseada na teoria de Zhang e Stang [61] para obter a lei constitutiva (c-w). A lei obtida pela Al, foi
comparada com a lei obtida diretamente no ensaio a tracdo uniaxial. A Figura 3.11 ilustra a

abordagem do autor para a determinacéo da lei constitutiva do BRFA.

P P
—

EN 14651 flexdo :fsneﬂise

em viga entalhada mversa

T A N

T 4]
Direta
T ————p-
RILEM 162-TDF w -
tensdo wiaxial
P
P; Andlize
O mversa
ASTM C 1550

-~

flex3o em laje redonda 3

Figura 3.11 — Abordagem para a determinacéo da lei constitutiva pelo autor Montaignac et al. [42].
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Foram utilizadas cinco tipos de misturas com dois tipos de fibras da marca comercial DRAMIX,
RC80/60 BN e RC65/35 BN. O Quadro 3.5 apresenta as misturas utilizadas nos ensaios. As vigas
ndo foram ensaiadas para as misturas F60-0.75 e F35-1.0T.

Quadro 3.5 — Propriedades das misturas utilizadas por Montaignac et al. [42].

Mistura F60-0.75 F60-1.0 F35-1.0 F35-1.0T F35-1.25
Cimento (kg/m°) 400 450 400 500 400
Agua (kg/m?) 176 198 176 208 176
Avreia (kg/m®) 920 854 913 867 907
Agregado 1 (kg/m®) 832 788 830 - 826
Agregado 2 (kg/m°) i - - 676 -
Plastificante (kg/m°) 7.3 8.5 8.0 10.9 8.0
Fibra Dramix® RC80/60 RCB80/60 RC65/35 RC65/35 RC65/35
Percentagem (%) 0.75 1.0 1.0 1.0 1.25
Agua/cimento 0.44 0.44 0.44 0.42 0.44
Fcm (MPa) 58.2 63.2 46.9 46.9 56.1
E (Gpa) 32.9 34.0 335 27.4 334
v 0.22 0.25 0.23 0.24 0.24

Principais resultados e conclus6es do estudo de Montaignac et al.

A Figura 3.12 apresenta os resultados experimentais F-6. Para percentagens semelhantes de
fibras, observa-se que para fibras de 60 mm de comprimento (F60), a resposta pos-fendilhacéo é
maior quando comparada com as fibras de 35 mm de comprimento (F35). As fibras de 35 mm
conferem menos ancoragem logo, as forcas de flexdo que conseguem mobilizar ap6s a fendilhacdo

da matriz sio menores.

Lead (kM)
Leadl (kM)

0 1 2 3 4 5 IIII 5 10 15 20 25
Dreflection {mm) Dieflaction (mm)

Figura 3.12 — Resultados a flex@o F-6, (a) viga segundo RILEM 162-TDF e (b) painel redondo segundo
ASTM C469 [42].
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As Figuras 3.13 e 3.14 apresentam a lei constitutiva do material (c-w) obtida pela analise
inversa, através dos ensaios a flexdo nas vigas (notched beam NB) e painéis redondos (round painel
RP), e a lei obtida diretamente pelo ensaio a tracdo uniaxial (uniaxial test UT).

{a) 2 ib) 2
: —t— T sty || T
—1— NE G| —0—NB
E 8 5, o 2 . o
s P S |\ ]
g N g
= 2
i 1 \&h% —=H & 17
"‘-q.___‘oh-hh-_-ﬂ
. -‘-‘:}--
0 i 0 1
o 1 E 3 Fl 5 o 0.2 0.4 0.6 0.a 1
w (mmj) W {rmim)

Figura 3.13 — lei o-w para a mistura F35-1.0, () w <5 e (b) w < 1mm [42].

—p— T
et ]
—0—HE

0 i 0 i
0 1 2 3 4 5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

W (mm) W (mim)

Figura 3.14 — lei 6-w para a mistura F60-1.0, () w <5 e (b) w < 1mm [42].

Pelos gréficos das Figuras 3.13 e 3.14 verifica-se 0 seguinte: a lei o-w obtida a partir do painel
redondo (RP) tende a sobrestimar a resisténcia até aberturas de 0.2 mm, mas de um modo geral
subestima as tensdes residuais a medida que a fenda evolui;

Por outro lado, o ensaio em vigas entalhadas (NB) sobrestima as tensdes residuais, porque a

orientag&o das fibras tende a estar na dire¢éo das tensdes principais.

(@) Sousa e Gettu

Os autores Sousa e Gettu [53] determinaram a lei constitutiva do BRFA por meio de uma

analise inversa, utilizando ensaios a flexdo em vigas entalhadas de acordo com a norma
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RILEM 162 TDF [49]. Os resultados obtidos na Al foram comparados com as leis c-w obtidas

diretamente através de ensaios a tragcdo uniaxial.

@ 1° b 4

\E
by |

 J
y

W w [mm] W, w [mm]

Figura 3.15 — Modelo das leis (6-w), (¢) bilinear com troc¢o final horizontal e (b) bilinear com trogo
final de declive positivo [53].

Para realizar a Al é necessario entrar (input) com uma estimativa da lei o-w em que, 0S
pardmetros desta lei sdo iterativamente alterados. A Figura 3.15 apresenta as duas leis de entrada
(o-w) utilizadas pelos autores, uma primeira lei bilinear com o ultimo troco horizontal e uma outra
com o Gltimo trogo de declive positivo.

Os parametros das leis (a, b, w) foram iterativamente ajustados, até que a curva forga-abertura
de fenda (F-ABE) medida experimentalmente se ajustasse a teérica. Este processo faz parte da Al e
serd abordado no Capitulo 5 do presente trabalho. Estes autores ajustaram os parametros da lei
(o-w) com a curva experimental (F-ABE), mas no entanto poderia ser com a curva experimental
(F-8) mas segundo os autores, esta ultima curva ndo foi bem medida experimentalmente. O Quadro

3.6, apresenta as propriedades da mistura utlizada pelos autores.

Quadro 3.6 — Propriedades da mistura utilizada por Sousa e Gettu [53].

Mistura Quantidade
Cimento 42.5 R 385 kg/m’
Agregado 1 183 kg/m®
Agregado 2 773 kg/m®
Areia 851 kg/m’
Agua 168 kg/m’

Plastificante 4.6 I/m

Areia 461
Fibra (Dramix RC 65/60 ) 40 kg/m®
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Principais resultados e conclusdes do estudo de Sousa e Gettu

O grafico da Figura 3.16 mostra o resultado da analise inversa obtida para os dois modelos das
leis o-w da Figura 3.15. A lei experimental (Uniaxial Tension Tests) presente no gréafico da
Figura 3.16, é um resultado obtido directamente nos ensaios & tracdo uniaxial de acordo com
RILEM 162 TDF [49].

4  ——— | I |
—#— FIT3PB-Bilinear 16 [ e |
- —E— FIT3PB-SlopedConst — ﬁ 11 b

----- Uniaxial Tension Tests | = 12 f W
3 : ! Z 4 1 B
. i s

—_— 0 1 4 - —--.—G—Ffﬂmhpﬂwl—
& 1 ' ' | O Eerimail —
S \ 0 ]
[ o] h " L] 0.1 02 0.3 0.4

,~ CMOD [mm] —

0 0.1 0.2 0.3 0.4
w [mm]

Figura 3.16 — Leis constitutivas ¢-w obtidas por Sousa e Gettu [53].

A curva bilinear com trogo final inclinado (FIT3B-Bilinear) melhor se ajusta & experimental
(Uniaxial Tension Tests) pelo facto, desta lei conter o segundo troco com declive positivo, que
representa 0 endurecimento de tensbes devido a mobilizacdo das fibras apo6s a fendilhacdo da

matriz.

(5) Nour et al.

O estudo de Nour et al. [43] teve como objetivo, caracterizar & tracdo o comportamento
pos-fendilhacdo do BRFA por meios dos ensaios a flexdo. Foram realizados ensaios a flexdo em
dezasseis painéis circulares de acordo com a norma ASTM C 1550 [2] (ver Figura 3.17),
constituidos pelas misturas do Quadro 3.7. Foi aplicada a Al proposta por Zhang e Stang [61], aos
resultados dos ensaios a flexdo nos painéis. O resultado da Al foi comparado com a lei (c-w),

obtida diretamente nos ensaios a tra¢do uniaxial, segundo RILEM 162-TDF [49].
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Figura 3.17 — Ensaio a flexdo em painel redondo [43]

Quadro 3.7 — Propriedades das Misturas utilizadas por Nour et al. [43].

Mistura FRC35T FRC60
Cimento 500 450
Razdo agua/cimento 0.42 0.44
Areia 867 854
Brita 676 788
Superplastificante 10.9 8.5
Volume de fibras 80 80
Comprimento da fibra 35 60
Dosagem de fibra 1 1
Razdo comprimento/didametro 65 80

Principais resultados e conclusdes do estudo de Nour et al.

Na Figura 3.18 encontram-se tracadas duas curvas F-5, uma teorica (Mean model) e outra

experimental (Mean test).

45

40 BF3sT —

a5 .. —

a0

25

Load (kN)

20

15 = —

10

10 15 20 25 30
Displacement (mm)

Figura 3.18 — Comparacao dos resultados experimentais com os tedricos [43].
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A curva tedrica foi obtida por meio da Al e a experimental foi medida directamente nos ensaios
a tracdo uniaxial. Pelo gréafico da Figura 3.18, observa-se que a formulagdo da andlise inversa
proposta por Stang e Zhang [61] conduz a bons resultados uma vez que, as curvas (F-3) tedricas e
experimentais sédo semelhantes.

O gréfico da Figura 3.19 mostra a média dos resultados experimentais & tragdo uniaxial.

a5 ; :
1 ===, Direct tension test
3.04r = ==== Mean BF0 |-—
i . ——— Maan BF35T
25 -
4 1‘
w 2.0 ta
= TN !
& 15 > B

o 1 2 3 4 5
W (mm)
Figura 3.19 — Médias das curvas ¢-w obtidas no ensaio de tragéo uniaxial [43].

As curvas o-w da Figura 3.19 tém as seguintes caracteristicas: inicialmente da-se um
decréscimo abrupto das tensdes devido a fendilhacdo da matriz; segue-se uma zona de
endurecimento de tensdes devido a mobilizag&o das fibras; depois as fibras s&o progressivamente
arrancadas, originando a diminuicdo das tensfes e aumento da abertura de fenda.

Quando sdo comparadas as curvas BF60 com as BF35T conclui-se, que o comportamento

pos-fendilhacdo melhora para fibras mais compridas.

(6) Voo e Foster

No trabalho realizado pelos autores Voo e Foster [58], foi desenvolvido um modelo chamado
Variable Engagement Model (VEM) que descreve o comportamento pos-fendilhacdo (o-w) do
BRFA, tendo por base uma distribui¢do espacial de qualquer tipo de fibra discreta em qualquer tipo
de matriz. Este método tem a vantagem de se adaptar a qualquer mistura de BRFA, com base
apenas nos ensaios a compressao e nas caracteristicas e quantidades das fibras usadas.

O modelo desenvolvido pelos autores para descrever lei o-w de um compdsito tem como base, a
soma da contribuicdo das fibras com a contribuicdo do betdo, para o comportamento global do

compdsito a tracdo (ver Figura 3.20).
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‘CI'

matriz + fibras

-
W
Figura 3.20 — Contribuicao das fibras e da matriz para a lei 6-w [58].

A soma das contribui¢des do betdo e das fibras é dada através da Exp. (3.17)
o(W) = Ocpetio(W) + Ocfibras(W) (3.17)
Contribuicao do betao

A contribuicdo do betdo é obtida através da Exp. (3.18)
Ocbetio(W) = fee-e™ @™ (3.18)

Em que: w é abertura de fenda; c, € um fator que toma valor 15, se a matriz for constituida por

betdo; f . € a resisténcia a tracdo da matriz estimada pela Exp. (3.19).

foo = 0.33 - /form (3.19)

em que:
o f.m€aresisténcia a compressdo média do betdo em provetes cilindricos.

Contribuicéo das fibras

Contribuigdo das fibras é dada pela Exp. (3.20).
Ocfibras (W) = K¢~ Kq * A¢ - pg - Ty (3.20)
em que:

e K; é o fator global de orientacdo das fibras na matriz dado pela Exp. (3.21)

1<f=_—)-<1—2-y)2 (3.21)
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com o dado por d¢/3.5;

o ky representa a perda de eficiéncia de ligacdo da fibra quando as fibras envolventes séo
arrancadas, este toma valor unitario para percentagens convencionais de fibras;

o € arazdo entre o comprimento da fibra e o diametro l¢/ds;

e 1, € aresisténcia ao corte do betdo, dado pela Exp. (3.22) no caso de fibras em gancho;

e ps representa a percentagem de fibras em volume.

Tp = 2.5 (3.22)
Principais resultados e conclus6es do modelo VEM

A fim de verificar se 0 modelo VEM conduz a boas aproximagdes, 0s autores comparam 0s
resultados obtidos por este modelo com os resultados obtidos nos ensaios a tragdo uniaxial.

Na Figura 3.21 apresentam-se os resultados obtidos pelo modelo VEM e pelo ensaio & tracéo
uniaxial, para um dado compdsito. O composito em analise contém, 1.5 % de fibras em gancho

com 30 mm de comprimento e 0.5 mm didmetro, e a resisténcia do BS (Matriz) é de 30MPa.

® Fxperimental
VEM

) J S0 S S S T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
W (mm)

Figura 3.21 — Curva ¢-w obtida para o modelo VEM e para os resultados dos ensaios a tracéo uniaxial
[58].

Apresenta-se na Figura 3.22 a comparagdo do modelo VEM, com os resultados dos ensaios a
tracdo uniaxial para um compdsito com 0.45% de fibras em gancho, com 60 mm de comprimento e

0.75 mm de diametro. A resisténcia a compressao do BS (Matriz) é de 41 MPa.
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Figura 3.22 — Curva ¢-w obtida para a 0 modelo VEM, e para os resultados dos ensaios a tracao
uniaxial [58].

Pelos gréaficos das Figuras 3.21 e 3.22 constata-se que 0 modelo VEM ajusta-se de um modo
geral aos resultados experimentais sendo que, a tendéncia deste modelo é subestimar ligeiramente
as tensdes de tragdo pos-fendilhagdo. E um método simples de aplicar uma vez que, s6 € necessario
ter em conta a resisténcia a compressdo do betdo e as caracteristicas e percentagem de fibras

adicionada.
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CAPITULO 4
TRABALHO EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se toda a envolvente dos ensaios realizados para a caracterizacdo do
betdo refor¢cado com fibras de aco (BRFA) desde a formulagdo do betdo, as especificagdes dos
esquemas dos ensaios realizados e a apresentacdo de resultados. O programa experimental é
constituido por: ensaios a compressdo em provetes cubicos; ensaios de tragdo por compressao
diametral; ensaios a flexdo em painéis quadrados e em vigas entalhadas. Todos o0s ensaios
realizaram-se no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lishoa.

O trabalho de laboratério é composto por um amplo programa experimental, que se centra
principalmente nos ensaios a flexdo. O objetivo destes ensaios é obter a resposta F-5 e com base
nesses resultados efectuar-se uma analise inversa (Al), para obter a lei constitutiva do material,
tensdo-abertura de fenda (c-w). Os quatro tipos de ensaios experimentais foram realizados segundo

as normas abaixo indicadas:

e EN 14651-Ensaios a flexdo em vigas entalhadas [18];

o NP EN 14488-Ensaios a flexdo em painéis quadrados [26];

e NP EN 12390-3-Ensaios a compressdo em provetes cubicos [24];
o NP EN 12390-6-Ensaios a compressao diametral [25].

Devido ao cuidado que a amassadura do BRFA impde, todos os modelos foram produzidos no
laboratorio da Universidade, desde a construcdo dos moldes a amassadura e betonagem. Neste
sentido, foi realizado um estudo da composi¢cdo de um betdo com os agregados e cimentos
disponiveis. A formulacdo da composicdo realizada teve por base, a obtencdo de um betdo de
resisténcia a compressao média de 35 MPa e consisténcia mole (S4). A escolha da resisténcia a
compressao teve em conta o estudo de um betdo correntemente usado nas estruturas, e a escolha da
trabalhabilidade foi estudada por forma a minimizar a perda de trabalhabilidade conferida pela

introducéo das fibras.
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Ao betdo simples foram adicionadas diferentes percentagens de fibras discretas, cujas
percentagens em relacdo ao volume de betdo variaram entre 0.5% a 1.25%.

42 FORMULACAO DO BETAO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

4.2.1 Caracteristicas dos materiais utilizados

4.2.1.1 Agregados

No estudo da composic¢do de BRFA foram utilizados trés tipos de agregados (ver Figura 4.1) de
natureza calcaria, brita, areia grossa e areia fina, com dimens6es maximas de 11.0, 5.0 € 2.5 mm
respetivamente. Os agregados tém origem na regido centro de Portugal e foram cedidos pela
empresa Sonangil.

A escolha de trés agregados foi feita de forma, a promover uma distribuicdo uniforme dos
agregados segundo as suas dimensdes, conferindo uma maior compacidade ao betdo. Com o apoio
do Lourenco et al. [39], foram determinadas em laborat6rio as seguintes massas volumicas:

e Massa volumica das areias finas, p=2607Kg/m3;

e Massa volimica das areias grossas, p=2623Kg/m?,

e Massa voltimica das britas, p=2631Kg/m°.

| m—

Figura 4.1 — Agregados utilizados para a composi¢do do betéo, (a) areia fina, (b) areia grossa e (c)
brita.

4.2.1.2 Cimento

O cimento utilizado tem a designa¢do comercial Portland de Calcario CEMII/B-L Classe 32.5N,
e foi fornecido pela empresa Secil (ver Figura 4.2). E um cimento de presa normal e usado para
betes de resisténcia média. Este cimento desenvolve baixo calor de hidratacdo e boa

trabalhabilidade. A massa volimica do cimento é de aproximadamente 3100 Kg/m?®.
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CEM 11/B-L

Classe 32,5N

v

Figura 4.2 — Cimento Portland de Calcario CEMI1/B-L 32.5N.

4.2.1.3 Agua

Foi utilizada a &gua disponivel no laboratério, que por sua vez faz parte da rede publica da zona
do Monte da Caparica, tendo sido considerada uma massa volimica de 1000 kg/m®.

4.2.1.4 Fibras de aco

Neste estudo foram utilizadas fibras metalicas de designacéo comercial DRAMIX® RC65/35BN
(ver Figura 4.3). As fibras tém um didmetro d¢ = 0.55 mm e um comprimento lf = 35 mm. Estas
apresentam uma tensdo de cedéncia de 1150 MPa. As fibras estdo unidas em “pentes” por uma cola
que perde resisténcia em contacto com agua, contribuindo para que estas ndo se entrelacem dentro

da embalagem e durante a amassadura.

(b)

35

0.55

Figura 4.3 — Fibras de ago DRAMIX® RC65/35 BN utilizadas na composicdo do BRFA, (a) fibras
unidas em pentes e (b) fibra de ago (dimensdes em mm).
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4.2.2 Andlise granulométrica

4.2.2.1 Curvas granulométricas

Neste trabalho a analise granulométrica incide sobre os trés agregados (ver Figura 4.1). O
objetivo da andlise é determinar a proporcéo de cada um dos trés agregados, de cuja combinacéo
resulte uma granulometria continua, ou seja, particulas uniformemente distribuidas por todas as
dimensdes.

A andlise granulométrica realizada a cada um dos trés agregados seguiu a norma NP EN 933
[28]. Para obter as trés amostras representativas de cada agregado comega-se pela secagem em
estufa, até que a variagdo de peso seja menor que 1%. Depois de seca, a amostra é separada pelo
processo de esquartejamento, a fim de ter uma melhor representatividade do material. Apds o
esquartejamento, as amostras foram pesadas de acordo com os valores do Quadro 1 da norma
NP EN 933-1 [28]. A Figura 4.4 llustra o processo desde a secagem a peneiragao.

Figura 4.4 — Preparacédo e peneiracao dos agregados, (a) secagem, (b) esquartejamento, (c) pesagem e
(d) peneiracao.

Depois de preparadas as amostras procedeu-se a peneiracdo mecénica de cada agregado, através
da serie de peneiros ASTM. Apds o0s registos da percentagem de acumulados em cada peneiro,
foram tragadas as curvas granulométricas dos trés agregados como ilustra a Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Curvas granulometrica dos trés agregados utilizados.

4.2.2.2 Curva de referéncia de Faury

Apos o tragado das curvas granulométricas, € necessario determinar a porcao de cada agregado
gue promova uma granulometria o mais uniforme possivel, comparando com uma curva
granulométrica de referéncia. Esta curva granulométrica de referéncia é aquela que representa uma
distribuicdo uniforme dos agregados segundo as suas dimensdes, garantido assim um betdo com
maior compacidade. De entre vérias curvas de referéncia, optou-se por utilizar a curva de referéncia
de Faury (ver Figura 4.6). A determinacdo da curva de Faury é feita de acordo com Coutinho [16] e
com o acompanhamento da norma NP EN 206-1 [27].

A determinacdo da curva de Faury comeca pelo célculo da ordenada pela Exp (4.1) presente em
Coutinho [16]. Esta ordenada é para uma abcissa igual a metade da dimensdo maxima dos
agregados (Dmgx/2).

B
y=A+17+5DméX+R— (4.1)

—0.75

Dméx

em que:

o Di.x - maxima dimensdo dos agregados, determinada de acordo com NP 206-1 [27]
(Drax,=11.0 mm);

e A - pardmetro da trabalhabilidade, A=30;

e B - pardmetro da compacidade, B=2;

e R -raio médio molde, o valor mais desfavoravel € este ser igual a Dnay, R=11.0.
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A escolha dos parametros de Faury (A e B), teve em conta o objetivo de conseguir um betdo
simples com uma classe de consisténcia S4, definida na norma NP 206-1 [27]. Na Figura 4.6 estdo
tracadas as curvas granulométricas dos agregados, juntamente com a curva de referéncia de Faury.

A curva de Faury foi determinada com base em trés pontos: {dmin, 0}; {V, Dmax/2}; {Dmax, 100}.
Em que: dnmin corresponde a dimensdo minima dos gréos de cimento: y é a ordenada determinada

pela EXp. (4.1); Dmsx é a dimensdo maxima dos agregados.
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Figura 4.6 — Curvas granulométricas dos trés agregados e a curva de referéncia.

4.2.2.3 Método dos minimos quadrados para curva de referéncia

Apos a determinacdo da curva de Faury, foi necessario aplicar um método sobre esta curva que
determina-se a quantidade de cada um dos trés agregados, cuja combinagdo resultasse uma curva
granulométrica proxima da curva de referéncia. De entre os métodos existentes, foi utilizado o
método dos minimos quadrados, com base na formulacdo proposta em Lourenco et al. [39]. Este

método exige conhecimento dos seguintes parametros:

e Consisténcia e trabalhabilidade desejada para o betdo, S4 segundo a NP 206-1 [27];
e Classe de exposicdo, XC3 segundo a NP 206-1 [27];

e Caracteristicas dos agregados, massa volimica e dimensdo maxima.

Foi concebida uma folha de célculo automatica no programa Excel com a formulacdo do
método dos minimos quadrados, presente na referéncia bibliogréfica Lourengo et al. [39]. No

Quadro 4.1 apresentam-se as proporcOes de agregados obtidas pelo método.

46



4-Programa Experimental

Quadro 4.1 — Proporgdes de agregados obtidas pelo método dos minimos quadrados.

Areia fina

Areia Grossa

Brita

0,115 %

0,359 %

0,546 %

Através do ajustamento dos minimos quadrados, obteve-se uma aproximacgdo da curva de

referéncia designada curva real e as correspondentes propor¢fes de cada um dos trés agregados.

Como a curva real obtida corresponde ao melhor ajustamento conclui-se que, foram encontradas as

proporcGes Gptimas de cada tipo de agregado.
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Figura 4.7 — Curvas Faury e curva real para os trés agregados em estudo.
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Visto que sdo ja conhecidas as proporcdes de cada agregado que satisfazem uma granulometria

continua, falta determinar as quantidades absolutas de agregados, cimento e de agua, para obter a

composicdo do betdo. A Exp. (4.2) representa a equacdo fundamental da composicdo do betéo.

Uma vez determinada cada parcela desta equacéo, obtém-se a composic¢ao do betéo.

l1=my+c,+a,+vy

em que:

e m, - volume absoluto dos agregados;

e ¢, - volume absoluto de cimento;

e a, - volume de 4gua de amassadura;

e Vv, - volume de vazios.

(4.2)
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4.2.3.1 Volume de &4gua da amassadura

A determinacgdo do volume de 4gua da amassadura, comeca pelo célculo do indice de vazios

atraves Exp. (4.3) presente em Lourengo et al. [39].

= N ' (4.3)

em que:
e D - corresponde a méaxima dimenséo do agregado (Dms=11mm);

e K - corresponde ao coeficiente que depende da consisténcia do betdo, K=0.400;
e K’ - corresponde ao coeficiente que depende da poténcia da vibragdo, K'=0,003 (vibragdo
corrente);

e R -raio médio molde, R=11.0.

Substituindo os parametros anteriores na Exp. (4.3), obtém-se | = 0.241 m*/m®. O volume de

agua por unidade de volume de betdo é quantificado pela Exp. (4.4).

ay=1-v, (4.4)

Em que: v, = 0.025 m*/m?, que corresponde ao volume de vazios do betdo simples, estimado
através de Lourenco et al. [39]. Deste modo, a quantidade de agua por unidade volume de betdo é a

seguinte:

a, = 0.241 — 0.025 = 0.216 m3/m3

4.2.3.2 Razdo agual/cimento
A partir de Barros [5] estimou-se o valor da quantidade de cimento (450 kg/m®). Desta forma, a

razdo agua/cimento (A/C) é a seguinte:

A 216
c =0.48 (4.5)

450

4.2.3.3 Quantidade total de agregados

A quantidade (m,) total de agregados a adicionar pode ser obtido através da Exp. (4.6).
my =1—vp (4.6)

Em que vy, é 0 volume da pasta de ligante que se obtém pela Exp. (4.7).
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Vpl =ay + ¢y + vy (4.7)
em que:

e a, €0 volume de agua;
e C,& 0 volume de cimento;
e Vv, &0 volume de vazios.

Satisfazendo os pardmetros da Exp 4.7, obtém-se o volume da pasta de ligante:

—0216+450+0025—0386 3 /m3
V1 = 0-216 + 3705 + 0.025 = 0386 m’/m

Substituindo o valor de v, na Exp. (4.6), o volume total de agregados vem:

m, = 1—0.386 = 0.614 m3/m?3

4.2.3.4 Composicao do betéo

O volume de cada agregado no volume absoluto de betdo é determinado, multiplicando a porcao
de cada agregado do Quadro 4.1, pela massa volimica dos agregados e pelo volume absoluto de
agregados obtido pela Exp. (4.6). O Quadro 4.2 apresenta a composi¢do do betdo simples por

unidade de volume.

Quadro 4.2 — Composicao do betdo simples utilizado.

Materiais  Cimento A_rela Areia Brita Agua
fina grossa

450.0 184.8 545.0 881.7 216.1

Quantidades
em (kg/m®)

4.3 AMASSADURA E BETONAGEM

4.3.1 Misturas utilizadas

A partir da composicdo obtida anteriormente para o betdo simples (ver Quadro 4.2),
adicionam-se as diferentes percentagens de fibras e obteve-se as misturas de BRFA para fabricar os
modelos a ensaiar. (ver Quadro 4.3). No total existem seis misturas que foram usadas para fabricar
0s provetes, cinco das quais sdo de BRFA e uma de BS. A mistura de BS presente no Quadro 4.3,

serve de referéncia para as misturas de BRFA.
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As dosagens de fibras foram escolhidas de modo a ser perceptivel a evolugdo do
comportamento poés-fendilhagdo, com a variacdo das percentagens de fibras. A percentagem
minima de fibras em volume de betéo é de 0.5%, seguindo-se percentagens de 0.75%, 1% e 1.25%.

A adicdo de fibras altera as condicGes de consisténcia do betdo e consequentemente a sua
trabalhabilidade. Assim, para quantidades de fibras onde a perda de trabalhabilidade foi grande

adicionou-se plastificante as misturas, sem alterar a razo 4gua/cimento.

Quadro 4.3 — Total das misturas utilizadas neste programa experimental.

Misturas MO M1-05 M2-0.75 M3P-0.75 M4P-1.0 M5P-1.25
Cimento (kg/m®) 450.0 450.0 450.0 450.0 450.0 450.0
Avreia fina (kg/m°) 1848 184.8 184.8 184.8 184.8 184.8
Avreia grossa (kg/m?) 545. 545. 545. 545. 545. 545.
Brita (kg/m®) 881.7 881.7 881.7 881.7 881.7 881.7
Agua (kg/m®) 216.1 216.1 216.1 216.1 216.1 216.1
Razdo agua/cimento 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
Tipo de Fibra DRAMIX® -  RC65/35 RC65/35 RC65/35 RC65/35 RC65/35
Fibras (%) 0 0.5 0.75 0.75 1.0 1.25

Plastificante (kg/m°)

POZZOLITH 540 0 0 0 3.0 3.0 3.0

Para misturas com dosagens de fibras superiores ou iguais a 0.75%, houve dificuldade durante a
amassadura em misturar os seus constituintes. Deste modo, para estas misturas foi adicionado
plastificante para promover melhor trabalhabilidade, mas respeitando as quantidades maximas
recomendadas pela marca do plastificante, a fim de ndo causar segregacdo dos elementos.

Por cada mistura foram fabricados seis provetes para cada tipo de ensaio. No Quadro 4.4 é

apresentado o resumo do programa de betonagem.

Quadro 4.4 — Programa de betonagem.

Dimensdes Modelos betonados por
(mm) cada mistura
EN 14651-Vigas 600x%150x150 6
NP EN 14488-Painéis 600x600x100 6
NP EN 12390-Cubos 150%150 6
NP EN 12390-Cilindros ?150%300 6
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4.3.2 Preparagdo dos moldes

Antes da amassadura é necessario preparar previamente os moldes, onde as misturas irdo ser
compactadas e darem forma aos modelos. Por cada betonagem é necessario preparar seis moldes de
cada tipo de ensaio, com as dimensdes interiores que se pretende. Os moldes s&o antecipadamente
nivelados, limpos e pincelados com dleo descofrante. A Figura 4.8 ilustra os moldes preparados
para a betonagem.

B
- g 8
P = gl

Figura 4.8 — Moldes, (a) seis moldes para vigas, (b) seis moldes cubicos e seis moldes cilindricos e (c)
seis moldes para painéis.

4.3.3 Amassadura

As misturas foram amassadas no laboratorio, numa betoneira de eixo vertical com capacidade
para 190 litros. Para preencher todos os moldes por cada tipo de mistura, foram realizadas trés
amassaduras de 120 litros.
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Figura 4.9 — Betoneira MAMMUT com capacidade de190 litros.

O procedimento das amassaduras foi adaptado de Amorim et al. [3]. As misturas que inspiraram
maiores exigéncias foram aquelas que necessitaram da adicdo de plastificante. A ordem e o
processo dessas amassaduras foi o seguinte:

1) Determinacdo do teor de agua dos agregados;
2) Pesagem dos agregados, cimento, fibra e gua;
3) Introducdo dos trés agregados na betoneira;
4) Misturar durante 2 minutos;

5) Introdugéo do cimento;

6) Introducdo de 2/3 da &gua;

7) Misturar durante 2 minutos;

8) Introducdo do plastificante;

9) Introducgéo de 1/3 da &gua;

10) Misturar durante 2 minutos;

11) Introduzir as fibras;

12) Misturar durante 6 minutos.

Para as misturas M1-0.5 e M2-0.75 (ver Quadro 4.3), o procedimento é semelhante ao anterior
mas sem adicdo faseada da agua e sem adicdo de plastificante. Por sua vez, a amassadura do betdo
simples segue 0 mesmo procedimento explicado anteriormente, porém sem adicdo faseada de agua,

e sem introducdo de fibras e plastificante. A Figura 4.10 ilustra amassadura do betdo simples.
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Figura 4.10 — Amassadura do betdo sem fibras, (a) introducéo dos agregados na betoneira e (b)
amassadura do betdo simples.

A introducdo das fibras na betoneira foi o Ultimo constituinte da mistura adicionado, esse
processo foi faseado como mostra na Figura 4.11. Deste modo, promove-se uma distribui¢do mais
uniforme das fibras pela mistura, evitando possiveis aglomeracdes de fibras.

Figura 4.11 — Amassadura do BRFA, (a) introducéo de fibras na betoneira e (b) aglomeracao do bet&o
depois da introducao das fibras.

A Figura 4.11 mostra que momentos depois da introducéo das fibras na betoneira, a mistura foi
progressivamente juntando-se, dificultando desse modo o processo de amassadura. Esta dificuldade
foi mais presente, para as misturas com percentagens de fibras superiores ou iguais a 0.75%, dai a

justificacdo da introducgdo de plastificante nessas misturas para atenuar este efeito.

4.3.4 Betonagem

A fim de avaliar a classe de consisténcia de cada amassadura, foram realizados ensaios do cone
de Abrams de acordo com a norma NP EN 12350-2 [23]. O ensaio do cone Abrams s deve ser

utilizado para misturas de BRFA, que registem um abaixamento superior a 50 mm (Barros [9]). Os
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abaixamentos das misturas foram superiores a 50 mm, logo ndo houve necessidade de realizar
outro tipo de ensaio para avaliar a consisténcia do BRFA. O Quadro 4.5 mostra a média dos

abaixamentos por cada mistura.

Quadro 4.5 — Abaixamentos do cone de Abrams por cada mistura.

Misturas MO M1-05 M2-0.75 M3P-0.75 MA4P-1.0 M5P-1.25
Abaixamentos 170 98.0 83.0 105.0 95.0 80.0
(mm)
Classes S4 S2 S2 S2 S2 S2

Como € de esperar, a mistura MO que nao tem adicdo de fibras apresentou um abaixamento
maior que as restantes misturas. A adi¢do de plastificante nas misturas promoveu uma maior
trabalhabilidade. A influéncia do plastificante é visivel, quando é comparado os abaixamentos entre
as misturas M2-0.75 e M3P-0.75, em que ambas tém igual percentagem de fibras. A mistura
M3P-0.75 que contém plastificante apresentou um maior abaixamento (ver Quadro 4.5).

A Figura 4.12 apresenta a realizacdo do ensaio do cone de Abrams por cada mistura.

:

M3P-0.75 M5P-1.25

Figura 4.12 — Ensaio do cone de Abrams para cada tipo de mistura.

Apobs o0s ensaios de abaixamentos, os moldes foram progressivamente preenchidos (ver Figura
4.13). O betéo foi transportado da betoneira até aos moldes e com recurso a pa foi introduzido nos
moldes, seguindo-se depois a compactacao do betdo (ver Figura 4.14).
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A técnica utilizada de compactacdo foi com recurso a um vibrador de agulha com poténcia
média, inibindo a aglomeragdo de fibras na mistura. O processo de vibracao foi mais dificil para as
dosagens de fibras superiores a 0.75% uma vez que, as fibras tendem a criar vazios na mistura
dificultando a saida de ar e consequentemente a sua compactacdo. Para finalizar a betonagem,
procede-se ao nivelamento das superficies dos moldes.

Figura 4.13 — Betonagem dos provetes, (a) transferéncia de betdo da betoneira para o carro de mao e
(b) enchimento dos moldes com pa.

Figura 4.14 — Vibracéo das misturas, (a) vibracéo do bet&o nas vigas e (b) vibracdo do betéo nos
painéis.

Apo0s as betonagens, os elementos foram regados e cobertos com uma manta de plastico para
minimizar a perda de agua.

A desmoldagem dos provetes realizou-se entre 24 a 48 horas apds a betonagem, tendo sido
novamente cobertos pela manta de plastico e mantidos nessas condi¢Bes durante vinte e um dias,

apos 0s quais procederam-se aos seus ensaios.
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4.3.5 Realizacdo de um corte nas vigas

Trés dias antes dos ensaios foi realizado um entalhe no meio das vigas, de acordo com a
EN 14651 [18]. O objetivo do entalhe é localizar a fenda a meio vao, quando as vigas forem
sujeitas a flexdo. O corte pode ser realizado em qualquer face adjacente a de betonagem. O entalhe
tem uma profundidade de 25 mm e 4 mm de largura, com dire¢do perpendicular as faces laterais.

O corte foi realizado com uma rebarbadora Bosch que possui um regulador de profundidade. A
Figura 4.15 ilustra a realizacdo do corte nas vigas.

Figura 4.15 — Realizag¢do do corte nas vigas.

4.4 ENSAIOS A COMPRESSAO

Para avaliar a resisténcia a compressdao média (f..m), foram ensaiados aos 21 dias de cura 6
cubos com as dimensdes 150x150x150 mm?® de acordo com o procedimento da norma
NP EN 12390-3 [24] (ver Figura 4.16). Os ensaios foram realizados numa prensa FORM-TEST do
tipo BETA2-3000E, com uma capacidade méaxima de 3000 kN. A resisténcia & compressdo em
provetes cilindricos, foi aproximada com base na norma NP EN 206 [27] pela Exp. (4.8). Com base
nos resultados a compressdo média, prevé-se o mddulo de elasticidade (E.n) de acordo com
NP EN 1992-1-1 [29], pela Exp. (4.9).

No Quadro 4.6 apresentam-se os resultados dos ensaios a compressdo acompanhados com 0

madulo de elasticidade e coeficiente de variagdo (COV).
fom = 0.8 feem (4.8)

Em que f..m € 0 valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressao em provetes cubicos.
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0.3

f
Ecm = 19.8- (ﬂ)

0 (4.9)

Em que f., € o valor médio da tensdo de rotura do betdo & compressdo em provetes cilindricos,
dado pela Exp. (4.8).

Figura 4.16 — Ensaio & compressdo, (a) provete na prensa e (b) seis provetes ensaiados por mistura.

Quadro 4.6 — Valores médios dos resultados a compressdo em provetes cubicos.

Misturas MO M1-0.5 M2-0.75 M3P-0.75 M4P-1 M5P-1.25

fon(MPa) 4438 42.2 39.8 57.7 57.2 55.6
fan(MPa) 359 33.8 31.8 46.2 45.8 44.5
E.(Gpa)  29.1 28.5 28.0 31.3 31.2 31.0
COV (%) 185 2.0 3.6 1.3 6.3 23

A resisténcia a compressao ndo apresentou uma relagdo direta com a percentagem de fibras (ver
Figura 4.17). A investigacdo feita nesta area mostra, que muitos autores divergem quanto a
influéncia das fibras na resisténcia a compressdo. Segundo Kooiman [35], a carga para a qual o

BRFA entra em rotura por compressao, ndo é muito influenciada pela percentagem de fibras.
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Figura 4.17 — Evolucéo da resisténcia a compressdo com as percentagens de fibras.

De acordo com o gréfico da Figura 4.17 observa-se que, a percentagem de fibras ndo teve
grande influéncia na resisténcia a compressao uma vez que, para as percentagens de 0%, 0.5% e
0.75% (sem plastificante), a resisténcia a compressdo ndo variou muito. No entanto, houve uma
ligeira diminuicgdo na resisténcia a compressdo com o aumento da percentagem de fibras, pelo facto
destas contribuirem para o0 aumento do volume de vazios no betdo (ver Capitulo 2), que conduz
naturalmente a diminuicao da resisténcia a compressao.

Para as misturas que contém plastificante houve um aumento significativo da resisténcia a
compressdo e esse aumento foi aproximadamente semelhante entre essas misturas. O plastificante
promoveu melhor hidratacdo das particulas, melhor trabalhabilidade e consequentemente menor

volume de vazios, contribuindo deste modo para o0 aumento da resisténcia a compressao.

45 ENSAIOS A COMPRESSAO DIAMETRAL

Foi realizado ensaios & compressdo diametral em provetes @150x300mm?, de acordo com a
norma NP EN 12390-6 [25] (ver Figura 4.18). O cilindro é solicitado diametralmente por uma
carga concentrada de compressdo F, ao longo do seu comprimento L, que gera tensdes de tracdo

por compressdo diametral dadas pela Exp. (4.10).

2-F
fevsp = L4

(4.10)

em que:

e [ éacarga de compressao aplicada diametralmente ao provete, Newton;
e L é o comprimento do provete, (300 mm);

e déadimensdo da secgdo transversal do provete, (150 mm).
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Figura 4.18 — Ensaio a compressio diametral, (a) provete na prensa e (b) seis provetes ensaiados por
mistura.

Por cada mistura, foram ensaiados seis provetes cilindricos. As forcas (F) registadas nos
ensaios, foi aplicada a Exp. (4.11) e obtiveram-se as tensfes de tracdo por compressdo diametral. O
Quadro 4.7 apresenta as médias das tensdes de tracdo por cada tipo de mistura, juntamente com o
coeficiente COV.

Quadro 4.7 — Valores médios dos resultados a compresséo diametral.

Mistura MO M1-0.5 M2-0.75 M3P-0.75 MA4P-1 M5P-1.25
fetmsp (MPa) 3.4 3.4 3.5 4.2 5.1 5.4
CQOV (%) 14.0 11.7 6.2 9.0 6.9 6.7

O ensaio a tracdo por compressdo diametral dd o majorante da carga aplicada. No caso dos
provetes reforcados com fibras, este ensaio registou a carga maxima apoés a fendilhagdo da matriz e
da fase de endurecimento. A Figura 4.19 apresenta a evolucéo das tensdes de tracdo em fungédo da

percentagem de fibras.
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Figura 4.19 — Evolucéo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral com a percentagem de fibras.
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Pelo grafico da Figura 4.19 constata-se que, a resisténcia a tracdo aumenta de um modo geral
com a percentagem de fibras sendo que, este aumento foi mais perceptivel para as misturas onde se
adicionaram plastificante. Os resultados destes ensaios estdo dentro do esperado, porque como
mencionado no Capitulo 2, 0 aumento da percentagem de fibras conduz ao acréscimo das tensdes

mobilizadas ap6s a fendilhagdo da matriz.

4.6 ENSAIOS A FLEXAO EM VIGAS ENTALHADAS

4.6.1 Modelo de Ensaio

As vigas tém dimensdes 150x150x600 mm?®, com um entalhe de 25 mm de profundidade a meio
véo. Por cada tipo de mistura foram ensaiadas a flexdo seis vigas.

O sistema de ensaio envolveu um conjunto de passos: o primeiro foi de dispor dois rolos
metalicos afastados 500 mm entre si, sobre uma base de betdo; em seguida é pousada
cuidadosamente a viga sobre os apoios com o entalhe virado para baixo em que, a viga fica
disposta de modo a ter 50 mm livres em cada extremidade, ficando com um védo de 500 mm; depois
de pousada a viga, é colocado a meio vao o sistema de carga composto por um rolo metalico com
30 mm de didmetro. Todo o esquema de ensaio teve com base as especificacbes da norma
EN 14651 [18].

Todos os modelos foram ensaiados até a rotura, através da aplicagdo de uma carga vertical no
centro da viga, usando um macaco hidraulico. O sistema de reacdo consiste num portico metalico

ligado a laje de reacdo do laboratério. O esquema de ensaio esta apresentado na Figura 4.20 e 4.21.
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Figura 4.20 — Esquema dos ensaios das vigas, (a) vista geral da viga e do pértico de reacédo e (b) vista
em planta da viga (desenho sem escala e dimensdes em mm).

Figura 4.21 — Sistema de ensaio da viga, (a) viga pousada sobre os rolos de ago, (b) sistema de carga
sobre a viga e (c) pormenor de um dos apoios.
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4.6.2 Instrumentacéo

Para monitorizar a carga aplicada, foi colocado sobre o sistema de carga uma célula de carga do
tipo KC-20M da TML de 50 kN de capacidade maxima. (ver Figura 4.21 e 4.22).

Figura 4.22 — Célula de carga utlizada para registar as for¢as nos ensaios das vigas.

Para a instrumentacdo das flechas e abertura de fenda no entalhe, foram usados um total de seis
deflectometros eléctricos. A fim de registar as flechas, foi instalado sobre o sistema de carga dois
deflectometros do tipo CDP-50 da TML e um deflectdmetro sobre cada apoio para medir 0s
deslocamentos relativos. Os deflectdmetros que medem as flechas e os deslocamentos relativos,
foram apoiados num bloco de betdo por intermédio de bases magnéticas.

A abertura da boca do entalhe (ABE) é um registo opcional, mas uma vez que traz um
acréscimo de informagdo para o trabalho, foi colocado em cada face na boca do entalhe um
deflectémetro do tipo CDP-50 da TML.

No total usaram-se 6 deflectémetros cuja disposi¢ao encontra-se na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Localizacao dos deflectémetros nas vigas, (a) vista geral, (b) vista lateral da viga e (c)
vista superior da viga (desenho sem escala e dimensdes em mm).

75

Os deflectémetros que medem a flecha sdo o 1 e o 2, ficando dispostos sobre o sistema da
aplicacdo da carga. A flecha total serd a média da leitura dos deflectometros 1 e 2, a subtrair com a
média dos deslocamentos relativos, medidos com os deflectdmetros 5 e 6. A Figura 4.24 apresenta

fotos da instrumentagé&o.
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Figura 4.24 — Deflectémetros para medicdo da flecha nas vigas, (a) vista geral dos deflectometros na
viga, (b) deflectometro sobre o apoio e (c) dois deflectémetros sobre o sistema de carga.

A colocacéo dos deflectometros na boca do entalhe tem um procedimento diferente em relacdo
aos restantes. Os deflectometros séo fixos na viga na diregdo longitudinal, por intermédio de cola
quente e o émbolo do deflectometro faz reagdo com uma cantoneira, fixada igualmente com cola
quente nas faces laterais. O émbolo do deflectémetro fica & altura da face inferior da viga, de modo
a registar as aberturas de fendas na boca do entalhe. Este sistema de medicéo é realizado em ambas
as faces da viga.

No decorrer do ensaio a cantoneira faz reagdo com o émbolo e quando a fenda abre, o émbolo
descomprime. Na Figura 4.25 e Figura 4.26 encontram-se 0s pormenores da instrumentacdo no

entalhe.

Cantoneira |

Figura 4.25 — Disposic¢éo do deflectometro no entalhe, (a) vista do deflectometro sem a barra de
equilibrio do sistema de carga e (b) vista do deflectometro com a barra de equilibrio do sistema de
carga.
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Figura 4.26 — Disposic¢éo do deflectémetro no entalhe, (a) cantoneira e (b) deflectémetro visto por de
tras da cantoneira.

Depois de terem sido dispostos os deflectdmetros e a célula de carga na viga, estes sao ligados a
um computador por meio de um spider Hottinger HBM Baldwin Messtechnik 4.8 kHz, que
converte os sinais emitidos pelos transdutores e que sdo lidos no programa CATMAN ®. No
sistema de reacdo estd incorporado um macaco hidraulico, que por sua vez é ligado ao grupo
hidréaulico (ver Figura 4.27).

Macaco
hidraulico

Sistema de
reacao

Figura 4.27 — Sistema de carga, (a) macaco hidraulico Enerparc RCH 206 incorporado no sistema de
reacgdo e (b) grupo hidraulico WALTER BAI AG tipo NSPA 700/ DIG 2000.

4.6.3 Execucdo dos ensaios

Apobs a montagem do sistema de ensaio, inicia-se o0 teste a flexdo com introducdo de uma carga
através do macaco hidraulico. A pressdo é fornecida pelo grupo hidraulico WALTER+BAI AG tipo
NSPA 700/DIG 2000 (ver Figura 4.27). O sistema fornece uma carga pontual no centro da viga. O
computador faz o registo de deslocamentos e forcas em intervalos de 0.2 segundos. Com este

sistema de ensaio, foram realizados seis ensaios a flexdo em vigas, por cada mistura.
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4.6.3.1 Ensaio em vigas de Betdo simples

O ensaio a flexdo das vigas constituidas por BS apresenta uma rotura fragil, uma vez atingida a
fendilhacdo do betdo da-se a rotura imediata da viga. Surge uma Gnica macro fenda localizada

acima do entalhe (ver Figura 4.28).

Figura 4.28 — Rotura de uma viga constituida pela mistura MO.

4.6.3.2 Ensaio em vigas de BRFA

A rotura das vigas de BRFA ¢é mais dictil em relagdo as de BS. A rotura da-se por uma fenda,
que evolui desde o entalhe até & zona de aplicagdo de carga, acompanhada exteriormente por
fissuragdo ramificada. Este fendmeno é mais patente a medida que a percentagem de fibras
aumenta.

Quando o betdo fendilha a viga ndo colapsa uma vez que, as tensdes séo transferidas por meio
das fibras e com o evoluir das tensdes as fibras sdo progressivamente arrancadas ao longo da
superficie de fratura, comecando da zona inferior da viga até a zona superior. Apés a rotura das
vigas de BRFA, constatou-se que as fibras tém uma propensdo de arranjo segundo a direcdo
longitudinal. Este facto fica a dever-se & geometria do provete, nomeadamente ao efeito de parede,
este consiste no alinhamento das fibras junto ao fundo e as laterais da viga, tornando a orientagéo
das fibras comprometida. Da Figura 4.29 a 4.33 apresentam-se as fotos das vigas de BRFA depois
de ensaiadas.
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Figura 4.30 — Rotura de uma viga constituida pela mistura M2-0.75.

Figura 4.31 — Rotura de uma viga constituida pela mistura M3P-0.75.
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Figura 4.32 — Rotura de uma viga constituida pela mistura M4P-1.

Figura 4.33 — Rotura de uma viga constituida pela mistura M5P-1.25.

4.6.4 Curvas experimentais dos ensaios a flexdo em vigas

No decorrer dos ensaios a flexdo, o sistema de instrumentacdo foi registando a variacdo da forca
com os respetivos deslocamentos. Depois do registo de dados, eles foram tratados de modo a
eliminar os deslocamentos relativos e produziram-se assim os graficos F-6 e F-ABE. Nos graficos
da Figura 4.34 a 4.46, apresentam-se 0s resultados individuais de cada provete e o resultado médio.
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Figura 4.34 — Relagdes for¢a-flecha para o ensaio a flex&o das vigas constituidas pela
mistura M1-0.5.
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Figura 4.36 — RelacGes forca-flecha para o ensaio a flexdo das vigas constituidas pela mistura M2-0.75.
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Figura 4.37 — Relaces forca-abertura do entalhe para o ensaio a flexao das vigas constituidas pela
mistura M2-0.75.
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Figura 4.38 — Relagdes for¢a-flecha para o ensaio a flexdo das vigas constituidas pela
mistura M3P-0.75.
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Figura 4.39 — Relag@es forca-abertura do entalhe para o ensaio a flexdo das vigas constituidas pela
mistura M3P-0.75.
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Figura 4.40 — Relagdes forca-flecha para o ensaio a flexao das vigas constituidas pela
mistura M4P-1.
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Figura 4.42 — Relagoes forga-flecha para o ensaio a flex&o das vigas constituidas pela

mistura M5P-1.25
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Figura 4.46 — RelacGes médias for¢a-abertura de fenda obtidas nos ensaios das vigas por cada tipo de
mistura.

Pelos graficos apresentados observa-se, que as curvas F-6 e F-ABE tem uma evolucéo
semelhante. De um modo geral a carga de pico e o comportamento pds-pico, é diretamente
proporcional com as percentagens de fibras adicionadas (ver Figura 4.45 e 4.46), com excec¢do das
vigas constituidas pela mistura M3P-0.75.

Para todas as vigas ensaiadas, a rotura da matriz da-se para uma carga de aproximadamente
11kN (ver Figura 4.45, 4,45 e 4.46). Independentemente da percentagem de fibras a forca de
fendilhacdo foi semelhante, porque as fibras sdo mobilizadas ap6s a fendilhagdo do betdo. No

Quadro 4.8 encontra-se a média das forgas maximas mobilizadas, nos ensaios a flexao em vigas

Quadro 4.8 — Forgas maximas registadas nos ensaios a flexdo em vigas.

Misturas MO  M1-0.5 M2-0.75 M3P-0.75 M4P-1  M5P-1.25

Ensaio nas vigas
Fae (KN) 10.9 14.5 17.7 25.1 24.2 32.4

As vigas constituidas pela mistura M3P-0.75 apresentam uma carga maxima mais elevada, em
relacdo as vigas constituidas pela mistura M4P-1, em que estas tém maior percentagem de fibras. O
comportamento das vigas constituidas pela mistura M3P-075 pode-se dever a varios fatores tais
como: poderé ter havido maior aderéncia da fibra a matriz para as misturas M3P-0.75, pelo facto de
estas terem apresentado maior trabalhabilidade e compactacdo, em relacdo as restantes misturas de
BRFA,; para estas vigas podera ter havido um maior nimero de fibras na face inferior (zona das

tensdes de tracdo), ocorrendo deste modo um aumento induzido no desempenho a flex&o.
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47 ENSAIOS A FLEXAO EM PAINEIS

4.7.3 Modelo de ensaio

Por cada tipo de mistura foram ensaiados seis painéis segundo NP EN 14488 [26], ficando com
um total de trinta e seis painéis ensaiados a flexdo neste programa experimental.
Os modelos foram ensaiados a flexao até rotura, pela aplicacdo de cargas verticais no centro dos

painéis, por meio de um macaco hidraulico.

Os modelos de ensaios consistem em painéis quadrados, com dimensdes em planta de
600x600 mm? e com uma espessura de 100 mm. O sistema de apoio utilizado encontra-se
esquematizado na Figura 4.47, este é composto por quatro perfis RHS sobre dois blocos de betao.

Os perfis sdo dispostos de modo a que, a distancia entre as concordancias dos perfis sejam 500 mm.

o 500

Perfis RHS 135001510

500

Figura 4.47 — Sistema de apoio dos painéis em perfis RHS, (a) vista em planta e (b) vista pelo corte A-
A, (desenho sem escala e dimensbes em mm).

O painel fica centrado no sistema de apoio com um vao de 500 mm em todo o seu redor (ver
Figura 4.48) e com a superficie de betonagem virada para cima. No centro do painel é colocada
uma placa de ago 100x100x20 mm?, por onde seré aplicado o carregamento, (ver Figura 4.48).
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Blocos de betio

Figura 4.48 — Painel apoiado no sistema de apoio, (a) vista em planta e (b) vista pelo corte A-A,
(desenho sem escala e dimensdes em mm).

A carga é aplicada verticalmente no centro do painel, por meio do sistema de carga da
Figura 4.27. Nas Figuras 4.49 e 4.50 apresentam-se fotos dos esquemas de ensaios.

Figura 4.49 — Esquema de ensaio, (a) sistema de suporte em perfis RHS e (b) painel sobre o sistema de
suporte.

Figura 4.50 — Pormenores dos apoios, (a) distancia da concordancia aos orificios dos perfis e (b)
pormenor do canto do painel sobre o suporte (dimensdes em mm).
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4.7.4 Instrumentacao

Para registar a forca aplicada pelo grupo hidraulico, foi instalado sobre a placa metalica
100x100x20 mm?®, uma célula de carga de modelo KC 20M da TML, com capacidade maxima de

200 KN. Nas Figuras 4.51 e 4.52 encontra-se a célula de carga disposta sobre o painel.

Sokkl Kenkyu
{13

Figura 4.52 — Célula de carga KC 20M da TML de capacidade 200kN.

A instrumentacdo dos deslocamentos nos painéis, envolveu cinco deflectometros eléctricos. Um
deflectometro do tipo CDP-50 da TML foi instalado na diregdo vertical, por baixo do painel e no
centro deste, este deflectometro tem a funcdo de medir a flecha do painel. Os restantes quatro
deflectometros séo do tipo CDP-100 da TML e foram dispostos sobre os apoios, afastados 50 mm
dos bordos e com direcdo vertical, estes tém a fungdo de medir os deslocamentos relativos.

Todos os deflectometros sdo apoiados por intermédio de bases magnéticas. Da Figura 4.53 a

4.54 encontra-se a disposicao dos deflectémetros.
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Figura 4.53 — Localiza¢do dos deflectometros, (a) vista em planta e (b) vista pelo corte A-A (desenho
sem escala e dimensdes em mm).

Figura 4.54 — Disposicéo dos deflectdmetros nos apoios, (a) vista geral dos deflectémetros sobre os
apoios e (b) pormenor do deflectémetro sobre o0 apoio (dimensdes em mm).

Na Figura 4.55 apresenta-se o deflectometro 1 disposto por baixo do painel, que tem a funcao
de medir a flecha. Na extremidade do deflectémetro foi colocado uma placa de madeira, para que o
émbolo ndo ultrapasse a superficie do painel quando se abrem as fendas.

A flecha total sera o deslocamento registado pelo deflectometro 1, subtraindo pela média dos
deslocamentos medidos nos deflectémetros 2, 3, 4 e 5.
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Figura 4.55 — Deflectometro que mede a flecha.

4.7.5 Execucdo dos ensaios

O procedimento de ensaio obedece a norma NP EN 14488 [26]. No centro do painel é aplicada
uma carga Vvertical fornecida pelo grupo hidraulico. Os aparelhos de instrumentacdo efectuam o
registo de deslocamentos e forcas a cada 0.2 segundos, até se atingir uma flecha de 25 mm, esta
flecha s¢ foi atingida para os painéis de BRFA.

Os ensaios a flexdo com painéis de BS tiveram uma curta duracdo porque estes nunca atingiram
flechas de 25 mm, estes painéis tém roturas frageis. Uma vez atingida a tensdo resistente de tragdo
do betéo, ocorre a rotura imediata do painel.

Os painéis de BRFA tiveram uma rotura mais ductil. Apos a fendilhacdo do betdo continua a
haver evolucdo das cargas aplicadas, devido a presenca das fibras. Os painéis de BRFA
conseguiram atingir flechas de 25 mm, pelo que estes ensaios despenderam mais tempo.

Das Figuras 4.56 a 4.61 é apresentado um exemplo de um painel por cada mistura, ap6s a

finalizacéo dos ensaios.

Figura 4.56 — Vista da rotura por flexdo num painel constituido pela mistura MO (a) vista geral e (b)
fenda.

78



4-Programa Experimental

Figura 4.57 — Vista da rotura por flexdo num painel constituido pela mistura M1-0.5, (a) vista geral e
(b) fenda.

Figura 4.58 — Vista da rotura por flexdo num painel constituido pela mistura M2-0.75, (a) vista geral e
(b) fenda.

Figura 4.59 — Vista da rotura por flexdo num painel constituido pela mistura M3P-0.75, (a) vista geral
e (b) fenda.
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Figura 4.60 — Vista da rotura por flexdo num painel constituido pela mistura M4-1, (a) vista geral e (b)
fenda.

Figura 4.61 — Vista da rotura por flexdo num painel constituido pela mistura M5-1.25, (a) vista geral e
(b) fenda.

A contabilizacdo do nimero de fendas que tém origem no centro do painel e que propagam-se
até as extremidades é necessaria para elaborar a Al. Através do nimero de fendas registadas, sera
aplicada a teoria das linhas de rotura (Capitulo 5) segundo os autores Marti et al. [41]. Para
contabilizar o nimero de fendas é necessario expor o lado por onde se desenvolveu as tensdes de
tracdo. Foram registadas as macrofendas que tém origem no centro do painel e que propagam-se até
aos bordos. Algumas fendas contabilizadas sdo relativamente pequenas mas também contribuiram

para a dissipacéo de energia.
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4.7.5.1 Padrao de fendilhacao para os painéis de BS

Os painéis de BS ensaiados a flexdo apresentam na sua maioria quatro fendas, observando a
superficie das fendas constata-se, que a rotura deu-se na sua maioria pela pasta de cimento (ver
Figura 4.62).

Figura 4.62 — Padréo de fendilhagéo dos painéis, constituido pela mistura MO, (a) painel com 4 fendas
e (b) pormenor da fenda.

4.7.5.2 Padréo de fendilhac&o para os painéis de BRFA

Apresentam-se desde Figura 4.63 a 4.67, um exemplo do padrédo de fendilhacdo dos painéis por
cada mistura de BRFA. Para os painéis constituidos pela mistura de BRFA, notou-se maior
distribuicdo de fissuras resultante da distribuicéo de tensdes proporcionada pelas fibras.

Figura 4.63 — Padréo de fendilhagdo para um painel constituido pela mistura M1-0.5, (a) painel com 6
fendas e (b) superficie de fenda.
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Figura 4.64 — Padréo de fendilhagdo para um painel constituido pela M2-0.75, (a) painel com 7 fendas
e (b) superficie de fenda.

Figura 4.65 — Padré&o de rotura para um painel constituido pela mistura M3P-0.75, (a) painel com 6
fendas e (b) superficie de fenda.

Figura 4.66 — Padrio de rotura para um painel constituido pela mistura M4P-1, (a) painel com 5
fendas e (b) superficie de fenda.
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%

Figura 4.67 — Padré&o de rotura para um painel constituido pela mistura M5-1.25, (a) painel com 6
fendas e (b) fenda.

Pela Figura 4.63 (b), verifica-se a ocorréncia de dois tipos de rotura entre a ligacdo da fibra com
0 betdo, uma rotura por escorregamento da fibra e outra pela rotura do betdo. As fibras com maior
amarracdo tém o gancho alongado porque a rotura deu-se por escorregamento, enquanto aquelas

com menor amarragao tém o gancho intacto porque a rotura deu-se pelo betdo que envolve a fibra.

Pela abertura das fendas observa-se, que a orientacdo das fibras em relacdo as superficies de
fendas dos painéis, tomam variadas diregdes. Ao contrério das vigas, a geometria dos painéis ndo

induz a orientag&o das fibras na diregdo longitudinal.

Pelas Figuras 4.63 a 4.67 observa-se que, 0s painéis apresentaram uma grande superficie de
rotura por flexdo, com um padrdo de fendilhacdo distinto para cada tipo de mistura. O padréo de
fendilhagdo variou por cada painel ensaiado devido essencialmente, as percentagens de fibras e a
disposi¢do destas pelo painel. Estes fatores influenciaram no modo como se distribuiram as tensdes
pelo painel, refletindo-se naturalmente no padrdo de fendilhacéo desenvolvido.

4.7.5.3 Curvas experimentais F-J para os painéis

Durante os ensaios foram registados os descolamentos verticais, nos apoios e no centro do
painel em fungdo da carga aplicada. A flecha registada € subtraida os deslocamentos relativos e
elaborados gréficos F-6 para todos os painéis ensaiados.

As recomendacfes da norma NP EN 14488 [26] diz que a flecha deve ser registada até aos
25 mm no entanto, os dois primeiros painéis ensaiados com 0.5% de fibra nédo atingiu essa flecha
por falta de experiéncia neste ensaio, pois ndo tinha sido inicialmente colocado uma placa na ponta
do deflectometro 1 e quando a fenda abriu 0 émbolo atravessou a fenda.

Da Figura 4.68 a 4.74 apresentam-se os graficos F-6 dos painéis. Por cada mistura existem seis

curvas F-5 com as respetivas médias.
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Figura 4.68 — Curvas forca-flecha para os painéis constituidos pela mistura M1-0.5.
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Figura 4.69 — Curvas forc¢a-flecha para os painéis constituidos pela mistura M2-0.75.
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Figura 4.70 — Curvas forca-flecha para os painéis constituidos pela mistura M3P-0.75.
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Figura 4.71 — Curvas forca-flecha para os painéis constituidos pela mistura M4P-1.
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Figura 4.72 — Curvas forc¢a-flecha para os painéis constituidas pela mistura M5P-1.25.
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Figura 4.73 — Curva forga-flecha para os painéis constituidos pela mistura MO.

Na Figura 4.73 apresenta-se a média das curvas F-6 para os painéis sem reforco de fibras. Estes
painéis apresentam uma flecha na ordem dos 0.03 mm, & partir deste deslocamento os painéis

entram em rotura.
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ara melhor percepgdo da influéncia das fibras no desempenho & flex&o dos painéis, é reunido

anico gréfico na Figura 4.74, as médias das curvas F-8 para os painéis de BRFA.
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Figura 4.74 — Médias das curvas forcas flechas obti nos ensaios a flexao dos painéis.

Na Figura 4.74 apresentam-se as médias das curvas F-5 para 0s_painéis reforcados com fibras.
Estas curvas tém inicialmente uma zona elastica até uma forca dproximada de 40 kN, que
corresponde a carga de fendilhagdo. A partir da fendilhacdo do betdo, as fibtas sdéo mobilizadas e a
percentagem de fibras e a sua ligagdo com a matriz ditam esta fase de endurecifmento. Nesta fase, a
carga de pico aumentou em funcdo da percentagem de fibras. Depois da carga de

decréscimo de carga devido ao arrancamento das fibras.

Para os painéis constituidos pelas misturas M2-0.75 e M3P-0.75 observa-se, que apesar
terem em comum igual percentagem de fibras, os painéis desenvolveram comportamento a flexdo
diferente (ver Figura 4.74).0s painéis M3P-0.75 mobilizaram maiores cargas de flexdo apés a
fendilhacdo da matriz. Isto pode dever-se ao facto, da adi¢do de plastificante na mistura M3P-0.75
ter promovido melhor trabalhabilidade melhorando a ligacéo das fibras com a matriz uma vez que,
estas misturas ficaram melhor compactadas. No Quadro 4.9 apresentam-se as médias das forcas

méaximas registadas nos ensaios a flexdo em painéis.

Quadro 4.9 — Forgas méaximas registadas nos ensaios a flexdo em painéis.

Misturas MO M1-05 M2-0.75 M3P-0.75 M4P-1 M5P-1.25
Ensaio nos
paineis Fpax. (KN)

35.0 66.8 71.2 83.5 101.6 105.4

Pelo Quadro 4.9 torna-se evidente a influéncia das fibras. O aumento da percentagem de fibras

conduziu ao aumento das cargas maximas registadas apos a fendilhagéo do betéo.
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48 ENERGIA ABSORVIDA NOS ENSAIOS DE FLEXAO

4.8.3 Energia absorvida

A fim de avaliar a influéncia das quantidades de fibras na capacidade de absor¢do de energia, é
determinado um valor médio da energia de flex&o absorvida para cada tipo de mistura. A energia
de flexdo é calculada como a area sob a curva F-6 obtida nos ensaios de flex&o, nas vigas e painéis.

A energia absorvida foi calculada pela Exp. (4.10) até as flechas de 1, 5 e 15 mm para as curvas
médias F-5 obtidas nos ensaios de flexdo. As flechas escolhidas (1, 5 e 15 mm), foi para ser
precipitavel a evolugdo da energia desde os pequenos a grandes deslocamentos.

8=81imte
E= f Fds (4.10)
6=0

4.8.3.1 Energia absorvida pelas vigas

O Quadro 4.10 apresenta as energias de flexdo calculadas através da Exp. (4.10), utilizando a

regra dos trapézios. Com as energias calculadas foi elaborado o grafico da Figura 4.75.

Quadro 4.10 — Energia de flexdo absorvida pelas vigas até as flechas de 1, 5 e 15 mm.

Mistura M1-0.5 M2-0.75 M3P-0.75 MA4P-1.0 M5P-1.25

E s-1mm (J) 124 14.6 20.1 21.3 28.0
E 5-5mm (J) 51.9 67.7 76.1 88.7 124.2
E 5-15mm (J) 89.0 120.6 111.3 148.2 220.9

Nota: E 5-;,m € @ energia até a flecha de 1mm; E 5_s,,m, € energia até a flecha de 5mm; E 5-5,m é
energia até a flecha de 15mm.
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Figura 4.75 — Energia de flex&@o absorvida pelas vigas até as flechas de 1, 5 e 15 mm.

87



Caracterizacao do Betdo Reforcado com Fibras de Ago

De um modo geral, a energia absorvida aumenta em fungdo da percentagem de fibras
adicionada (ver Figura 4.75). A energia total até a flecha de 15 mm é proporcional a percentagem
de fibras, com excecdo das vigas com a mistura M3P-0.75. Apesar destas vigas atingirem maiores
cargas maximas de flexdo (ver Quadro 4.8), ttm um decréscimo de carga mais acentuado em
relacdo as restantes (ver Figura 4.46), diminuindo deste modo a energia absorvida.

4.8.3.2 Energia absorvida pelos Painéis

Do mesmo modo foram calculadas as energias de flexdo para os painéis até as flechas de 1, 5 e
15 mm utilizando a regra dos trapézios, sob as curvas médias F-3. Apresentam-se as energias
calculadas no Quadro 4.11 e no gréfico da Figura 4.76.

Quadro 4.11 — Energia de flexdo absorvida pelos painéis até as flechas de 1, 5 e 15 mm.

Mistura M1-0.5 M2-0.75  M3P-0.75 M4P-1.0 M5P-1.25

E s-1mm (J) 46.7 44.5 55.6 61.6 64.0
E 5=5mm (J) 302.4 309.4 377.6 448.5 466.3
E 5=15mm (J) 770.2 877.3 929.5 1143.3 1272.7

Nota: E 5-;nm € a energia até a flecha de 1 mm; E 5-s m, € energia até a flecha de 5mm; E 5-;5mm €
energia até a flecha de 15 mm.
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Figura 4.76 — Energia de flexdo absorvidas pelos painéis até as flechas de 1, 5 e 15 mm.

Pelo gréafico da Figura 4.76 constata-se, que a energia absorvida é diretamente proporcional com
a percentagem de fibras. Em relacdo as energias absorvidas pelos painéis constituidos pelas
misturas M2-0.75 e M3P-0.75, verifica-se que o plastificante também contribuiu para um aumento
da energia absorvida uma vez que, os painéis constituidos pela mistura M3P-0.75 absorvem mais

energia.
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4.9 DISPERSAO DE RESULTADOS A FLEXAO

4.9.1 Introducdo

Nesta sec¢do apresenta-se a dispersdo de resultados para os dois tipos de ensaios a flexdo uma
vez que, a dispersdo indica um potencial discernimento do método. A variacdo de resultados é

analisada com o indicador coeficiente de variagdo (COV), para as energias absorvidas.

4.9.2 Coeficiente de variagdo nos ensaios a flexdo em vigas

Para cada viga ensaiada foi calculada a energia de flexdo para as flechas de 1, 5 e 15 mm e
também a forca maxima. Com isto, foi calculado o COV para cada tipo de mistura (ver Figura
4.77).
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Figura 4.77 — Dispersio de resultados para o ensaio a flexido nas vigas

Pelo gréfico da Figura 4.77 constata-se, que ndo ha uma relacéo entre a dispersao de resultados
e as quantidades de fibras. Os ensaios a flexdo com vigas compostas pela mistura M3P-0.75,
apresentam menor dispersdo, talvez pelo facto de adicionar-se plastificante para um teor de fibra
relativamente baixo, que contribuiu para melhor compactacdo da mistura e uma distribuicdo de
fibras mais similar entre vigas.

As vigas ensaiadas com a mistura M2-0.75 sdo das que apresentam maior dispersdo de
resultados, possivelmente porque essas misturas ndo ficaram muito trabalhaveis devido a auséncia

de plastificante, entdo a compactacao e a distribuicdo das fibras foi mais distinta entre vigas.
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4.9.3 Coeficiente de varia¢do nos ensaios a flexdo em painéis

Para os painéis 0 COV incidiu sobre as energias absorvidas por cada painel até as flechas de 1,

5, e 15 mm, e também para for¢a maxima Fy, (ver Figura 4.78).
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25.0
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e

e

M1-0.5 M2-0.75  M3P-0.75  M4P-1.0  M5P-1.25
Tipo de mistura

NN

B d=1mm B §=5mm O d=15mm B Fmax

Figura 4.78 — Dispersio de resultados para o ensaio a flexdo nos painéis

De um modo geral, a dispersdo de resultados é maior para flechas de 1mm. Os painéis
constituidos pelas misturas M3P-0.75 e M5P-1.25 detém a menor dispersdo dos resultados. Tal
como nas vigas, ndo existe uma relagdo direta entre a percentagem de fibras e a variacdo dos

resultados.

4.9.4 Coeficiente de variacdo para os ensaios das vigas e painéis

A fim de verificar qual dos ensaios a flexdo tem maior dispersdo nos resultados experimentais, é
aplicado a abordagem de Parmentier et al. [44], para comparar a dispersdo de resultados entre 0s
ensaios das vigas e painéis. Para os dois ensaios é avaliado a dispersdo de resultados em termos de
energia absorvida até flecha de 2.15 mm para vigas e de 5 mm para 0s painéis, segundo
Parmentier et al. [44] estas flechas refletem aproximadamente a mesma abertura de fenda de
2.5 mm em ambos 0s ensaios.

Através das curvas experimentais F-3 foram calculadas as energias de flexdo absorvidas por
cada viga e painel, até as flechas de 2.15 e 5 mm respetivamente e com essas energias foi calculado

0 COV. Na Figura 7.79 apresentam-se 0s resultados obtidos.
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Figura 4.79 — Variacéo dos resultados nas vigas e nos painéis em relagdo a energia absorvida até a
flecha de 2.15 mm e 5 mm respetivamente.

A Figura 4.79 mostra que a variacao dos resultados nos ensaios em painéis permanecem abaixo
dos 10%, enquanto a dispersdo maxima encontrada para as vigas é 15.8%. Os resultados do COV
de ambos os ensaios confirmam o que é referido na literatura: que a dispersdo de resultados para 0s
ensaios a flexdo em vigas, é mais elevada que a dispersao de resultados para ensaios a flexdo em
painéis. Pelos resultados do COV comprova-se, que a variacao de resultados nos ensaios a flexéo

ndo é causada apenas pela heterogeneidade do material, mas também pelo método de ensaio.
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CAPITULO5
ANALISE INVERSA

5.1 INTRODUCAO

O comportamento em tracdo pos-fendilhacdo do BRFA pode ser definido pela lei
tensdo-abertura de fenda (o-w), medido diretamente num ensaio a tracdo uniaxial. Devido a
dificuldade em executar este ensaio, a maioria dos trabalhos desenvolvidos no ambito da
caracterizacdo do BRFA envolve ensaios a flex&o. Deste modo, a partir das curvas forca-flecha (F-
8), desenvolveram-se métodos para converter as respostas a flexdo F-6 em curvas o-w. Este
processo é conhecido como analise inversa (Al). Neste trabalho, a partir dos resultados dos ensaios
a flexdo, tanto em vigas como em painéis, foram determinadas as leis o-w por intermédio da Al.

Esta abordagem encontra-se esquematizada na Figura 5.1.
F

P
)

“iga entabhada Analise

5 \

F
F
/ W
Analise
Inversa
Painel .

HP EN 144855 i

Figura 5.1 — Abordagem adoptada para determinar a lei 6-w, adaptado de [42].

Para 0 caso de vigas entalhadas de BRFA, foi utilizada a formulagdo de Zhang e Stang [61].
Estes autores propuseram uma formulagéo que satisfaz uma boa aproximacao da lei o-w, a partir da

resposta da viga a flexao.

93



Caracterizacao do Betdo Reforcado com Fibras de Ago

A contribuicdo na literatura para caracterizar o BRFA a partir dos ensaios a flexdo em painéis é
limitada. Devido a falta de desenvolvimento de uma Al para os painéis, a Al proposta por Zhang e
Stang [61] foi adaptada aos painéis.

5.2 ANALISE INVERSA PARA AS VIGAS

5.2.1 Desenvolvimento da Al

O modelo analitico que sera apresentado é baseado no trabalho desenvolvido por Zhang e Stang
[61]. O modelo tem por objetivo descrever o comportamento do BRFA a tragdo uniaxial, a partir de
resultados de ensaios a flexdo em vigas. O modelo baseia-se no equilibrio de forgas na seccéo
fendilhada da viga.

Os parametros relevantes para descrever a lei constitutiva do material sdo:

e Moddulo de Young, Ec;
e Resisténcia a tragdo da matriz, oy ;

e Estimativa da lei 6-w.

Sera apresentada toda a formulacdo que envolve a Al e posteriormente apresenta-se o esquema
de iteracdo para melhor compreenséo do processo.
Na Figura 5.2 esta representada uma viga simplesmente apoiada, com um véo L, e sec¢do de

altura h e largura b.

__Seamento da viga
h h

Segmento da viga
L N
I I

Figura 5.2 — Viga simplesmente apoiada.

Da viga da Figura 5.2, considera-se um segmento com sec¢do hxb sujeito a um momento M. O
comportamento é considerado eléstico, até as tensdo maximas na sec¢do do segmento atingir a
tensdo resistente da matriz (ver Figura 5.3). O momento correspondente ao inicio da fendilhacdo é
designado de momento de fendilhacdo (M,,). Deste modo, o processo é dividido em duas fases:

1° fase linear ; 2° fase ndo linear.
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1° Fase

OC

ot
Figura 5.3 — Distribuicdo normal de tensdes na sec¢do ndo fendilhada.

E assumido que o material tem um comportamento elastico-linear & tragio e & compressio e que
0 modulo de Young a tracdo é igual ao da compressdo. Na fase eléstica, as tensbes tem uma
distribuicdo linear como ilustra a Figura 5.3. De acordo com a teoria cléssica da elasticidade, o
momento de fendilhacdo para uma secgéo rectangular é dado pela Exp. (5.1).

2-1 b-h?
Mg =——-0y = " Ot (5.1)

Onde | é o momento de inercia da sec¢do, e o, € a tensdo resistente de tracdo uniaxial da matriz.

2° Fase

I
1{‘ ot "

ﬁub

Figura 5.4 — Distribuicdo normal de tensdes na sec¢do fendilhada, adaptado de [61].

A teoria da mecénica da fratura que os autores Zhang e Stang [61] desenvolveram, é baseada na
fase de fendilhac&o. Nesta fase, existe um segmento de viga fendilhada, com uma fenda que evolui
em funcéo das tensdes de tragéo na seccdo. A altura da fenda ¢ dada por ah, com a €[0,1] e abertura
de fenda designada por w(x). Apoés a abertura da fenda w(x), existe transferéncia de tensdes devido

a presenca de fibras. A medida que as fibras sdo arrancadas, essas tensdes tendem para valor nulo.
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E assumido que a fenda tem um perfil linear e que as sec¢Bes mantém-se planas apds a
deformagdo. A abertura de fenda w(x) em funcdo da altura x (ver Figura 5.4), é obtida por
semelhanca de triangulos pela Exp. (5.2).

— X 5
W(X) = Wy * (1 - ﬁ) (5:2)

Onde wp € abertura de fenda maxima e ah € altura total da fenda com o €[0,1]. Fazendo o
equilibro de forcas na sec¢do fendilhada da Figura 5.4, fica-se com a equacdo de equilibrio dada
pela Exp. (5.3).

h

o.h
j o1(x) - bdx + f op(x)-bdx =0 (5.3)
0 o.h

Em que b é a largura da secgdo, o, ¢ o, sd0 as tensdes da zona fendilhada e da zona néo
fendilhada respetivamente. Fazendo agora o equilibrio de momentos na sec¢do da Figura 5.4,

fica-se com equacédo dada pela Exp. (5.4).

o.h h
f 01(x) - (h —x) -bdx + f op(x) - (h—x)-bdx =M (5.4)
0 o.h

A tensdo da parte fendilha o, (X) em funcdo da abertura de fenda w, é a designada lei
constitutiva do material que se quer determinar. A fim de satisfazer as equacbes 5.3 e 5.4 é
necessario estimar numa primeira fase a lei constitutiva, ou seja, atribuir uma fungo inicial para a
curva (o-w), que depois sera interactivamente alterada. A fungdo (c-w) pode tomar varias formas

geométricas. Neste trabalho é utlizada uma lei quadrilinear dada pela Exp. (5.5).

(A1 +Cw sew < wy

o;(x) o(w) !a2+cz-w sew; <w < w,

(5.5)

Ot Ot la3+cg-w sew, <w < wsg

a4+C4'W SeW3<W<W4_

Em que o é a tensdo resistente de tracdo uniaxial da matriz. A tensdo o;(x) na parte fendilhada
é dada por uma lei quadrilinear composta por quatro rectas, com declive c¢; e que intersecta o eixo
das ordenadas em a;, para uma dada variavel w dada na Exp. (5.2). A geometria da lei (5-w) usada

para este trabalho é apresentada na Figura 5.5.
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o/t

a3
al

1

1 /Aé 1
a4 c 1 c3

_ e
a2

wl w2 w3 w4 W

Figura 5.5 — Modelo quadrilinear da lei constitutiva do BRFA utilizada.

A Figura 5.5 apresenta uma lei com quatro trogos, o primeiro representa o decréscimo de tensdo
devido a fendilhacdo da matriz, o segundo tro¢co com declive positivo representa um endurecimento
devido a mobilizacdo das fibras. Quando as tensdes transmitidas pelas fibras superam a resisténcia
da ligacdo entre fibra e o betdo, as fibras sdo arrancadas e segue-se entdo declives negativos na lei,
gue representa 0 arrancamento progressivo das fibras e a consequente diminuicéo de tensbes para
uma abertura de fenda crescente.

A tenséo da parte ndo fendilhada o(x) (ver Figura 5.4), pode ser relacionada em fungéao de Bh,
ah, e o; pela Exp. (5.6).

x—o-h
op(x) = o (1 - m) (5.6)

Onde Bh € altura da seccao até onde existem tensdes de tragdo (ver Figura 5.4) com B €[0,1]. A

fim de obter uma relacdo entre a forca externa e a abertura de fenda, para um dado comprimento de

fenda, é necessario uma relagdo entre abertura de fenda e o momento (ver Exp. (5.7)).
Wmix = Wmax,M + Wmix,ol(x) (57)

Onde Wpsx M € Wmax,ol(x) SA0 @s componentes da abertura de fenda, causadas pelo momento
externo M e pela tensdo o)(X) respetivamente. A componente wy,q(x) POde ser obtida através da

simplificagdo de )(x), como uma tensdo numa viga fendilhada de altura ah, sujeita a um momento

M’ e tensdo ¢~ (ver Exp. (5.8)).
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Whniaxool(x) = WmaxM' T Wmaxro (5.8)
Em que wiax M’ © Winax,o- SA0 as componentes da abertura de fenda causada pelo momento

externo M” e pela tensdo ¢ respetivamente. Onde M"e ¢” sdo dados pela Exp (5.9) e Exp (5.10)

respetivamente.

o.h h
M = fo b-o;(x)- (E —x)dx (5.9)

1 o.h
o = —f o1 (x)dx (5.10)
hJo

De acordo com Zhang e Stang [61], a abertura de fenda maxima (Wsx) € expressa pela Exp.
(5.112).

24 -« 4:0"*a+h

Wmix = 5T M- Vi(a) =M Vy(a)] — B - V3 (o) (5.11)

Os parametros V1, V2 e V3 sdo definidos em ordem, pelas expressdes Exp. (5.12), Exp. (5.13) e
Exp. (5.14) respetivamente.

, . 0.66
Vi(0) =033 —1.42-a+3.87 - o2 — 2.04- o3 + d—o? (5.12)
, . 0.66
VZ(CX) =08—-17-a+24 «a +m (513)
146 + 3.42(1 — cos ——)
V3(a) = o (5.14)
(COS —2 )

Para uma viga simplesmente apoiada sujeita a uma carga centrada a meio vao, antes da

fendilhacéo de acordo com a teoria cléassica, a flecha elastica é determinada pela Exp. (5.15).

2

(o LELT L oes h) 0.84 (h3 5.15
e E I T~ (E e E) G-15)

Apos a fendilhacdo, a flecha total é decomposta em dois termos, flecha eléstica e flecha devido

a fendilhagdo, dada pela Exp. (5.16).
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fi=56=f +f, (5.16)

Onde f. € adicional flecha devido a fendilhacdo, calculada através da teoria das rétulas plasticas.

As duas partes da viga sdo consideradas rigidas com uma rotacao dada pela Exp. (5.17).

Wmax
0 =—— 5.17
2-a-h ( )

Entdo a flecha devido a fendilhacdo f. pode ser estimada pela Exp. (5.18).

L-8  Wpg-L

f, = 2 .k_4-(x-h. (5.18)
Onde k é um fator da parte ndo fendilhada, estimada pela Exp. (5.19).

k=— 0<k<09 5.19

09 T T (5.19)

Em que o € a relacdo entre a altura da fenda com a altura da seccéo.

5.2.2 Determinacéo do erro

A optimizagdo da curva (c-w), é realizada através do ajuste da curva F-6 tedrica com a
experimental. Este ajuste é efetuado com base em duas verificacdes de erro: erro em relagdo as
areas sob as curvas F-3 tedricas e experimentais; e o erro em relagdo as forcas maximas teoricas e

experimentais (ver Figura 5.6).

Fmix: teorica

Fmix experimental

Teorica

Ol L

a1
Figura 5.6 — Diferenga entre os resultados experimentais e teéricos, adaptado de [17].
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A determinacdo do erro em relacdo as areas sob o diagrama F-3, é dado pela Exp. (5.20)
presente em Sousa e Gettu [53].

_ (J':l Fexp. d(S) - (fOSI Freor. d6) - 100% (5.20)

Eérea ( 051 Fexp_ d(S)

Onde 61, sdo as flechas para as quais sdo calculadas as areas sob as curvas teoricas e
experimentais (F-6).

Consoante o tipo de mistura em andlise, atinge-se diferentes flechas tedricas maximas. Os erros
em termos de areas, foram célculados para as flechas maximas tedricas atingidas e para a flecha de
1mm. A escolha do erro em relagdo a flecha de 1mm, é para ajustar a curva para pequenos
deslocamentos.

A outra verificagdo de erro foi realizada em termos de forgas méaximas. O erro entre as forcas

méaximas tedricas e experimentais, é dado pela Exp. (5.21).

_ Fméx,teér. - Fméx,exp.
Epméx -

-100% (5.21)

Fméx,exp.

O objetivo é conseguir o melhor ajuste das curvas com oS menores erros possiveis. Segundo

Kooiman et al. [36], recomendam-se erros abaixo de 10%.

5.2.3 Esquema de iteracdo da Al

Segue-se a apresentacdo do esquema de iteracdo implementado no programa Excel. Todas as
expressfes apresentadas anteriormente iteram através de um processo iterativo, até serem ajustados
0s parametros (ai, ci, e intervalos w) da curva o-w estimada inicialmente. Este processo é descrito

em sete etapas no esquema da Figura 5.7.
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1° Substituir na Exp. (5.3) e Exp. (5.4) a expressdo da lei
quadrilinear o-w arbitrada.

0169 = o(w) = o0 (a1 + ¢ w() - (1 - )

Atribuir os valores das constantes a; e ¢;, para um dado intervalo
W. Fazer variar o entre 0 e 1, por exemplo: 0.02, 0.03...0.99, 1.

Por cada a arbitrar w (x).

2° Resolver a Exp. (5.3) em ordem a .
cxfa'h o(w(x))dx+ 0.5 0, ~h- (1 —a?)
— 0 : ‘

foa'hcs(w(x))dx + o.'h-(1 -

3° Determinar o valor do momento pela Exp. (5.4).

h

oh
f O'I(X)'(h—X)'bdX-l-j opy(x)-(h—x)-bdx =M
0 oh

7° Resolver o processo
iterativamente variando

0S parametros a;, C; & 0S

4° Determinar M’e ¢ dados pela Exp. (5.9) e Exp. (5.10)
respetivamente e calcular os pardmetros V1, V2, V3, dados
pelas expressdes, 5.12, 5.14 e 5.15 respetivamente. Depois
calcular abertura méaxima pela Exp. (5.11).

24- 4-0"-ah

Wméx = phE [M-V;(a) =M V()] — E * V3 (o)

intervalos de cada trogo
da lei o-w, até os erros
obtidos pela Exp. (5.20)
e Exp.(5.21), se
encontrarem

entre 0-10%.

1T

5° Fazer variar os valores de w(x) arbitrados, até esses valores
coincidirem com os valores dados pela Exp. (5.11).

6° Estimar a flecha pela Exp. (5.16) com o valor de wy;x obtido.
6 =f+ 1,

Com o momento M obtido pela Exp. (5.4), determina-se a forga
F aplicada no centro da viga por meio da expressdo M=F-1/4,
depois traga-se a curva F-o tedrica.

Figura 5.7 — Esquema de iteracédo da Al para as vigas.
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5.2.4 Verificacdo do método

No programa Excel foi implementado o esquema de iteracdo da Figura 5.7, com um conjunto de

dados de entrada e de saida.

Dados de entrada:

h - altura da viga;

b - largura da viga;

| - vdo da viga;

fem - valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em cilindros;
fum - Valor médio da tensdo de rotura a tragdo uniaxial do BS;

E - mddulo de elasticidade;

¢ - extensdo limite a compressao (0.0035);

estimativa da lei (o-w) pela Exp. (5.5);

valores de o entre zero e um;

valores arbitrarios de w(x) por cada a;

curvas experimentais (F-6).

Dados de Saida:

(F-0) - curva tedrica forca-flecha;
(F-ABE) - curva tedrica forca-abertura da boca do entalhe;

(o-w) - lei constitutiva do material tensdo- abertura de fenda.

Antes de aplicar o método no presente trabalho, foi verificado se a implementacdo da Al estava

capaz de produzir bons resultados. Para comprovar o método, foi inserido dados no programa de

dois modelos de ensaio a flexdo, dos autores Zhang e Stang [61] e Ribeiro et al. [47]. Deste modo,

foi conferido se as curvas F-6 obtidas no programa coincidiam com as obtidas pelos autores. Os

dois modelos inseridos tém as seguintes caracteristicas:

Modelo SSFRC: betdo f., = 55.2 MPa; fibra Dramix RC 65/60; 1% de fibra; ensaio a flexdo
numa viga entalhada 150x150x550 mm?, com v&o de 500 mm e uma carga pontual aplicada

no centro.

Modelo Qf 15: betéo f., = 33.3 MPa; fibra reta I = 25 mm com d;= 0.4 mm; 0.19% de fibra;
ensaio a flexdo numa viga 100x100x420 mm?®, com um vao de 400mm e uma carga pontual

aplicada no centro.
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Apos a introdugdo dos modelos da bibliografia (modelo SSFRC e Modelo Qf15), o programa
devolveu resultados iguais aos obtidos pelos autores, logo o programa ficou apto a ser aplicado
neste trabalho (ver Figura 5.8 e 5.9).

18.0
16.0 -
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

Forca (kN)

0.0 1.0 2.0
Flecha (mm)

essm Zhang e Stang -modelo SSFRC = Programa com modelo SSFRC

Figura 5.8 — Comparacédo da curva F-6 obtida pela Al e pelos autores Zhang e Stang [61].

16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

Forga (kN)

0.0 1.0 2.0

4,
Flecha (mm)

em= Ribeiro et al -modelo Of 15 ===Programa com o modelo Qf 15

Figura 5.9 — Comparacéo da curva F-é obtida pela Al e pelos autores Ribeiro et al. [47].

5.2.5 Resultado da Al em vigas

Apos ter-se comprovado que a iteracdo estava bem implementada, foram inseridos os dados de

entrada referente as caracteristicas geométricas da viga e as caracteristicas mecanicas das misturas.
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Caracteristicas da viga:
e Altura da viga a meio vao, subtraindo o comprimento do entalhe (125 mm);
e Largura da viga (150 mm);
e Vao (500 mm).

Caracteristicas mecanicas:
e E - médulo de elasticidade, Quadro 4.6;
e f.m - valor médio da tensdo de rotura do betdo & compresséo em cilindro, Quadro 4.6;

o f.m - valor medio da tenséo de rotura a tragdo uniaxial do BS (0.6f,y a 0.8f), Quadro 4.7.

Curvas introduzidas:
e Curva média forca-flecha (F-8) por cada tipo de mistura;
e Lei quadriliniear (ver Figura 5.5), cujos os parametros sdo alvo de sucessivas iteracOes até a

lei (F-0) tedrica ser ajustada a experimental.

Depois de introduzido os dados na folha de Excel, procedeu-se a iteracdo esquematizada na
Figura 5.7. Apds ter sido alcangada a convergéncia com os menores erros possiveis (Exp. (5.20) e
Exp. (5.21)), obteve-se as leis constitutivas o-w. A Figura 5.10 apresenta as cinco curvas c¢-W,

obtidas por cada tipo de mistura de BRFA.

< 6.0
o
3
©
4.0 - A
. /\\\
/ ~-
S/ ‘\\
. @ - '-...
20 ¢ /,o.f-"' ~~“~::~}‘ .
Mo TERNER
B~
—me
o0 —tF——F e
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
w (mm)
cesees M1-0.5 === M2-0.75 M3P-0.75 === =M4P-1 == - M5P-1.25

Figura 5.10 — Lei tensdo-abertura de fenda obtida pela Al a partir dos ensaios a flexdo em vigas.

Pelas leis da Figura 5.10 observa-se, que para abertura de fenda nula (w=0), a tensdo de
fendilhacdo da matriz é aproximadamente comum a todas as misturas. Como ja foi visto

anteriormente, a tensdo de rotura a tracdo da matriz ndo € muito influenciada pelas fibras
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adicionadas. Imediatamente depois do inicio da fendilhacdo da-se um decréscimo de tensdo,
representado por trocos com declives negativos. Segue-se depois a mobilizagdo das fibras
representada por trogcos com declives positivos. Quando as tensdes transmitidas pelas fibras
excedem a resisténcia da ancoragem, da-se o arrancamento progressivo das fibras, que comeca da
zona inferior da viga em direcdo a zona superior. Este arrancamento das fibras é representado na lei
com trogos de declives negativos, apos as tensdes de pico. Como referido Capitulo 4, se as fibras
tiveram comprimento de amarragdo suficiente na fenda, o arrancamento da-se pela deformagéo do
gancho seguido de escorregamento, caso contrario, a rotura da ligacdo ndo se da& por
escorregamento da fibra mas pela rotura do betéo, ficando o gancho da fibra intacto (ver Figura
5.12).

Figura 5.11 — Superficies de rotura de um elemento de BRFA, (a) rotura das fibras por
escorregamento e deformacao do gancho e (b) rotura pelo bet&o.

De um modo geral, as tensdes mobilizadas apos a fendilhagdo da matriz aumentam em funcéo
da percentagem de fibras. A lei c-w obtida por meio dos ensaios a flexdo em vigas constituidas
pela mistura M3P-0.75, tem uma fase de endurecimento relativamente superior as outras,
seguindo-se uma queda de tensbes abrupta que ndo se enquadra com as restantes leis. Este
comportamento é o reflexo das leis F-8, que como foi referido no Capitulo 4, os resultados néo
foram coerentes com os restantes. No Quadro 5.1 apresentam-se as caracteristicas de todas as leis

o-w obtidas na Al, por meio dos ensaios a flex&o das vigas.
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Quadro 5.1 — Parametros das leis tensdo-abertura de fenda obtidos pela Al por meio dos ensaios a
flex&o nas vigas.

Modelos M1-0.5 M2-0.75 M3P-0.75 M4P-1 M5P-1.25
ot (MPa) 20 23 24 25 27
oc (MPa) 33.8 31.8 46.2 45.8 44.4
(13};1 %)_ 1.0,-8.85; 1.0,-8.61; 1.0,-7.50: 1.0, -8.97: 1.0,-8.90:
W [0:0.048] [0:0.040] [0:0.054] [0:0.044] [0:0.025]
(f;r}]%), 054,065 064,042  050-1.69: 056 092,  0.751.39
W [0.04812] [0.0401.0]  [0.05405]  [0.044,08]  [0.025,0.6]
(f;r}]‘ﬁ]), 1.90-048: 1.40-034;  176-0.83  1.60-038  2.0,-0.69:
W [1.2:1.5] [1.0:1.5] [0.5:1.8] [0.8:1.4] [0.6:1.5]
(1"’}‘;1 ﬁ;‘)_ 1.80-041:  1.25-024:  050-0.13:  1.60-0.38  1.40,-0.29:
W [L5: 2.0] [15:2.0] [1.8: 2.0] [1.4:2.0] [L5: 2.0]

Nota: o ¢ a resisténcia a compressdo do compdsito; o € a resisténcia a tragdo uniaxial do betdo simples, que

variou entre 60% a 80% da tensdo de tragdo obtida pelo ensaio de spliting; a;,a,,a; € a4 Sd0 as intersecgdes de
cada trogo da lei 6-w com 0s eixos das abcissas; ¢1,C,,C3 € ¢4 Sd0 as respetivas inclinacdes de cada troco da lei
o-w; W ¢ o intervalo de cada trogo da lei 6-w.

Pelo Quadro 5.1 observa-se que a resisténcia a tracdo da matriz varia entre 2 e 2.7 MPa. Estes
valores foram ajustados para coeficientes entre 0.6 e 0.8 das tensbes de tragdo obtidas, pelos
ensaios a compressdo diametral com o BS. A escolha da resisténcia a tracdo da matriz teve por
base, proporcionar o melhor ajuste das curvas tedricas F-5 as experimentais. As curvas c-w s
foram determinadas, quando as curvas te6ricas F-3 se ajustaram o melhor possivel as
experimentais. Da Figura 5.12 a 5.16 apresentam-se, as curvas experimentais F-6 e a respetivas

simulagbes numéricas.

40.0
35.0
30.0

Forca (kN)

25.0

20.0

IUUH'.'-.-.d
g

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
...... Vigal - - V|ga2 Flecha (mm)

- == \/iga3 - .« =Viga4

Viga 5 — - Viga 6

Figura 5.12 — Simulag8o numérica da curva F-§ e as respetivas curvas experimentais resultantes dos
ensaios a flexdo em vigas constituidas pela mistura M1-0.5.
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I
o
o

Forga (kN)
w
o1
o

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
ceeees Vigal === Viga2 Flecha (mm)
- = Viga3 =« =Viga4
= =Viga5 = - Viga 6

e simulacdo numérica

Média

Figura 5.13 — Simulagdo numérica da curva F-6 e as respetivas curvas experimentais resultantes dos
ensaios a flexdo em vigas constituidas pela mistura M2-0.75.

Forca (kN)
&
o

[ et gy

B P
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
ceeeee Vigal === Viga2 Flecha (mm)
- = Viga3 Viga 4
— -=Viga5 - -Vigab
e Simula¢do numérica — Média

Figura 5.14 — Simulag8o numérica da curva F-§ e as respetivas curvas experimentais resultantes dos
ensaios a flexdo em vigas constituidas pela mistura M3P-0.75.
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40.0

35.0

Forga (kN)

30.0

250

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
ceeees Vigal === Viga?2 Flecha (mm)
- = Viga3 Viga 4
— -Viga5 = -Viga 6
e Simulacdo numérica = Média

Figura 5.15 — Simulagdo numérica da curva F-6 e as respetivas curvas experimentais resultantes dos
ensaios a flexdo em vigas constituidas pela mistura M4P-1.0.

Forga (kN)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
ceeees Vigal -—= Viga2 Flecha (mm)
= = Viga3 Viga 4
= =\igab = -Viga 6
e Simulagdo numérica — Média

Figura 5.16 — Simulagédo numérica da curva F-é e as respetivas curvas experimentais resultantes dos
ensaios a flexdo em vigas constituidas pela mistura M5P-1.25.
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As curvas simuladas foram aproximadas com base nos valores médios experimentais. Pelas
curvas apresentadas desde Figura 5.11 a 5.16 observa-se, que as flechas obtidas na Al sdo menores
em relacdo as experimentais, pelo facto de ter-se imposto a condi¢do da extensdo maxima de
compressdo (0.0035). Experimentalmente foram obtidas flechas relativamente elevadas, mas o
betdo j& apresentava grandes deformacdes por compressao.

A solugdo s6 convergiu quando os erros atingiram os menores valores possiveis. Foram
calculados dois tipos de erro, o primeiro com base na Exp. (5.20) para as flechas méaximas tedricas,
e para a flecha de 1mm, e um outro erro calculado em relacdo as forcas maximas tedricas e

experimentais pela Exp. (5.21). No Quadro 5.2 apresentam-se 0s erros obtidos.

Quadro 5.2 — Erros das simulagfes numéricas F-6 em relagao aos valores médios experimentais nas

vigas.
Erros M1-0.5  M2-0.75 M3P-0.75 M4p-1 M5P-1.25
& smix (%0) 0.38 2.43 0.63 9.10 9.01
& 5—1mum (%0) 9.39 4.44 5.15 3.45 8.89
& Fmax (%0) 0.66 0.50 1.211 1.23 1.20

Nota: & smax € & 5-1mm representam os erros em relagdo a energia de flexdo até a flecha maxima alcancada pela
simulacdo numérica e até a flecha de 1mm respectivamente; & s representa os erros entre a forca maxima
obtida na simulacéo e a for¢a méaxima experimental.

Os erros apresentados no Quadro 5.2, correspondem ao melhor ajustamento possivel das curvas
F-0 tedricas as experimentais.

Embora o ajustamento ndo tenha sido realizado com base nas curvas tedricas F-ABE, € possivel
obter estas curvas que relacionam a abertura de fenda maxima wgs; com abertura na boca do
entalhe (ABE) medida experimentalmente, através da semelhanca de tridngulos (ver Exp. (5.22)).

Da Figura 5.18 a 5.22, apresentam-se as curvas F-ABE teéricas e experimentais.

ABE

Figura 5.17 — Relagéo entre abertura de fenda e abertura da boca do entalhe.

Wnax (0(hSp + 25)

— (5.22)

ABE =

sp
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Em que: hy, € a distancia entre a extremidade do entalhe e o topo da viga; W € a abertura de
fenda obtida pela Exp. (5.11); a ¢ a relacdo entre a altura da secgéo (hsp) e altura da fenda.
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- = \/iga3 = - =Viga4
Viga 5 - -Viga b6
e MEdia e— Simulagdo numeérica

Figura 5.18 — Simulagéo numérica da curva F-ABE e as respetivas curvas experimentais resultantes
dos ensaios a flexdo em vigas constituidas pela mistura M1-0.5.
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Figura 5.19 — Simulagdo numérica da curva F-ABE e as respetivas curvas experimentais resultantes
dos ensaios a flexdo em vigas constituidas pela mistura M2-0.75.
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Figura 5.20 — Simulagé@o numérica da curva F-ABE e as respetivas curvas experimentais resultantes
dos ensaios a flexdo em vigas constituidas pela mistura M3P-0.75.
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Figura 5.21 — Simulagédo numeérica da curva F-ABE e as respetivas curvas experimentais resultantes
dos ensaios a flexdo em vigas constituidas pela mistura M4P-1.
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Figura 5.22 — Simulagéo numérica da curva F-ABE e as respetivas curvas experimentais resultantes
dos ensaios a flexdo em vigas constituidas pela mistura M5P-1.25.

No Quadro 5.3 apresentam-se 0s erros obtidos pelo ajustamento das curvas F-ABE tedricas as
experimentais. Foram igualmente calculados dois tipos de erros, um em relagdo as areas sob o
diagrama F-ABE usando a expressdo Exp. (5.20) e um outro em relagdo as forgas maximas pela
Exp. (5.21). Os erros em relagdo as forgcas méximas mantém-se iguais aos apresentados

anteriormente no Quadro 5.2, porque as forgas maximas teoricas sdo as mesmas.

Quadro 5.3 — Erros da simula¢do numérica F-ABE em relagéo aos resultados experimentais nas vigas.

Erros M1-05 M2-0.75 M3P-0.75  M4P-1  M5P-1.25
& npemax (%) 3.39 8.68 2.78 14.76 9.39
& ngemtmm (%) 5.95 8.09 6.81 11.07 11.67
Eemx (%) 0.66 0.50 121 1.23 1.20

Nota: Eapemax € Ease=1mm representam os erros em relagdo a energia de flexdo até a maxima abertura do
entalhe alcancada pela simulagdo numérica e até abertura do entalhe de 1mm respetivamente; & rmax
representa os erros entre a forga maxima obtida na simulacéo e a forca maxima teorica.

Como se pode observar pelo Quadro 5.3, os erros sdo relativamente maiores em relagdo aos
anteriores (ver Quadro 5.2) pelo facto do ajustamento das leis o-w ter sido realizado com as leis

F-6. No entanto, a maior parte dos erros mantém-se abaixo dos 10%.
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5.3 ANALISE INVERSA PARA OS PAINEIS

5.3.1 Elaboragéo da Al

A elaboracdo da andlise inversa por intermédio dos resultados a flexdo dos painéis, foi realizada
atraves da adaptacdo do Al das vigas proposta por Zhang e Stang [61], aos painéis.

As alteracdes a efectuarem na formulacdo da Al apresentada anteriormente, dizem respeito ao
céalculo da flecha e do momento. O célculo da flecha devido & fendilhacdo e do momento num
painel apoiado em todos os bordos sujeito a uma carga pontual centrada, é estimado por meio da
teoria das linhas de rotura discutida em Marti et al. [36].

Consoante 0 numero de linhas de rotura desenvolvidas nos ensaios a flexdo em painéis,
determina-se a expressao da flecha em funcdo da rotacdo do painel e do momento em funcéo da
forca aplicada. S&o contabilizadas as linhas de rotura que tém origem no centro do painel e que
propagam-se até aos bordos. Segue-se o célculo dos momentos e rotacfes segundo Marti et al. [41].

Para o caso do painel desenvolver quatro ou oito linhas de rotura, segue-se respetivamente:

Quatro linhas de rotura

No caso de o painel desenvolver quatro fendas (ver Figura 5.23), a rotacdo do painel em funcéo
da flecha é dada pela Exp. (5.23).

_2:8-V2

0 b

(5.23)

Os parametros & e b sdo a flecha e o vao respetivamente. O momento em fungéo da forca

aplicada F, por unidade de comprimento é dado pela Exp. (5.24).

F-b

M= b+r2-0

(5.24)

em que: ¢ é o comprimento do bordo livre.

C b/2 b/2 C

Figura 5.23 — Mecanismo de rotura do painel com quatro fendas, adaptado de [41].
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Oito linhas de rotura

Para o caso de o painel desenvolver oito linhas de rotura, a rotacdo é dada pela Exp. (5.25).

g=—_ Y7 ¥* (5.25)

Onde & e b, sao igualmente a flecha e o0 vao do painel respetivamente (ver Figura 5.24). O
momento em funcdo da forca aplicada F, por unidade de comprimento é obtido através da
Exp. (5.26).

B F-(b—+72)
"7l (V2-1)-®b+2-0

(5.26)

_|{cC
=%y — — — /"
N » b/2
l\\/ l'l.'r4| 1
e .
e~ ~—~ |b/2
| | t 1' t
[ . S e C b2 bf2 C

Figura 5.24 — Mecanismo de rotura do painel com oito fendas, adaptado de [41].

Para o caso de um namero de linhas de roturas entre quatro e oito, é efectuado uma interpolacao
para determinar 0s momentos e rotagoes.

As rotacOes calculadas pelo método das linhas de rotura permitem calcular a flecha devido a
fendilhacdo. Na andlise inversa calcula-se abertura de fenda wns pela Exp. (5.11), que
posteriormente relaciona-se com a rotacdo em fungéo da altura da fenda, pela Exp. (5.27). Por sua
vez, esta rotacdo é igualada a rotacdo obtida pelo método das linhas de rotura e resolvendo a

igualdade, obtém-se a flecha devido a fendilhacéo.

Wmax
= 2
6=—" (5.27)

A flecha total é a soma da flecha devido a fendilhacdo com a flecha eldstica, esta ultima é obtida

através da modelacdo em elementos finitos dos ensaios em painéis, no programa SAP2000. A
flecha eléstica obtida é dada na Exp. (5.28).

F
fe= 4551 (5.28)
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Em que, a forca F (N) e o modulo de elasticidade E (GPa) tomaram valores unitarios na

modelacao.

5.3.2 Esquema de iteracdo da Al

O esquema de iteragcdo que se apresenta na Figura 5.25 é semelhante ao apresentado pelas vigas,
com algumas as alteracGes no célculo da flecha e do momento. Para determinar os momentos e
rotacdes por cada tipo de mistura, é necessario saber o nimero de linhas de rotura que cada painel
desenvolveu (ver Quadro 5.4).

Quadro 5.4 — Nameros de fendas desenvolvidos pelos painéis por cada tipo de mistura.

Erros M1-0.5 M2-0.75 M3P-0.75 M4P-1  M5P-1.25
N° de painéis
com 5 fendas 0 0 3 6 0
N° de painéis
com 6 fendas 3 0 3 0 6
N° de painéis

com 7 fendas 3 6 0 0 0

Para as misturas M1-0.5 e M3P-0.75 foi necessario isolar as médias dos ensaios a flexao F-9,
por cada grupo de painéis com igual nimero de fendas e com base nesses resultados elaborar a

andlise inversa.
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1° Substituir na Exp. (5.3) e Exp. (5.4), a expressdo da lei
quadrilinear -w arbitrada.

o1(x) = o(w(x)) = o - (ai +eirw() - (1 - ﬁ))

Atribuir os valores das constantes a; e ¢;, para um dado intervalo,
w. Fazer varia a entre 0 ¢ 1, por exemplo: 0.02, 0.03.....0.99, 1.

Por cada o arbitrar w(x).

2° Resolver a Exp. (5.3) ordem a .

afoa'ho(w(x))dx +0.5 0, h-(1—a?)

foa'hc(w(x))dx + oyrh(1—-0a)

LT

3° Determinar o valor do momento pela Exp. (5.4).

oh h
f O'I(X)'(h—X)'bdX+f op(x) - (h—x)-bdx =M
0 ah 7° Resolver o processo

iterativamente variando

‘J\} 0S parametros a;, C; € 0S

intervalos de cada trogo

4° Determinar M’e ¢” dados pela Exp. (5.9) e Exp. (5.10) da lei o-w, até 0s erros
respetivamente e calcular os parametros V1, V2, V3, dados obtidos pela Exp. (5.20)
pelas expressbes, 5.12, 5.14 e 5.15 respetivamente. Depois e Exp.(5.21), se
calcular abertura méaxima pela Exp. (5.11). encontrarem
vt rorawh entre 0-10%.
Wmax = bhE [M ’ Vl(a) -M- VZ(O()] ——E V3(O()

5° Fazer variar os valores de w(x) arbitrados, até esses valores
coincidirem com os valores dados pela Exp. (5.11).

LT
6° Calcular a rotacdo por meio da Exp. (5.27) e outra rotacéo
pela interpolacdo da Exp. (5.23) com a Exp.(5.25), igualar as
duas rotagdes e retirar a flecha devido a fendilhag&o. As flechas
devido a fendilhacdo soma-se as elésticas da Exp. (5.28).

Com o momento M obtido pela Exp. (5.4), determina-se a forca
F aplicada no centro da viga por meio da interpolacéo da
Exp. (5.24) com a Exp. (5.26), depois traca-se a curva F-4.

Figura 5.25 — Esquema de iteragdo da Al para os painéis.
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5.3.3 Resultados da Al em painéis

Apos a implementagéo do esquema de iteracdo da Figura 5.25 no programa Excel, é introduzido
as caracteristicas geométricas dos painéis, as caracteristicas mecanicas obtidas nos ensaios de

compressdo e as curvas F-6 obtidas nos ensaios a flexéo.

Caracteristicas do painel:
e h - espessura (100mm);
e |- largura (600mm);
e b -vao (500mm);

e ¢ -bordo livre (50mm).

Caracteristicas mecanicas:
e E - modulo de elasticidade, Quadro 4.6;
o f., - valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao em cilindro, Quadro 4.6;

e f.m — valor médio da tenséo de rotura a tragéo uniaxial do BS (0.6fy a 0.8fs,), Quadro 4.7.

Curvas introduzidas:
e Curva média forca-flecha (F-8), por cada tipo de mistura;
e Lei quadriliniear (Figura 5.5), cujos parametros sdo alvo de sucessivas iteragdes até a lei F-3

tedrica ser ajustada a experimental.

Apobs a introducdo dos dados na folha de célculo automética, foi processado o esquema de
iteracdo da Figura 5.25, até os erros obtidos pelas Exp (5.11) e Exp. (5.12) terem atingido os
menores valores possiveis. Concluida a iteracdo, obtém-se as leis constitutivas por cada tipo de

mistura. Na Figura 5.26 apresentam-se as cinco leis s-w obtidas.
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Figura 5.26 — Lei tensdo-abertura de fenda obtida pela Al por meios dos ensaios a flexdo em painéis.

As leis obtidas por meio dos ensaios a flexdo nos painéis (ver Figura 5.26), tém um
desenvolvimento semelhante as obtidas com as vigas. Da-se inicialmente a fendilhacdo da matriz,
acompanhada com a imediata quebra de tensdes, esse decréscimo foi inversamente proporcional as
percentagens de fibras adicionadas. Segue-se um endurecimento devido & mobilizagdo das fibras,
em que, quanto maior for a percentagem de fibras maiores sdo as tensdes atingidas nesta fase.
Quando as tensdes transferidas por meio das fibras ultrapassam a resisténcia de ligacdo, da-se o
arrancamento progressivo das fibras. No Quadro 5.5 apresentam-se os parametros das leis c-w

obtidas para cada mistura.

Quadro 5.5 — Parametros das leis tensdo-abertura de fenda obtidos pela Al por meio dos ensaios a
flex&o nos painéis.

M1-0.5 M2-0.75 M3P-0.75 M4P-1 M5P-1.25
ot (MPa) 2.0 2.0 2.0 2.2 25
oc (MPa) 33.8 31.8 46.2 45.8 44.4
ay, 1 (1/mm); 1.0,-8.38; 1.0,-10; 1.0,-9.1; 1.0,-8.9; 1.0,-8.69;
W [0;0.048] [0;0.048] [0;0.048] [0;0.048] [0;0.048]
a,, C, (1/mm); 0.58,0.35; 0.49,0.56; 0.51,1.02; 0.52,1.2;  0.549,0.70;
W [0.048;0.8] [0.048;0.8] [0.048;0.5] [0.048;0.5] [0.048;0.8]
as, Cs (1/mm); 1.0,-0.17; 1.1,-0.20; 1.1,-0.14; 1.22,-0.20; 1.4,-0.36;
W [0.8;1.5] [0.8;1.5] [0.5;1.5] [0.5;1.5] [0.8;1.5]
as, C4 (1/mm); 1.0,-0.17; 1.0,-0.13; 1.15,-0.18; 1.13,-0.14; 1.06,-0.13;
W [1.5; 2.0] [1.5; 2.0] [1.5; 2.0] [1.5; 2.0] [1.5; 2.0]

Nota: o, é a resisténcia & compressdo do composito; o, € a resisténcia a tragdo uniaxial do betdo simples, que
variou entre 60% a 80% da tensdo de tracdo obtida pelo ensaio de spliting; al,a2,a3 e a4 sdo as intersec¢des
de cada trogo da lei o-w com 0s eixos das abcissas; ¢1,c2,c3 e ¢4, sdo as respetivas inclinagdes de cada trogo
da lei o-w; W ¢ o intervalo de cada trogo da lei o-w.
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As leis o-w foram obtidas, com o melhor ajuste das curvas F-5 tedricas as experimentais. Da
Figura 5.27 a 5.31, apresentam-se as simulagcBes numéricas juntamente com os resultados

experimentais.
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Figura 5.27 — Simulagéo numérica da curva F-d e as respetivas curvas experimentais resultantes dos
ensaios a flexdo em painéis constituidos pela mistura M1-0.5.
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Figura 5.28 — Simulag8o numérica da curva F-§ e as respetivas curvas experimentais resultantes dos
ensaios a flexdo em painéis constituidos pela mistura M2-0.75.
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Figura 5.29 — Simulagéo numérica da curva F-d e as respetivas curvas experimentais resultantes dos
ensaios a flexdo em painéis constituidos pela mistura M3P-0.75.
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Figura 5.30 — Simulagdo numérica da curva F-é e as respetivas curvas experimentais resultantes dos
ensaios a flexdo em painéis constituidos pela mistura M4P-1.
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Figura 5.31 — Simulagéo numérica da curva F-é e as respetivas curvas experimentais resultantes dos
ensaios a flexdo em painéis constituidos pela mistura M5P-1.25.

De um modo geral, as curvas numéricas aproximam-se das curvas experimentais médias, 0s

erros associados a estas aproximacdes encontram-se no Quadro 5.6. Estes erros correspondem aos

valores minimos que foram possiveis obter e que conduziram a determinacdo das leis c-w.

Quadro 5.6 — Erros da simulagdo numéricas F-6 em relacao aos valores médios experimentais nos

painéis.
Erros M1-05 M2-0.75 M3P-0.75 MA4P-1 M5P-1.25
€ smax (%) 4.30 0.16 6.45 0.35 4.44
& 5 1mm(%0) 7.08 7.96 9.30 9.38 1.23
& Fmax (%0) 0.19 0.29 1.68 1.64 6.47

Nota: & smix € & s-1mm representam os erros em relagéo a energia de flexdo até a flecha maxima alcangadas
pela simulagdo numérica e a flecha de 1mm respectivamente; & s representa os erros entre a forca maxima
obtida na simulacéo e a forca média méaxima experimental.

54 COMPARACAO DA Al REALIZADA

Visto que se trata das mesmas misturas, a Al realizada por ambos os ensaios de flexdo deveria

conduzir a leis o-w semelhantes. A Figura 5.32 apresenta as leis -w obtidas pela Al, por meio dos

ensaios a flexdo nas vigas e nos painéis.
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Figura 5.32 — Leis tensdo-abertura de fenda obtidas na Al a partir dos ensaios & flexao.

Pela observacdo do gréfico da Figura 5.32 constata-se que, os resultados obtidos através das
vigas tendem a ter um pico de tensGes maior em relagcdo aos obtidos por meio dos painéis. Isto

deve-se, a tendéncia das vigas em dispor as suas fibras na direcdo longitudinal, por onde se

desenvolvem as tensdes principais (ver Figura 5.33).

Figura 5.33 — Direcao das fibras, (a) abertura de fenda no painel e (b) abertura de fenda na viga.

Em relacdo Al realizada para mistura M3P-0.75 por meio dos ensaios a flexdo em vigas, existe
apos a fase endurecimento da lei o-w uma queda de tensdo claramente mais abrupta, quando
comparada com a lei obtida para mesma mistura, por meios dos ensaios a flexdo em painéis. Nao

foi encontrada uma justificacdo consistente que esclareca o que ocorreu com o0s ensaios a flexdo em

vigas, constituidas pela mistura M3P-0.75.
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55 COMPARACAO DA Al COM AS FORMULACOES APROXIMADAS

Meétodo proposto por Marti et al.

No Capitulo 3 foi apresentado um método tedrico estudado pelos autores Marti et al. [41]. O
método descreve o comportamento pos-fendilhacdo do BRFA, através de uma lei parabdlica dada
pela Exp. (3.4).

w 2
0':0'0'<1—2'—) (34)
Em que os termos estdo apresentados no Capitulo 3

E um método aproximado, contudo, permite dar uma ideia do comportamento pos-fendilhacéo

do BRFA, com base na resisténcia a tragdo da matriz e das caracteristicas e percentagem de fibras.

Modelo VEM

No Capitulo 3 foi apresentado um modelo designado VEM desenvolvido pelos autores Voo e
Foster [58], que descreve a lei o-w do BRFA com base na resisténcia a tracdo da matriz e das
caracteristicas e percentagem de fibras. A ideia principal do método, é somar as contribui¢fes do

betdo e das fibras pela Exp. (3.17).

o(W) = Ocpetio(W) + Ocfibras(W) = fer - €™ + Ke-Kq * As - pr - T (3.17)
Em que os termos estdo apresentados no Capitulo 3.

Comparacéo

A tensdo de rotura da matriz & tracdo uniaxial (fy) utilizada nos métodos tedricos, foi
determinada através da média entre, as tensdes de fendilhacdo da matriz (c;) obtida pela Al
aplicada as vigas (ver Quadro 5.1) e as obtidas pela Al aplicada aos painéis (ver Quadro 5.5)
conforme o caso. Com base nas tensfes médias, das percentagens e caracteristicas das fibras, foram
determinados os termos das duas aproximagdes. Juntamente com 0s métodos aproximados S&o

apresentados os resultados da Al, da Figura 5.34 & 5.38.
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Figura 5.34 — Comparacéo das leis obtidas na Al com aproximagoes tedricas para a mistura M1-0.5.
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Figura 5.35 — Comparacao das leis obtidas na Al com aproximacdes tedricas para a mistura M2-0.75.

124



5-Analise Inversa

4.0
2
© 4
3.0 ~
20 4 pm—al
V4 ~-§~
X ’ ~~"s
4 S el
10 P S [=s
. 1 L PR e, \~
. , —_— — T;: .. ‘-2. ‘*—
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
w (mm)
e Marti et al == VEM IA-beam e = = |A-panel

Figura 5.36 — Comparacao das leis obtidas na Al com aproximag®es tedricas para a mistura M3P-0.75.
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Figura 5.37 — Comparacao das leis obtidas na Al com aproximagdes tedricas para a mistura M4P-1.0.
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Figura 5.38 — Comparacao das leis obtidas na Al com aproximagdes tedricas para a mistura M5P-1.25.

Pelos gréficos apresentados desde a Figura 5.34 & 5.38 observa-se, que os resultados das duas

aproximac@es conduzem a valores de tensdes menores em relacdo aos obtidos por meio da Al. O

modelo de Marti et al. [41] é ligeiramente mais conservativo em relagdo ao modelo VEM. No

entanto, apesar da lei de Marti et al. [41] ndo representar a fase de endurecimento, esta aproxima-se

da lei obtida pelo modelo VEM. Isto deve-se ao facto, de os autores Voo e Foster [58] que

desenvolveram o modelo VEM, terem utilizado a lei de Marti el al [41] para calibrar a lei o-w

nomeadamente, o factor global da orientag&o das fibras (k¢) utilizado no modelo VEM.

5.6

COMPRESSAO DIAMETRAL VERSUS ANALISE INVERSA

Foram calculadas as relacdes entre as tensdes maximas registadas nas leis o-w obtidas pela Al,

com as tensBes maximas obtidas nos ensaios a compressao diametral (ver Quadro 5.7).

Quadro 5.7 — Relages entre as tensfes maximas das leis 6-w com as tensdes obtidas nos ensaios a

compressao diametral.

Misturas M1-0.5 M2-0.75 M3P-0.75 M4P-1 M4P-1.25

fos 3.41; 3.48 4.25 5.09 5.44

Alviga: 565078 243:070 323:076 324064 4.26:0.78
c5mz;1x/'|:ct,sp

Al painel: ) 25050 188:054 205048 2.46:048  2.78:051

Gméx/ fct,sp

Nota: s € a tenséo de tragdo obtida no ensaio & compressdo diametral; oms/fesp € @ relagéo entre a
tensdo maxima obtida nas leis o-w com a tenséo obtida no ensaio & compresséo diametral.
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As tensOes de tracdo obtidas por meio dos ensaios a compressdo diametral séo relativamente
superiores as obtidas pela Al. Este facto deve-se a orientagdo das fibras no provete cilindrico, em
que estas dispdem-se preferencialmente na direcdo das tensdes de tragdo (ver Figura 5.39).

Para as vigas as relagdes oms/fesp Situam-se entre 0.64 e 0.78 e para os painéis essas relagdes
estdo entre 0.48 e 0.54 (ver Quadro 5.7). As relagdes obtidas para as vigas sdo maiores em relagao
aos painéis pelo facto, das orientacdes das fibras nas vigas favorecem maior mobilizac&o de tensdes
em relagdo aos painéis.

As relagdes obtidas sdo validas para um betdo de resisténcia a compressao, f.,=35 MPa e para
adicdo de fibras DRAMIX® RC65/35 BN. A determinagdo destas relagdes permite obter uma

estimativa das tensdes méaximas mobilizadas apds a fendilhacdo da matriz, com base nos ensaios a

compressdo diametral.

%}

Figura 5.39 — Abertura de fenda de um cilindro de BRFA sujeito a compressao diametral.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi caracterizado o comportamento a tracdo, de um betdo reforcado com
diferentes quantidades de fibras de aco. A caracterizagdo teve por base um amplo programa
experimental, que envolveu ensaios a flexdo e ensaios a compressdo. Através dos resultados
obtidos nestes ensaios, foi possivel elaborar uma andlise inversa com a formulag&o proposta por
Zhang e Stang [61].

De seguida, descrevem-se as conclusdes relativas a amassadura do betdo, aos ensaios
realizados e sobre a analise inversa concretizada. No final sdo feitas recomendacdes para

trabalhos futuros.

6.1.1 Amassadura do betdo

No que diz respeito as amassaduras, a medida que as percentagens de fibras aumentaram as
misturas perderam trabalhabilidade, por esta razdo foi adicionado plastificante a partir de 0.75%
de fibras. Se houver intengdo de adicionar percentagens de fibras acima de 1.25% utilizando os
mesmos agregados, tera que ser feito um novo estudo da composicao do betéo, a fim de garantir

a trabalhabilidade necessaria.

6.1.2 Ensaios a compressdo

Relativamente aos ensaios a compressao em provetes cubicos, a resisténcia a compressao
ndo variou muito com as percentagens de fibras adicionadas. No entanto, verificou-se uma
ligeira diminuicdo da resisténcia & compressdo com o aumento da percentagem de fibras.

Houve um aumento da resisténcia & compressdo para as misturas que continham
plastificante, pelo facto destas misturas terem apresentado maior trabalhabilidade e por este ter

promovido melhor hidratacdo das particulas de cimento.
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6.1.3 Ensaios a compressdo diametral

As tensOes de tracdo obtidas pelos ensaios a compressao diametral aumentaram em funcgéo
da percentagem de fibras. Com estas tensdes, estabeleceram-se relacdes com as tensdes de pico
das leis o-w obtidas pela Al. Estas relacbes poderdo servir para obter uma estimativa das
tensBes maximas de tracdo pds-fendilhacdo, por meio dos ensaios a compressdo diametral. As
relacBes determinadas sdo validas, para compositos com as mesmas caracteristicas as estudadas

neste trabalho.

6.1.4 Ensaios a flexdo nas vigas

Em relacéo aos ensaios de flex@o nas vigas, as cargas de flexdo aumentaram com o aumento
da percentagem de fibras. Para as vigas de betdo simples ensaiadas a flexdo, ndo foi possivel
registar o comportamento pos-fendilhagdo. O reforgo do betdo pela introducdo de fibras é

evidente, quando se compara 0 comportamento das vigas BS com as de BRFA.

6.1.5 Ensaios a flexdo nos painéis

Relativamente aos ensaios a flexdo em painéis, as cargas de flexdo aumentaram com o
aumento da percentagem de fibras. Tal como nas vigas, ndo foi possivel registar o
comportamento pos-fendilhacdo dos painéis de BS. Em relagdo a dispersdo dos resultados, os
ensaios a flexdo em painéis apresentaram menor dispersdo em relacdo as vigas, devido

essencialmente ao grande volume de betdo ensaiado e a maior superficie de fratura dos painéis.

6.1.6 Anélise inversa

Foi possivel elaborar a analise inversa por meio dos ensaios a flexdo nas vigas e painéis,
baseada na teoria de Zhang e Stang [61]. A aplicacdo da analise inversa por meio dos ensaios a
flexdo em vigas, conduz a leis o-w com tensdes de tragdo relativamente mais elevadas, em
relacdo as obtidas pela aplicacdo da Al por intermédio dos ensaios a flexdo em painéis. Isto
deve-se ao facto, da geometria da viga induzir a distribuigéo das fibras na direcdo longitudinal,
por onde desenvolvem-se as tensdes principais. Deste modo, os ensaios a flexdo sobres os quais
aplica-se a Al, devem ser escolhidos de forma a representar a distribuicdo das fibras do

elemento estrutural a que se destina a lei 6-w.
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6-Conclusdes

Os resultados obtidos pela Al ndo coincidem com as aproximac@es tedricas propostas pelos
autores Marti et al. [41] e Voo e Foster [58]. As leis obtidas por meio da Al, apresentam
resultados relativamente superiores em relagdo aos dois métodos aproximados, pelo que, para

uma melhor aproximacéo da lei 6-w recomenda-se a realizacdo de uma Al.

6.1.7 Desenvolvimentos futuros

Nesta seccdo apresenta-se as possiveis linhas de investigacdo no &mbito da caracteriza¢do do
BRFA a tracgdo.
1. Estudar compdsitos com maiores percentagens de fibras de aco e para outros tipos de fibras.
2. Realizar ensaios a flexdo em painéis redondos e quadrados. Com estes ensaios verificar a
dispersdo de resultados e elaborar uma anélise inversa.
3. Realizar ensaios de tracdo uniaxial comparando-os com os resultados obtidos pela Al de
Zhang e Stang [61] adaptada aos painéis quadrados, a fim de verificar os erros.
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