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RESUMO

No presente trabalho o comportamento a tracgio de argamassa reforgada com fibras de vidro é
caracterizado por intermédio de ensaios de trac¢8o uniaxial sob controlo de deslocamentos. As
propriedades avaliadas foram determinadas em provetes com 28 dias. Foram efectuados
ensaios com provetes fabricados segundo a técnica convencional de amassadura e segundo a
técnica do betdo projectado. Utilizou-se fibras de alta resisténcia aos meios alcalinos e alguns
provetes incluiam um polimero que aumenta a durabilidade das propriedades deste compdsito.
E proposto um modelo simplificado para simular o comportamento & tracgdo uniaxial deste
composito.

1 - INTRODUCAO

O reforgo de produtos plasticos foi, muito provavelmente, a primeira drea de aplicagio
de fibras de vidro. A melhoria de algumas propriedades fisicas e mecénicas, conseguida por
intermédio do refor¢o com fibras de vidro tipo E (Biryukovich 1965), estimulou a
investigag@io no dominio do comportamento de materiais de matriz cimenticia reforgados com
fibras de vidro (BRFV). Contudo, cedo se verificou que a fibra de vidro tipo E era pouco
resistente aos meios alcalinos, caracteristicos das composi¢des a base de Cimento Portland
Ordindrio (CPO). Durante as décadas de 70 e 80 varios trabalhos (Stucke 1976, Majumdar
1980, Proctor 1982) revelaram que as propriedades do composito beneficiadas pelo reforgo
das fibras degradavam-se acentuadamente durante a vida deste compdésito. A deterioragio das
propriedades das fibras de vidro em meios alcalinos foi encarada como sendo a causa
principal do envelhecimento acelerado deste material.

Na tentativa de resolver esta deficiéncia, a companhia inglesa Pilkington Brothers, Ltd
desenvolveu e introduziu no mercado, em 1971, uma fibra de vidro de alta resisténcia aos
meios alcalinos, comercializada segundo a designagio de Cem-FIL 1. Nos anos que se
seguiram firmas japonesas e americanas introduziram no mercado fibras de vidro com
atributos semelhantes.

Apesar da maior resisténcia destas fibras aos meios alcalinos, a durabilidade dos BRFV
ndo aumentou significativamente. A degradagio das propriedades deste compésito ao longo
da sua vida foi principalmente atribuida & reac¢fio quimica entre os produtos da hidratagfio do
CPO e os componentes da fibra de vidro. A utilizagdo simultdnea de cimentos de baixo teor
alcalino e fibras de vidro de alta resisténcia aos meios alcalinos permitiu obter compésitos
mais durdveis, mas o problema da degradacdo das propriedades destes compdsitos ndo foi
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plenamente solucionado, principalmente quando os compésitos sdo submetidos a ambientes
himidos.

Diversos materiais inorganicos tais como pozolanas, cinzas volantes e escérias de altos
fornos foram também utilizados na tentativa de aumentar a durabilidade dos BRFV, dado que
estes materiais, quando adicionados ao cimento, reagem com os produtos hidratados do
cimento reduzindo a percentagem de hidroxidos de célcio, principal produto responsavel pela
progressiva fragilizaciio dos BRFV. Um aumento consideravel da durabilidade dos BRFV foi
registado quando se substituiu 35% do peso de cimento por cinzas volantes finas (Leonard
1984,Bentur 1986). Como razio principal para este comportamento foi apontada a diminuigo
de produtos hidratados em torno dos filamentos que constituem a fibra de vidro, devido ao
facto destes espagos terem sido ocupados pelas particulas finas das cinzas volantes.

Em 1979 uma segunda geragdo de fibras de alta resisténcia foram langadas no mercado
pela Pilkington Brothers Ltd com a designacio comercial de Cem-FIL 2. Esta fibra tem na sua
composi¢io quimica um produto que inibe a acumulagfio de compostos calcarios na sua
superficie.

Na mesma época a companhia holandesa Forton BV desenvolveu um composito
designado comercialmente por Forton-PGFRC (Polymer modified Glass Fiber Reinforced
Cement) que era constituido por uma argamassa reforcada com fibras de vidro e incluindo um
polimero. Os primeiros produtos de PGFRC continham fibras de vidro tipo E e um polimero
acrilico. As particulas finas do polimero envolvem as fibras protegendo-as tanto da
agressividade quimica do meio ambiente como do seu envolvimento pelos produtos
hidratados do cimento. Bijen (Bijen 1983) registou um aumento significativo na durabilidade
das propriedades dos compdsitos de fibras de vidro expostos a condi¢Bes naturais quando
estes compositos incluiam o referido polimero. Todavia, em ambientes himidos,
principalmente em produtos imersos em agua, o efeito do polimero na durabilidade das
propriedades do compdsito de matriz cimenticia € bastante menos pronunciado (Bijen
1983,Bijen 1990).

Nos ultimos anos tem-se assistido a uma melhoria das propriedades das fibras no que
respeita & sua resisténcia aos meios alcalinos, tanto por intermédio de tratamentos da
superficie da fibra como da sua propria constitui¢do quimica, pelo que maiores durabilidades
sdo apontadas (Fyles 1986) aos compdsitos reforgados com este tipo de fibras.

Cimentos especialmente vocacionados para os BRFV comegaram a ser desenvolvidos
na década de 80, principalmente no Japdo e China. Atribuiu-se como razdes principais para o
aumento da durabilidade dos BRFV realizados com estes cimentos a sua baixa alcalinidade e a
inexisténcia de hidroxidos de célcio nos espagos entre os filamentos da fibra de vidro
(Akihama 1987,Takada 1987).

O BRFYV produzido por intermédio da técnica convencional de amassadura ou por
meio da técnica do betdo projectado tem-se revelado um material promissor para diversas
aplicagBes da industria da construgfo civil (Majumdar 1991,Laffarga 1996,Comino 1996).
Para tal contribuem os seguintes principais factores: relativa facilidade de realizar pecas com
geometria complexa, com secgdes delgadas e com diferentes acabamentos; boas propriedades
fisicas e melhores propriedades mecénicas que os correspondentes materiais ndo reforgados
com fibras.

Neste trabalho apresenta-se os principais resultados obtidos nos ensaios de tracgio
uniaxial efectuados com argamassas reforgadas com fibras de vidro (4RFV) produzidas pela
Companhia Forton BV e com ARFV produzidas no Stevin Laboratory (laboratério da
Universidade de Delft, Holanda). Os resultados obtidos referem-se aos 28 dias de idade dos
provetes.
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2 - ENSAIOS DE TRACCAO UNIAXIAL SOB CONTROLO DE DESLOCAMENTOS
2.1 - Principais caracteristicas das composigSes de ARFV fabricadas no Stevin Laboratory

Alguns dos provetes ensaiados foram fabricados no Stevir Laboratory (SL) segundo a
técnica convencional de amassadura (7C4), tendo-se utilizado o equipamento e
procedimentos usualmente aplicados na realizagfo de materiais convencionais de matriz
cimenticia. Todavia, algumas alteragbes foram introduzidas por forma a ser garantida a
necessaria trabalhabilidade da mistura e a ser obtida uma composi¢io que permita evidenciar
o reforgo proporcionado pela participagio das fibras (Barros 1992). Os pardmetros estudados
para este fim foram, fundamentalmente, a relagfio areia/cimento (i/c), a relagfio dgua/cimento
{a/c), tipo e quantidade de aditivo, percentagem de fibras, técnica de amassadura e processo de
introduzir as fibras na mistura.

Do trabalbo relativo a composicio de ARFV, de avaliagio da trabalhabilidade das
correspondentes misturas e da quantificacio das suas propriedades mecénicas pode-se apontar
as seguintes principais conclusdes:

- a introduco de fibras de vidro na composicio de argamassas melhora as
propriedades mecanicas do material se a composi¢io for adequada para activar os mecanismos
de reforco das fibras, tais como a aderéncia e a resisténcia ao arranque das fibras
relativamente 4 matriz envolvente. Uma composi¢io adequada para misturas a serem
amassadas segundo a técnica convencional deve ser caracterizada pelos seguintes principais
requisitos: inertes/cimento (i/c) entre 1.0 e 1.33; agua/cimento (a/c) entre 0.3 2 0.4; 2% a 3%
em peso de fibras; utilizar um adequado aditivo que garanta a necesséria trabalhabilidade sem
aumentar a percentagem de 4dgua (o ensaio de abaixamento do cone de Abrams ndo €
adequado para aferir a trabalhabilidade das misturas fibrosas); as fibras devem ser
introduzidas lentamente na mistura por forma a evitar a sua aglumerago;

- a resisténcia a flex8o e tracgio aumentam com a percentagem de fibras desde que
estas sejam adequadamente introduzidas nas composi¢Bes. A resisténcia 4 compressfo é
principalmente regida pelas propriedades da matriz (factores a/c e i/c). O reforgo de 2.4% em
peso de fibras permitiu, aos 28 dias, duplicar a resisténcia a flexdo de provetes de 160x40x40
mm? ensaiados sob trés pontos de carga.

2.2 - Consideragdes gerais relativas a ensaios de trac¢io uniaxial

A investigagio desenvolvida nos tltimos anos tem evidenciado que para percentagens
de fibras utilizadas nas aplicagBes de uso corrente, o comportamento pés fendilhacfo € o mais
favorecido pelo reforgo das fibras. Este beneficio pode ser avaliado por intermédio de ensaios
de trac¢do uniaxial sob controlo de deslocamentos. A investigagio realizada no dominio do
comportamento 3 tracgdo de materiais frigeis é, contudo, limitada devido as dificuldades
inerentes a estes ensaios. Para se realizar ensaios estdveis de trac¢do uniaxial sob controlo de
deslocamentos € necessério recorrer a equipamentos bastante rigidos, e os transdutores que
controlam o ensaio devem registar, tanto quanto possivel, somente o estado de deformagcio
que se desenvolve na zona de fractura, por forma a diminuir a probabilidade de ocorréncia de
descargas instdveis apds o pico de carga (Hordijk 1991). Deve-se ainda evitar o
desalinhamento do provete relativamente & direcgfio de actuagfio da carga, para ndo introduzir
estados iniciais de tensfo desconhecidos. As estruturas que garantem a fixagio do provete ao
equipamento devem possuir rigidez rotacional suficiente que impega o desenvolvimento de
extensdes por flexiio do provete, assegurando, assim, um estado de deformagiio o mais
uniforme possivel na sec¢lo do provete (Wang 1990).
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2.3 - Preparagdo dos provetes

No Quadro 1 apresenta-se as principais caracteristicas das composi¢Oes relativas aos
provetes manufacturados no SL. Estes provetes foram obtidos a partir do corte de cubos de
150 mm de lado. Os cubos ficavam cobertos com uma folha de polietileno até ganharem
rigidez suficiente para serem desmoldados. Apés desmoldados os provetes permaneciam
dentro de 4gua. Aos 22 dias de cura os cubos foram retirados do tanque de 4gua, tendo sido
cortados na direcgio ortogonal i direcgdio de betonagem, dando origem aos provetes de
tracgdo com 150x60x50 mm3, que permaneceram no ambiente natural do laboratério até
serem ensaiados.

Quadro 1 - Principais caracteristicas das composigdes dos provetes manufacturados no Stevin Laboratory.

Composigio
Pardmetros AsD ARFV
ilc® 1 1.33
we® 0.35 0.4
Fibras 2.4 -
Plastificante 26@ 30®

, (1) - Argamassa simples
(2) - Em peso. Os inertes eram constituidos por areias com | mm de dimens&o maxima.
(3) - Percentagem em volume da composigéo total. )
(4) - Plastificante Melment L10 em percentagem do peso do cimento.

A companhia Forton BV disponibilizou quatro painéis de 755x605x50 mm3 de
argamassa reforgada com fibras de vidro e incluindo um polimero (PGFRC), dois obtidos por
intermédio da técnica convencional de amassadura (TCA) e os outros dois segundo a técnica
do betfio projectado (TBP). No Quadro 2 apresenta-se as correspondentes composigdes.

Quadro 2 - Composigdes dos provetes de PGFRC.

Constituinte Mistura projectada Mistura amassada

(Kg) 5/5() 3/7
Cimento PcB) 50 50
Areia LG 564 50 50
Componente VF 774 da Forton® 7 10
Agua 13 12
Fibras de vidro AR 6.3 3.75
Caracteristicas
Agua/cimento (em peso) 1.0 1.0
areia/cimento (em peso) 3 2.9
Fibras de vidro AR (% em peso) 5 3
Polimero (% vol. da mistura) 5 7.2
Tipo de fibras de vidro AR Cem-FIL 250/5B de 31 mm | Cem-FIL 60/2 de 12 mm

(1) - Significa 5% em peso de fibras e 5% em volume de particulas solidas do polimero (composigdo tipica dos produtos
manufacturados segundo a técnica da mistura projectada).

(2) - Significa 3% em peso de fibras e 7% em volume de particulas sélidas do polimero (composi¢io tipica dos produtos
manufacturados segundo a técnica convencional de amassadura).

(3) - Cimento Portland, classe B segundo a norma NEN 3550.

(4) - Areia siliciosa de 0.1-0.6 mm.

(5) - Polimero acrilico disperso em agua e contendo 51 % m/m de particulas s6lidas.

Os painéis permaneceram cobertos com uma folha de polietileno até ao seu desmolde. Apés o
desmolde, os painéis ficaram em estufa a temperatura de 20° C e 65 % de humidade relativa,
sendo transferidos aos sete dias para o SL onde permaneceram no ambiente natural do
laboratério.
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Na Figura 1 representa-se o plano de corte dos provetes PGFRC. Para se analisar a
influéncia da direcgfio de corte dos provetes no comportamento destes em tracgdo, alguns
provetes foram cortados na direcgfo ortogonal aos restantes.
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Figura 1 - Plano de corte dos provetes PGFRC: T~ provetes de tracgdio; B - provetes de flexdo.

2.4 - Equipamento e procedimentos de ensaio

Na Figura 2 inclui-se uma fotografia do equipamento utilizado nos ensaios de tracgdo,
tendo a sua descrigio sido efectuada por Hordijk (Hordijk 1991). Exceptuando a velocidade
de deformagfo, todos os provetes foram ensaiados sob as mesmas condi¢des, por forma a
comparar-se o desempenho das diferentes composigdes e processos de fabrico utilizados na
manufacturagdo dos provetes. Na Figura 3 representa-se esquematicamente a disposigio das
quatro células de carga de 50 kN utilizadas. Os deslocamentos foram lidos por intermédio de
oito transdutores, quatro de 35 mm de campo de medida dispostos nas arestas do provete e
albergando a zona de fractura, ¢ os outros quatro de 110 mm de campo de medida aplicados
no centro de cada uma das quatro faces do provete, tal como est4 representado na Figura 4. A
fixag#io dos transdutores ao provete era realizada no dia anterior ao ensaio e era efectuada por
meio da colagem dos respectivos suportes em ago, cujas distincias entre si definiam o campo
de medida do respectivo transdutor. O processo de fixagio dos trandutores ao provete e deste
aos pratos do equipamento é descrito em (Barros 1992). Os sinais dos transdutores eram
ampliados, enviados para um computador, convertidos em valores digitais e armazenados em
disquete. O controlo do ensaio era efectuado por intermédio da média dos sinais emitidos
pelos quatro transdutores de 35 mm de campo de medida. A deformacgfio da zona de fractura
era caracterizada por intermédio da média dos deslocamentos lidos nestes transdutores. Os
deslocamentos lidos nos transdutores de 110 mm de campo de medida foram utilizados,
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fundamentalmente, para quantificar o médulo de elasticidade do material. Os provetes de
argamassa simples (4S) e os provetes de ARFV foram ensaiados com uma velocidade de
deformagdo de 0.08 um/s e 0.16 pum/s, respectivamente. Em todos os provetes, a seccio a
meia altura foi reduzida para 30x50 mm® por intermédio da aplicago de entalhes.

Figura 2 - Foto do equipamento utilizado nos ensaios de trac¢do uniaxial sob controlo de deslocamentos.

I 4 150
i i Al
[ t - L]
30
15 30 7777157 ) N
- ST TSRS S
60x(50) {mm]
R
) . i , Vista frontal
Figura 3 - Disposicdo das células de carga e dos Figura 4 - Esquema dos transdutores montados num

ir
ansdutores de deslocamento. provete,

20 Engenharia Civile UM Namero 4 1996



2.5 - Resposta dos provetes

2.5.1 - Provetes da Forton produzidos segundo a técnica do betdo projectado

Na Figura 5 apresenta-se, para os provetes
T,, T e T, (ver Figura 1), as respostas
tensfo-deslocamento médio (0-3,) nos
transdutores correspondentes aos dois tipos
de arranjos (35 e 110 mm de campo de
medida). O indice s na designagdo do
provete significa que se trata de provete
realizado segundo a TBP. A tensdo é o
cociente entre a média das forgas lidas nas
quatro células de carga e a area da secgdo
entalhada (30x50 mm?2). A resposta destes
provetes entre o inicio da fendilhagiio ¢ a
maxima carga caracteriza-se por um ramo
ndo  linear com  desenvolvimento
significativo. A resisténcia de aderéncia e
atrito das - fibras a matriz envolvente
permitiram que a carga de rotura do
composito tivesse sido significativamente
superior & carga de fendilhagio da matriz. A
extensfio deste ramo devera depender da
percentagem e esbelteza (razdo
comprimento didmetro da fibra) das fibras
utilizadas, devendo ser tanto maior quanto
mais elevados forem os valores destas
variaveis. Os pequenos ciclos de carga-
descarga ocorridos nesta fase devem ser
consequéncia do processo de transferéncia
de carga entre a matriz ¢ as fibras. Da
andlise da Figura 5 constata-se que as
respostas ©—0,, nos dois arranjos de
transdutores sdo praticamente iguais, o que
evidencia que a deformacgdo total ¢
basicamente a desenvolvida na zona de
fractura. A profundidade significativa dos
entalhes contribuiu para tal facto. Como a
deformacfio ¢ praticamente igual nos dois
arranjos de transdutores conclui-se que a
relagdo tensdo-extensdo, C-g,
correspondente a cada um dos arranjos, €
bastante -diferente, dado o diferente campo
de medida destes aparelhos (35 e 110 mm).
Assim, se a extensio for obtida com base
no campo de medida do transdutor, a
relaglio o—¢ estara dependente desse campo
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de medida, pelo que nfio é a relagdo mais apropriada para simular o comportamento do
material, principalmente em fase de amolecimento. Nesta fase, a relacio tensfo-abertura de
fenda (o-w) é mais adequada, dado que w € a soma da abertura das fendas que se distribuem
na zona de fractura, cujo valor ¢ independente da dimensfo do campo de medida do
transdutor. As relagbes o-w e o/f,,~w correspondentes aos provetes em andlise estfio
representadas na Figura 6 (f, € a resisténcia a trac¢fo do material). Na Figura 6b inclui-se,
ainda, a seguinte relagdo:

3
2ol e .o

ot u u

proposta por Cornelissen e al. (Comelissen 1986) para os betdes simples, em que C;=3.0 e
C,=6.93. Para os presentes provetes fibrosos adoptou-se para maxima abertura de fenda, w,, o
valor de 2000 pm. Da andlise da Figura 6b conclui-se que a anterior relagdo simula com rigor
suficiente o comportamento destes provetes em fase de amolecimento.
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Figura 6 - Resposta tenséo-abertura de fenda, o-w, (a) e tensdo normalizada-abertura de fenda, o/fo~w, (b) dos
provetes da Forton T, I3 e T3 produzidos segundo a técnica do betdo projectado.

O Quadro 3 inclui os principais resultados obtidos nestes provetes.

2.5.2 - Provetes da Forton produzidos segundo a técnica convencional de amassadura

Na Figura 7 apresenta-se as relagBes tensdo-deslocamento médio nos dois arranjos de
transdutores, obtidas nos ensaios dos provetes 77, T7 e T}. O indice p na designagio do
provete significa que se trata de provete realizado segundo a TCA. Tal como nos provetes
manufacturados segundo a 7BP, verifica-se que os deslocamentos registados nos dois arranjos

de transdutores sdo idénticos, pelo que as relagbes c—¢ s3o dependentes do campo de medida
do respectivo transdutor.
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Contudo, nos provetes produzidos segundo a
TCA, o ramo nfo linear, prévio a carga de
rotura, apresenta menor desenvolvimento que
o ocorrido nos provetes realizados segundo a
TBP. A carga de rotura e a capacidade de
absorgio de  energia  sfo  também
consideravelmente inferiores.

Da analise da Figura 7 verifica-se que
a resisténcia e a capacidade de absorgdo de
energia do provete T{] é significativamente
inferior 4 dos restantes provetes. Tal
comportamento deve estar relacionado com a
diferente orientagdo de corte do provete ¥
relativamente a dos outros dois provetes (ver
Figura 1). Ap6s a anélise das superficies de
fractura dos provetes verificou-se que o
provete Ti] apresentava menor percentagem
de fibras oferecendo reforco efectivo que no
caso dos outros dois provetes.

Conforme se pode concluir da Figura
8b, a expressio (1) revela-se também
adequada para simular o comportamento em
amolecimento dos provetes da Forton
manufacturados segundo a 7C4, desde que se
atribua para maxima abertura de fenda a
registada nos ensaios (aproximadamente 2500

pm).

Os valores mais representativos das
propriedades avaliadas nos ensaios efectuados
nos provetes a que a presente secgdo diz
respeito estdo incluidos no Quadro 4.

Confrontando os resultados dos
Quadros 3 e 4 conclui-se que os provetes
produzidos segundo a TCA apresentam menor
capacidade de absorgfo de energia, menor
resisténcia, menor deformabilidade sob a
carga de rotura e menor rigidez que os
provetes manufacturados segundo a TBP. Isto
deve-se fundamentalmente ao facto de, nestes
ultimos, ter sido utilizado maior percentagem
de fibras de maior comprimento que se
distribuem em camadas paralelas & direcgio
de actuacgfio da carga.
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Quadro 3 -Resultados mais significativos obtidos nos ensaios dos provetes da Forfon manufacturados segundo a
técnica do betdo projectado.

Provete

Iy I Iy
D7 Nmm?) 1.7 10.5 102
@) 5_(1=35 mm) (um) 303 227 212
)5, (1=110 mm) (um) 307 233 219
@5 (1=35 mm) (um) 2053 2022 2028
®)s, (=110 mm) (um) 2017 1989 1992
©) g (N/mm?) 021 0.15 071
D g (N/mm?) 38544 44088 38832
®) G_ N/mm) 6.719 5.482 7.168
O) G, N/mm) 3.842 3.546 5.469

(1) -Maxima tensfo. (2) -Média dos deslocamentos lidos nos transdutores de 35 mm de campo de medida no momento
correspondente a maxima carga. (3) -Média dos deslocamentos lidos nos transdutores de 110 mm de campo de medida no
momento correspondente a maxima carga. (4) -Média dos deslocamentos ultimos lidos nos transdutores de 35 mm de campo de
medida. (5) -Média dos deslocamentos ultimos lidos nos transdutores de 110 mm de campo de medida. (6) -Tensfo dltima. (7) -
Valor médio do médulo de elasticidade obtido a partir da relagio o-¢ até a leitura correspondente ao limite de proporcionatidade

(g = E( As,/As ) /(n~—1) €M que 7 ¢ o numero de leituras até ao limite de proporcionalidade). (8) -Energia total dissipada no
i=}

ensaio. Area sob a curva ¢-8. (9) -Energia de fractura (area sob a curva ¢-w).

Quadro 4 - Resultados mais significativos obtidos nos ensaios dos provetes da Forfon manufacturados segundo a
técnica convencional de amassadura.

Provete

7 17 7
My ovimm?) 5.5 7.0 3.9
@5, (1=35 mm) (um) 20 119 86
G)s_ (=110 mm) (um) 27 125 91
@5 (1=35 mm) (um) 2012 1978 2010
O s (1=110 mm) (um) 1982 1945 1978
®) 5 mm?) 0.19 0.33 025
) £, (Nimm?) 31806 24069 29898
) G, ovmm) 3.207 4436 2.475
OV G, (N/mm) 3.157 3.738 2.166

Ver notas do Quadro 3.
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2.5.3 - Provetes produzidos no Stevin Laboratory

Na Figura 9 inclui-se as relagfes tensfo-deslocamento médio nos dois arranjos de
transdutores, obtidas nos provetes de argamassa simples 75 e T e de argamassa reforgada

com fibras T7- e T . Verifica-se que estas relagBes sio mais proximas nos provetes fibrosos
gue nos provetes de argamassa simples.

5 ]
MPa) (MPa)
4.0 p 4.0
& SL A
T i\ SL
sotl): " a0t \: fa
: LVDTs 35 mm LYDTs 35 mm

,,,,,,, - LVYDTs 116 mm - LVDTs 116 mm

20 [ 20}

0.0

. L . . 0.0 " L L
a0 40.0 80.0 120.0 1800 200.0 240.0 0.0 400 80.0 120.0 160.0 2000 240.0

8‘“ (um) 6m (L)
@ ®)

c o
(MPa) (MPa)
5.0 . . 5.0

SL Vo SL
4.0 Tr] 4.0 \ Tr2
Y LVDTs 35 mm \ LVDTs 35 mm

b N\ - LVDTs 110 mm 30 o LVDTs 110 mm

2.0

0.0 L
0.0 400.0 800.0

. 0.0 . . ;
1200.0 1600.0 2000.0 0.0 400.0 800.0 1200.0 1600.0 2000.0

8, (Lum) 8y, ()
© @
Figura 9 - Resposta tens3o-deslocamento médio nos dois arranjos de transdutores dos provetes ndo reforgados
com fibras T,;S{L (a)e T, u%L (b) e reforgados com fibras T;gL (c)e T,‘S;_[‘ (d) produzidos no SL.

Incluindo-se numa mesma figura (Figura 10) as respostas obtidas nos provetes fibrosos e néo
fibrosos manufacturados no SL conclui-se que a principal propriedade beneficiada pelo
reforgo das fibras é a capacidade de absorgdo de energia (ver também resultados apresentados
no Quadro 5). Até a deformagio ultima dos provetes de argamassa simples, os provetes
reforgados com fibras retém parte substancial da capacidade de carga que possuem no inicio
do amolecimento, pelo que este compésito apresenta um comportamento muito mais ductil.
Da Figura 11 conclui-se que a expressio (1) permite simular com rigor suficiente o
comportamento tanto dos provetes de argamassa simples como dos de argamassa reforgada
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com fibras de vidro, bastando para tal atribuir & méxima abertura de fenda (w,) o valor que se
extrapola do comportamento experimental destes provetes.

s ]
(MPa) (MPa)
5.0 . 5.0
2 sL
£0 T
i SL
"""""" T

30

2.0

. R : vy 0.0 .
0.0 400.0 800.0 1200.0 1600.0 2000.0 0.0 40.0 80.0 1200 180.0 200.0 240.0

0.0

8, (Um) 5, (um)
(@) ®)
Figura 10 - Resposta total (a) e parcial (b) tensfo-deslocamento nos provetes de argamassa simples Tu‘fL e
YLSZL e de argamassa reforgada com fibras de vidro YﬁL e Tr'gL

Quadro 5 - Resultados mais significativos obtidos nos ensaios dos provetes manufacturados no SL segundo a
técnica convencional de amassadura.
Provete (%)
T Ty T3 Ty
(D £, Nmm?) 3.8 3.8 4.1 4.7
@) 5, (1=35 mm) (um) 8 9 9 95
() &, (=110 mm) (um) 13 14 14 101
4) §,, (1=35 mm) (um) 218 222 2324 2012
(5) 8, (1=110 mm) (um) 219 224 2319 2063
(6) 5, (N/mm?) 0.2 0.46 0.01 0.05
) E, (N/mm?) 35657 35837 37929 45209
®) G, (Nfmm) 0.184 0.303 2.190 2.080
) G, (N/mm) 0.173 0.287 2.156 1.668

Ver notas do Quadro 3

(*) - Significado dos simbolos: SL - Provete realizado no Stevin Laboratory; u - Provete nfo reforgado com fibras; r - Provete
reforgado com fibras.

3 - CONCLUSOES

Tendo em conta o comportamento apresentado pelos provetes ensaiados no presente
trabatho, recomenda-se para lei constitutiva em tracg¢fio a representada esquematicamente na
Figura 12.
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Figura 11 - Resposta tensdo-abertura de fenda, o-w, (2) e tensfio normalizada-abertura de fenda, c/fcé—w, )
nos provetes de argamassa simples Tu‘fL 7;‘? ¢ de argamassa reforcada com fibras T,IL iy

manufacturados no SL.

0.0

De acordo com esta figura, a deformagio do betdo fendilhado (Figura 12a) pode ser encarada
como a soma da deformaco do betdo entre fendas (Figura 12b) com a deformag8o nas fendas
(Figura 12¢). Até 3 méxima carga o comportamento  tracg@o do BRFV pode ser simulado por
dois ramos. Um ramo linear até ao inicio da fendilhagfio, caracterizado pelo médulo de
elasticidade do compdsito. Entre o inicio da fendilha¢fio e a méxima tensfo desenvolve-se um
ramo nfo linear cuja extensfio depende fundamentalmente das caracteristicas de reforgo do
compdsito. O pardmetro « define a amplitude deste ramo. Dos resultados obtidos
experimentalmente conclui-se que o valor do pardmetro « diminui com o aumento da
percentagem e esbelteza das fibras, o que significa que aumenta a extensdo do referido ramo
ndo linear. Nos provetes reforgados com 5% em peso de fibras e manufacturados segundo a
técnica do betfio projectado, o valor de a variou de 0.5 a 0.7. Nos restantes provetes o
aproximou-se da unidade, o que significa que, nestes casos, o desenvolvimento do ramo néo
linear ¢ desprezavel.
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Figura 12 - Lei constitutiva para os compésitos de matriz cimenticia refor¢ados com fibras de vidro.

Da anélise do comportamento dos provetes ensaiados conclui-se que o comportamento
dos provetes em fase de amolecimento deve ser caracterizado por uma relagio tensdo-abertura
de fenda (c—w), dado que nesta fase a relacfio tensfo-extensdo (o—¢) depende do campo de
medida do transdutor. Da comparagfio entre as respostas experimentais e a prevista pela
equagfo (1) conclui-se que esta expressio ¢ adequada para simular o comportamento em
amolecimento dos BRFV. O bom desempenho desta expresso foi confirmado por intermédio
da simulagfo numérica dos ensaios realizados no presente trabalho (Barros 1994).

O comportamento em descarga-recarga na fase de amolecimento dos materiais de matriz
cimenticia ¢ usualmente modelado por intermédio de fungSes secante ou elastica
representadas na Figura 12¢ (Rots 1988). Estas funcgdes sfo, contudo, limites de
comportamento teérico dado que se por um lado a resposta secante ndo é a mais apropriada,
pois o material apresenta sempre alguma deformagBio residual, por outro lado, o
desenvolvimento de fendilhagio degrada a rigidez do material sendo por isso inadequada a
func@o de descarga elastica que prevé a mobilizagio da rigidez intacta do material, como se
este estivesse néio fendilhado. Nos compésitos fibrosos, as fibras que atravessam as fendas
oferecem resisténcia suplementar ao fecho e reabertura destas, pelo que os compdsitos
fibrosos apresentam maiores deformagdes residuais e maior rigidez em descarga-recarga que
os correspondentes materiais ndo reforgados com fibras. Assim, e comparativamente com
estes Ultimos materiais, a lei de descarga-recarga dos BRF deve-se aproximar mais da resposta
eldstica. A equacfo desta lei deve ser fungfo das propriedades da matriz, das propriedades das
fibras, nomeadamente da percentagem, esbelteza, rigidez e caracteristicas geométricas e de
superficie, e ainda das propriedades da microestrutura da interface fibra-matriz. A prépria
deformag#o instalada no material deve contribuir para a definigio desta lei, dado que quanto
maior for a deformabilidade alcangada menor serd a rigidez da resposta em descarga-recarga e
maijores serdo as deformagdes residuais. Essa expressdo deve ser conceptualmente semelhante
a proposta por Barros para os betdes reforgados com fibras de ago (Barros 1995).

No Quadro 6 inclui-se os resultados (valores médios) mais significativos obtidos nos
ensaios realizados. Dado o pequeno nimero de provetes ensaiados, os resultados apresentados
do Quadro 6 devem ser encarados a titulo qualitativo. Dos resultados obtidos verificou-se
ainda que:

- 0 aumento da resisténcia & tracgdo s6 ¢ significativo quando se utiliza percentagens de

fibras acima dos 3% em peso, sendo este aumento tanto maior quanto maior for a esbelteza da
fibra;
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- as propriedades do compésito também dependem do seu processo de fabrico. Aquele
que permita a utilizagfo de elevada percentagem de fibras de elevada esbelteza e dispostas nos
planos de desenvolvimento das tensdes de tracgdo serd o que proporciona maior grau de
desempenho mecénico ao composito;

- o sentido adoptado para corte do provete parece também influenciar as propriedades do
comp0osito, o que revela um sentido preferencial de orientagio das fibras que estd dependente
do processo de fabrico. Este assunto merece uma investigagio mais aprofundada.

Quadro 6 - Valores médios dos resultados mais significativos obtidos nos ensaios de tracgdo uniaxial sob
controlo de deformagdes.
Provetes de composigdes realizadas no Provetes de composiges da Forton
' SL (PGFRC)
As® ARFV @ MCA®) MBP &
(V= 2.4%) (V=26 %) Vr=42%)
Gr (J/m?) 230 1912 3017 4286
Jor (MPa) 3.8 44 5.5 10.8
8y, (pm) 11 55 78 250
8, (um) 300 2350 2550 2200
wy, (m)®) 300 2300 2500 2000
w (pm)©® 311 2234 2820 2040

(1) - AS = Argamassa simples.

(2) - ARFV = Argamassa reforgada com fibras de vidro.

(3) - TCA = Técnica convencional de amassadura.

(4) - TBP = Técnica do betdo projectado.

(5) - valor estimado para abertura méxima de fenda.

(6) - maxima abertura de fenda obtida segundo a expressio w, = 5.14G ./ Jor (Hordijk 1991).
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