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|. RELACAO TENSAO-DEFORMACAO EXPERIMENTAL E PROCESSO DE FRATURA
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RESUMO

Esta € a primeira parte de um artigo dividido em duas partes e visa avaliar, analitica e
experimentalmente, o comportamento em compresséo de argamassas reforcadas com fibras naturais.
No presente artigo pretende-se mostrar, de forma experimental, como a adicdo de fibras de sisal e
coco afeta, em varias fragcdes volumétricas e comprimentos, 0 comportamento tensao-deformagéo, em
compressao, de duas matrizes de argamassa. A influéncia dessas fibras no processo de fratura das
argamassas é também avaliada. O efeito da substitui¢do parcial do cimento Portland (OPC) por micro-
silica e escoria de alto forno no comportamento dos compositos € também discutido. Os resultados
indicam que a adicéo de fibras naturais reduziu a resisténcia a compressao das matrizes em cerca de
18% a 32% e, de forma desprezivel o seu médulo de elasticidade mas, ndo modificou, de forma
significativa, o coeficiente de Poisson. Por outro lado, as fibras confinaram o material retardando a
propagacao da primeira fissura e aumentando a tenacidade pds-carga de pico do material. Com relagéo
ao processo de fratura da argamassa, os resultados indicam que, até a tenséo de ruptura, o efeito da
adicao de fibras de sisal e coco é similar as caracteristicas produzidas pelo acréscimo da quantidade de
areia na matriz de argamassa. A substituicdo parcial de OPC por escoéria e micro-silica conduziu a
misturas com uma resisténcia a compressao ligeiramente mais alta que a das preparadas apenas com
OPC. A substituicao do OPC resultou tanto na redu¢éo quanto no aumento do médulo de elasticidade,
engquanto o coeficiente de Poisson ndo foi modificado significativamente.

Palavras-chavemateriais compdsitos, resisténcia a compresséo, argamassa, fibras de sisal, fibras de
coco, curvas tensdo-deformagéo

COMPRESSIVE BEHAVIOUR OF NATURAL FIBRE REINFORCED
MORTAR COMPOSITES

|. EXPERIMENTAL STRESS-STRAIN RELATIONSHIP AND FRACTURE PROCESS

ABSTRACT

This is the first part of a two-part paper providargexperimental and analytical evaluation of
the influence of natural fibres on the axial compressive behaviour of cement mortar matrices. This
paper shows how the addition of sisal and coconut fibres in various volume fractions and lengths
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affected the compressive stress-strain behaviour of two mortar matrices. The influence of these fibres
on the fracture process of mortars in compression is also evaluated. The use of undensified silica fume
and blastfurnace slag as partial replacement of ordinary Portland cement (OPC) is also investigated.
The results indicate that the addition of natural fibres reduced the compressive strength of the matrix
by about 18 to 32, slightly reduced its elastic modulus and did not change significantly the Poisson’s
ratio. On the other hand, the fibres confined the material thereby delaying the first crack propagation
and increasing the post-peak ductility. The results also indicate that the effect of sisal and coconut
fibres reinforcement on the fracture behaviour of mortar up to failure stress is similar to the characteristics
imparted by the increase in sand content in the mortar matrix. The partial replacement of OPC by slag
and silica fume led to mixtures with a compressive strength slightly higher than those made with OPC.
The cement replacement resulted in both decrease and increase in the elastic modulus, whereas the
Poisson’s was not significantly changed.

Key words: composite materials, compressive strength, sisal fibres, coconut fibres, mortar, stress-
strain curves

INTRODUC}AO para que se tornem materiais de constru¢do econdémicos e
duréaveis.

No presente artigo pretende-se mostrar o efeito da adi¢céo
gbras de sisal e coco no comportamento de duas argamassas
metidas a cargas de compressao. Os parametros investigados
m: fragdes volumétricas (2% e 3%) e comprimento de fibra

Nos ultimos vinte e cinco anos um esforgo consideravel
tem sido feito no sentido de se estabelecer as propriedade
compdésitos produzidos com matrizes a base de cime

concreto, argamassa e pasta) reforcados com fibras metali . . ~ i
( 9 b ) ¢ m e 25mm). O uso de micro-silica ndo densificada e de

poliméricas e minerais. No entanto, poucos estudos sistemati 26ria de alto forno como substitutos parciais do cimento
foram conduzidos usando-se fibras naturais de origem Vegeéig'rtland foi também estudado. A resisténgia a primeira fissura
Fibras naturais, como sisal, coco, juta, bambu e fibras de celul 2 ) P '

constituem excelente alternativa para uso como elemento nsao d~e iniciagéo da fissuragao, a tensao c~ritica, a tensz”io €
reforco de matrizes frageis, devido a sua abundéncia, baixo ¢ Sormacao de pico, a forma da curva tensao—defqrmagao
e consumo de energia para sua producéo. Considerando-se ﬁretltful_armente Seu ramo descenden_te) € a tenacidade do
a infra-estrutura rural brasileira, em especial da regiao Norde$t mposno foram avaliadas para cada mistura.

€ insuficiente e inadequada para atender as necessidades das .

suas populagdes, no que se refere a obras de apoio a produgéo MATERIAL E METODOS

agricola, habitagéo, saneamento, educagéo e lazer, o uso de fibras

naturais na producso de elementos de cobertura e revestime¥@jeriais

painéis divisérios, componentes habitacionais etc., pode  Fibras de sisal e coco produzidas no Nordeste do Brasil
contribuir para o estabelecimento dessa infra-estrutuf@f@m usadas na presente investigacdo. A Tabela 1 apresenta
Compésitos de argamassa reforcados com fibras naturais surgéd@res minimos, maximos, médios e coeficiente de variacéo
entdo, como um desafio e, a0 mesmo tempo, como solucoY) das propriedades fisicas e mecanicas dessas fibras (Tolédo
para se combinar materiais de construcdo no convenciordl80, 1997). A Tabela 2 apresenta as propriedades da areia do
com as técnicas de construco tradicionais. Pesquisas ¢6H§ do Rio Tamisa, usada nos estudos. Os seguintes materiais
métodos cientificos avancados podem ajudar na avaliagio gfentantes foram usados: cimento Portland comum (OPC),
propriedades de engenharia desses materiais locais, adaptan@§¢yia de alto forno (GGBS) e micro-silica ndo densificada,

Tabela 1. Sumério das propriedades fisicas e mecanicas das fibras de sisal e coco

Propriedade Fibra de Sisal Fibra de Coco
Min. - Max. Média-CV(%) Min. - Max. Média-CV(%)

Diametro (mm) 0,08 - 0,30 0,12 -23,8 0,11 - 0,53 0,25 -27,30
Densidade (kN/m) 7,50 - 10,70 9,00 - 8,90 6,70 — 10,00 8,0-7,60
Teor de umidade natural (%) 10,97 - 14,44 13,30-8,80 11,44 - 15,85 13,5-10,00
Absorcao de agua apés 5 minutos 67,00 — 92,00 82,00 -14,50 22,00-38,00 28,00-16,0
em agua (%)
Absorcéo de 4gua na saturagdo 190,00 — 250,00 230,00 - 16,00 85,00 — 135,00 100,0 - 19,5
(%)
Resisténcia a tracao (MPa) 227,80-1002,30 577,50 - 42,66 108,26-251,90 174,00-24,20
Mddulo de elasticidade (GPa) 10,94 -26,70 19,00 - 29,50 2,50 -4,50 3,50 - 27,00
Deformacéo na ruptura (%) 2,08-4,18 3,00 - 29,15 13,70 - 41,00 25,00 - 29,10
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categoria 940. As propriedades quimicas e fisicas skzpela 4. Programa experimental e propriedades no estado fresco
apresentadas na Tabela 3. Agua da torneira foi usada em todasiacaoda  Traco da argamassa  Tipode Volume de Abatimento VéBé

as misturas. mistura (em peso) fibra fibra (%) (mm) (sec)
M1 1:1:0,40 - - Fluido Fluido
Tabela 2. Propriedades dos agregados M2 1:2:052 B B Fluido  Fluido
Médulo de finura Massa especifica Teor de umidade total (%) M1S325 1:1:0,40 Sisal 3 40,00 3,90
2,81 2,65 035 M1S315 1:1:0,40 Sisal 3 72,00 2,83
Tabela 3. Propriedades quimicas e fisicas dos materiais cimentantes M15225 1:1:040 Sisal 2 11800 1,90
. . — M1C325 1:1:0,40 Coco 3 114,00 2,14
Propriedades OPC Micro-silica 940 GGBS M1C225 1:1:0.40 c ) 167.00 162
a) Propriedades quimicas wt (%) wt (%) wt (%) T oco ' ’
Sio, 20,70 91,70 34,40 M2S225 1:2:0,52 Sisal 2 2,40
Fe0s 3,00 0,51 1,43 M1slagS225  (0.60PC+0.4slag):1:0,40 Sisal 2 110,00 2,00
Pé z%s 2216?0 161213 1411,7200 M1msS225  (0.90PC+0.1MS):1:0,46  Sisal 2 90,00 -
a , f y e @ N
MgO 1,00 070 8,81 M2slagS225  (0.60PC+0.4slag):2:0,52  Sisal 2 68,00
SO 3,00 0,26 . M2msC225 (0.90PC+0.1MS):2:0,52 Coco 2 62,00 -
N0 0,13 0,25 0,29
EZS 0,65 016171 031 Os corpos de prova (cilindros de 75mm de didmetro x
T0, . 001 0,58 150 mm de altura) foram concretados em moldes de ago que
MnO - 0,03 - permitiam a moldagem de trés amostras ao mesmo tempo. Trés
o ©30 " as 0.30 amostras foram moldadas para cada mistura, usando-se vibragéo
Residuos soltiveis 038 " ) externa. Os corpos de prova foram mantidos nos respectiyos
b § def 6,90 - moldes, cobertos com um pano Umido e uma folha de plastico
Propriedades fisicas i ; 4 '
Finura (Mikg) 35300  15000,00-20000,00 417,00 QUrante as primeiras 24h. Apés Ssse pen(_)do, forarp curatjos em
Tempo de pega (inicial - min.) 134,00 - - agua, a uma temperatura de 18°C e ensaiados apos 28 dias. Um
Resisténciag?mpresséo (MF’a):26 . dia antes do ensaio, os corpos de prova foram removidos do
ias , - - - : : : ;
7 dins 4720 i banho de cura para ter as superficies superior e inferior polidas
14 dias 59,20 - (para garantir o paralelismo entre as faces) e para ter os
Densidade volumétricgN/m’) - 3,24 - extensdmetros elétricos colados.

Sélidos secos (em peso) - - -

Programa experimental e preparac&o dos corpos de prova Métedo de ensaio o
O programa experimental é apresentado na Tabela 4. As ~ Os ensaios de compresséo uniaxial foram executados
seguintes abreviacdes sdo usadas para representar o €fb,uma maquina servo, controlada a uma taxa de
comprimento e o volume da fibra, o trago da argamassa de OtP€5locamento do travessdo de 0,5 mm/min. Carga,
e o traco da argamassa de cimento-escoria e o traco de argardae$semacdes circunferenciais e deslocamentos verticais foram
micro-silica-cimento: registrados, usando-se um sistema de aquisicdo de dados de
~ (a) M1 - argamassa de traco (em peso) 1:1:03% pits capaz de efetuar até 2400 leituras/min. Os
(cimento:areia:agua); (b) M2 - argamassa de traco (ém peg@ljocamentos longitudinais foram medidos com o uso de

1:2:0,52 (cimento:areia:aguay; (C) S - fibra de sisal; (d) C- fibfayg 1 nsdutores elétricos (LVDT's) montados na zona central
de coco; (e) M1slag - substituicdo parcial do OPC por escéria

(40% em peso) na argamassa M1, (f) M2slag - substituicio parg%? amostras e as deforma}(;(”)es C|rcunfer¢nC|als foram obtidas
do OPC por escoéria (40% em peso) na argamassa M2, (g) Mmgnd_o—se dois extensémetros .eIetrlcos de 50mm de
- substituicio parcial do OPC por micro-silica (10% em pesg)mprimento, conforme mostra a Figura 1.
na argamassa M1. A proporcdo de agua/cimento foi aumentada
de 0,4 para 0,46 para essa mistura; (h) M2ms - substituicao parcial
do OPC por micro-silica (10% em peso) na argamassa M2; (i)
namero apoés o tipo de fibra - volume de fibra; (j) nimero apds o
simbolo do volume de fibra - representa o comprimento das fibras;
(k) V, - volume de fibra; (I) - comprimento das fibras; (m) d -
diametro das fibras; (n){f/d) - indice de reforgo. A abreviagéo
da mistura M1S325 significa: argamassa de traco 1:1:0.4
reforcada com 3% de fibra de sisal de 25 mm de comprimento.
Um misturador normalmente usado para concreto foi
utilizado para preparar os compositos. A seguinte sequéncia da
mistura foi usada: (a) colocar toda a areia no misturador e liga-
lo; (b) adicionar 40% da quantidade total de agua ao misturador;
(c) adicionar as fibras de sisal ou coco ao misturador. As fibras
devem ser adicionadas aos poucos, sem amontoa-las. Cerca de
30 a 35% da quantidade de agua da mistura séo progressivamente
adicionadas durante esse estagio, para manter a mistura Umida; .
(d) adicionar o material cimentante ao misturador; (e) adicionar
a agua restante; (f) continuar misturando por cerca de 5 minutos,
para intensificar a disperséo das fibras na mistura. As propriedades

das misturas no estado fresco (abatimento e VéBe) eStfRira 1. Detalhe da instrumentacéo usada no ensaio de compresséo
apresentadas na Tabela 4. uniaxial.

Extensdimetro
elétrica

Corpo de prova
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Curva tensdo-deformacgéao
A Figura 2 apresenta curvas tensdo-deformacéo tipigas
obtidas através dos ensaios de resisténcia a compressao,
realizados nos compdésitos. Observando-se tais curvas, pode-se
notar que elas apresentam formas similares as curvas tipicas
normalmente obtidas de ensaios realizados em amostras de
concreto simples ou argamassa. As curvas tensédo versus
deformacéo axial e volumétrica da Figura 2, sdo ampliadas nas
Figuras 2a e 2b, para mostrar os pontos que representam 0s
estagios mais importantes do processo de fratura dos compdésitos
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Figura 2b. Ampliacéo da curva tensdo-deformagao volumétrica. Mistura
M2S225.

coeficiente de Poisson do material comeca a aumentar e a
curva da deformagéo volumétrica se desvia da linearidade
(Shah e Chandra,1968). As fissuras de aderéncia, que sao
isoladas e uniformemente distribuidas por todo o corpo de
prova, se propagam em dire¢cfes diferentes dentro da
argamassa e coalescem como uma unica fissura, ou varias
fissuras maiores, no ponto C, referido como sendo o ponto
de tensdo critica (CS). Essas fissuras maiores se propagam
de forma estével, até que uma delas atinja 0 seu comprimento
critico no ponto D. Como resultado, o corpo de prova exibe

Figura 2. Curvas tipicas tensdo de compressdo-deformacdo pafSiia tensdo compressiva de pico. Apés a tensao de pico, as
mistura M2S225.

fissuras maiores se propagam automaticamente, apesar de a
carga aplicada diminuir. A variacéo tipica do coeficiente de

As formas das curvas tensdo-deformacéo est@@isson com o acréscimo da tenséo, obtida para a mistura

intimamente associadas ao mecanismo interno @fs225, ¢ apresentada na Figura 3.

microfissuracao. Inicialmente, as fissuras se formam como s
um sistema distribuido de microfissuras. Essas microfissugas
sdo estaveis e se propagam apenas com o0 aumento da
A resisténcia a primeira fissura (FCS), ponto A na Figurag? »s
partes a) e b), o qual é denominado, de inicio, fissura¢do
localizada, é o ponto onde a curva tensdo-deformacdo s&®

2
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. . . . . . B — Aumento de volume
desvia da linearidade. As microfissuras internas comegam a5
se abrir nesse nivel de carga. As microfissuras da interface se -
propagam no ponto B o qual é chamado ponto de iniciagdo!? Redugdio
da fissuracéo (CIS); este corresponde ao ponto em que O de volume
- 35:1 TT T[T T[T T[T 77Tl M RERRNREREP 0 OO YOI YOS PN PRYSY FOTSN FYVPY 1YL TS| PO YUY TYPSY PO YOws PEPPY PR IO prmim
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- Coeficiente de Poisson
'% sk Figura 3. Variagcdo do coeficiente de Poisson com a tenséo de compressao.
e F D Mistura M2S225.
0 B E A Tabela 5 apresenta os valores medios e o coeficiente
b A ] de variagdo (CV) dos ensaios de compressédo, em termos de
g resisténcia a compressaa_jf’'médulo de elasticidadecglngp),
10F e coeficiente de Poisson (n) e deformacé&o axial e lateral na tenséo
s ] de pico (g g). O modulo de elasticidade e o coeficiente de
’F E Poisson foram calculados a partir do diagrama tensé&o-
N/ T T N RWR WS N SN deformacéo, conforme recomendado pela ASTM C 469 (1987).
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4,000 Resultados de estudos experimentais anteriores

Deformagiio axial de compressio (x10E-6)

Figura 2a. Ampliagdo da curva tensdo-deformacdo axial.
M2S225.
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Mistua}a

demonstraram tanto acréscimo quanto decréscimo da resisténcia
compressdo com diferentes tipos de fibra. Para fibras de aco,
por exemplo, resultados obtidos por Shah e Rangan (1971),
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Tabela 5. Resultados experimentais dos ensaios de compressao

Mistura Eomp- CV fe.-CV v - CV(%)  Deformacgéo na tenséo de ruptyre) CV (%)
(GPa)-(%) (MPa)-(%) Axial Lateral
M1 29,8-1,7 70,1-35 0,23-3,9 3777,2-8,1 -14449 - 3,6
M2 26,5-1,2 46,9 - 2,2 0,21-2,1 2982,3-0,4 -1031,1-6,4
M1S325 26,1-5,6 47,8 -4,5 0,21 -3,7 29949 - 3,4 -1088,3-7,9
M1S315 24,8 - 2,2 47,3-29 0,23-1,7 2947,0 - 3,3 -1383,3 - 8,8
M1S225 28,0-0,1 51,3-3,9 0,23-0,0 2535,8-9,9 -1337,7-7,5
M1C325 28,2-1,9 49,8 -8,1 0,23-0,0 2536,9 - 5,2 -1333,0 - 8,7
M1C225 29,4 -3,1 57,2-0,7 0,23-4,1 2840,7 - 7,7 -1203,0-9,2
M2S225 22,5-2,0 34,0-1,8 0,23-2,5 2487,8 - 3,6 -1258,0 - 1,3
Mslagl1S225 24,2 - 3,4 509-1,1 0,23-2,9 2886,8 - 2,5 -1349,1-7,4
Mms1S225 249 -0,8 50,1-5,7 0,22-4)9 27453 -7,5 -1205,0- 9,6
Mslag2S225 23,7-1,0 37,7-4,2 0,20-2,2 2426,7 - 2,9 -932,7-9,8
Mms2C225 28,8-1,7 53,1-1,8 0,20-2,4 2526,5-0,5 -1008,0- 7,1

Fanella e Naanan (1985) e Mangat e Azari (1984) indicam
aumento na resisténcia, que varia de zero a cerca de 25%. Eara® p— T T
fibras poliméricas, Balagaru e Shah (1992) afirmam que até urpa

fragdo volumétrica de 0,1% a adicao de fibras ndo afeta quaisqﬁer g
propriedades do concreto endurecido. A uma fragéo volumétrica * |
de 0,5%, no entanto, uma reducéo de 5% a 10% na resisténcia a,, |
compressao pode ocorrer. Para argamassa reforcada com fibras |
de polipropileno retorcidas, resultados obtidos por Fanella e *
Naanan (1985) registram redu¢&o na resisténcia a compressao
de cerca de 30% a 35%, quando 2% a 3% das fibras foram .
adicionadas a mistura. Resultados anteriores mostram, também,
que as mudangas no moédulo de elasticidade podem ser t
consideradas despreziveis em razdo da adi¢do de fibras a matriz. -2s.00
Por outro lado, a adigéo de fibras contribuiu consideravelmente ™%
para a tenacidade poés-fissuracdo da matriz. Essas observadiges 4. Relagdes tensdo-deformagado para as misturd&lid225 e
sugerem que a modificacdo na curva tenséo-deformagéo da malWS325

depende de um nimero de fatores nos quais se incluem afr@a S A S
volumétrica e o tipo de fibra. 8 L b lman

60:+ B - Volumétrica: M1
[ —— C-Latera: M1
F —* D-Axial: M1C325
. . 0:+ E - Volumétrica: M1C325

Argamassas de OPC reforgadas com fibras de sisal e coco 0L T F-Later wicas

A . . . ~ L. L - Axial:
a)Influéncia do tipo de fibra e da fragéo volumétrica sof o M Wlumérica: 12z

Exemplos tipicos de curvas tensdo-deformacéo,
mostrando o efeito da adi¢céo de 2% ou 3% de fibras de sisal ou -
€cOCO No comportamento em compressao da mistura M1, sédo ok
apresentados nas Figuras 4 e 5. Os resultados mostram que as|
misturas M1S225 e M1C225 apresentarasisténcia a 1o
compressaprespectivamente, 26,8% e 18,4% menoresquea [
observada para a mistura M1. Um aumento na quantidade de so00 20000
fibras para 3% reduziu a resisténcia & compressao da matriz, em Tracao

cerca de31,8%e 29% para as misturas reforcadas com fibrasglga 5. Relacses tensdo-deformacéo para as misturas M1, M1C225
sisal e coco, respectivamente. Esses resultados sugerem qaey1C325.

usando-se procedimentos convencionais de mistura, a ad'Qat‘éQGan da resisténcia a compressao (Tolédo Filho, 1997). Com
em razéo de uma compactacéo ineficiente da mistura fresca. Bgg8$cadas com fibras de coco apresentaram comportamento
defeitos aumentam com o aumento da quantidade de fibras, Ug@iramente superior sob carga de compressdo. Esse
vez que a mistura se torna mais rigida e menos trabalhavel éegnportamento pode ser atribuido & melhor trabalhabilidade
propriedades no estado fresco — Tabela 4). A maior porosidddgsas misturas no estado fresco (ver propriedades no estado
da zona interfacial da argamassa fibrosa, também relacionaftesco — Tabela 4). No que diz respeito médulo de

uma compactagéo ineficiente da mistura fresca, contribui paelasticidade os resultados mostram que a adi¢édo de fibras

[ —e— B-Volumétrica: M1

60 |- —*— C-latera: M1

—&— D- Axial: M1S325
—s— E - Volumétrica: M1S325
—+— F- Lateral: M1S325
—e— G- Axial: M15225
—e— H- Volumétrica: M15225
—@— |- Lateral: M1S225

120 -

-20,000 -15,000 -10,000 -5,000 0 5,000

Defrormacéo (x10E-6)

10,000
Compresséo

Tensao

-15,000 -10,000 -5,000 0 5,000

Deformacéo (x10E-6)

10,000
Compressao
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de sisal as matrizes de argamassa reduziu 0s respectagmmassa reforgcados com fibras, conforme evidenciado pela
modulos de elasticidade, de 6,2% a 12,8%. Os compdsitaslinacdo do ramo descendente das curvas tensao-
reforcados com fibras de coco foram menos afetados el@ormacéo.
reducdo no modulo de elasticidade variou de 1,3% a cerca A influéncia das fibras de sisal e coco nos estagios
de 5,2%. Com relacdo aweficiente de Poissqrpode-se do processo de fraturadas matrizes de argamassa em
observar, através da Tabela 5, que os valores médios sampressédo, foi estudada observando-se os valores da
foram afetados de forma significativa em razéo da presengsisténcia a primeira fissura (FCS), tenséo de iniciagéo da
das fibras de sisal ou coco na mistura. fissura (CIS), tenséo critica (CS), deformacao na resisténcia
A variagdo do coeficiente de Poisson com a relag@&oprimeira fissurag(..), deformacéo na tenséo de iniciagéo
tensdo/resisténcia € apresentada na Figura 6a paradasissurag ), e deformagdo na tensdo critieaj obtidos
misturas M1, M2M1S225 M1S325 M2S225 M1C225 e das curvas tensdo-deformacdo. A Tabela 6 apresenta os
M1C325. Nessa Figura, observa-se que o coeficiente dalores médios e o coeficiente de variacdo desses
Poisson permanece constarite ( =0,23) até aproximadamegrgegimetros.
0,9f’_ para todas as misturas. Além desse ponto, o A Figura 7a mostra o efeito do tipo de fibra e fragéo
coeficiente de Poisson comega a aumentar, alcangcando wstumétrica narelagdo FCS/f, (pontos A e D na Figura
valor maior que 3 no pos-pico. Neste estagio esta-se lidandp,Os resultados mostram que essas relagdes foram maiores
no entanto, com um coeficiente de Poisson aparente, upaa as misturas reforgadas; por exemplo, os corpos de prova
vez que o corpo de prova nao é mais um corpo continud41S325 eM1C325 apresentaram valores de FCS/f’c cerca de,
A Figura 6b compara valores do coeficiente deespectivamente, 22,5% e 8,0% mais altos que aqueles
Poisson das misturas M1, M1S225, M1S325, M1C225abservados paraamatrizr@la(;éosaFCS/gapeakda mistura M1
M1C325 em varios niveis de tensdo. Os resultados mostraambém foi aumentada em razéo da presenca de fibras na mistura.
que a taxa de crescimento do coeficiente de Poisson atéRon exemplo, a matriz M1 teve a relaggq/e , ., aumentada
nivel de tensao/resisténcia de 0,9 é praticamente a mesna respectivamente, 23% e 15%, quando 3% de fibra de sisal e
para todas as misturas. Essa taxa parece ndo ser afetada foram adicionadas a mistura. O aumento nos valores
pela presenca de fibras. Além do nivel de tenséo/resisténpéacentuais da resisténcia de primeira fissura pode ser explicado
de 0,9, o qual corresponde ao ponto em que a deformacéasiderando-se que, em baixos niveis de tenséo de compressao,
volumétrica para de diminuir, o coeficiente de Poisson desmo a resisténcia a primeira fissura, as tensdes de tracédo e de
corpos de prova reforcados com fibras cresce numa tasigalhamento impostas ao material durante o ensaio de
mais alta se comparado com o da matriz. Nesse estagiocdmpresséo sao baixas e a resisténcia de aderéncia desenvolvida
tensdes, uma propagacdo de fissuras rapida e instavel esti#e a fibra e a matriz é adequada para deter o crescimento das
ocorrendo. O papel das fibras neste processo € mobilizdisauras de tragéo e de cisalhamento. Resultados similares foram
aderéncia cisalhante friccional na interface fibra-matriz eptidos por Mangat e Azari (1984) para o concreto refor¢cado
como resultado, maiores valores de deformacdes lateraisoen fibra de aco.
coeficiente de Poisson séo observados nos corpos de prova O efeito da adig&o de fibra na relat@imsdo de iniciagdo
refor¢ados; conseqiientemente, valores mais altos de enedgidissura/tensdo de pic{pontos B e D na Figura 2a) é
de fratura pos-pico ocorrem para os compdsitos @presentado na Figura 7b. Uma redugdo na relacdo @&/f’

Tabela 6. Tensdes e deformacg8es na primeira fissura, iniciacéo da fissura e tenséo critica obtidas dos ensaios de compresséo

Mistura FCS-CV CIs-cVv CS-CcVv €rcs- CV (€cis) - CV (ec - CV
(MPa)-(%)  (MPa)-(%) (MPa)-(%) (x10°)- (%) (x10°) - (%) (x10°) - (%)
Axial - Lateral Axial - Lateral Axial - Lateral
M1 279-21 39,9-2,2 65,1-9,4 992,1-5,2 232,9-49  1444,0-2,6 342,0-0,3 3000,0-0,8 870,0-12,5
M2 19,7-3,0 26,0-75 43,0-09 763,6-3,9 158,3-4,7 10956-8,5 236,3-95 2268,3-2,4 1079,0-4,9
M1S325 23,3-2,2 247 -1,7 43,5-0,9 956,1-0,9 179,9-7,4 1013,0-2,8 206,0-3,2 2124,7-4,1 579,0-5,3
M1S315 230-18 248-15 42,6- 0,8 993,0- 0,8 202,4-55 1129,0-3,3 284,0-2,7 2046,0- 3,3 593,0-5,2
M1S225 251-14 26,4-15 44,6 - 6,9 925,3-3,4 215-2,8 975,0-3,3 227,0-2,6  1896,5-10,7 537,5-10
M1C325 21,4-0,9 22,8-0,6 43,4-9,7 770,7-0,1 178,7-0,5 819,5-0,9 193,5-0,3 1806,0-11,3 537,5-13
M1C225 229-49 269-1,1 49,3-0,5 727,7-8,9 189,9-3,5 936,0-9,9 229,5-1,5 1900,0-3,3 648,0-10,4
M2S225 165-09 17,8-1.3 31,3-0,7 745,2-6,6 166,9-3,3 839,0-0,3 177,0-1,0 1947,0- 2,2 498,5-,7
Mslag1S225 25,1-15 26,6 - 0,4 44,8 - 4,3 1073,0-2,3 243,1-1,9 1151,7-2,1 260,0-0,0 2232,7-5,4 600,7-8,9
Mms1S225 25,3-3,3 26,5-0,5 444 -43 1060,4-5,1 232,2-2,0 1058,0-4,8 249,9-0,1 2185,0-5,2 590,0-8,7
Mslag2S225 19,6-7,1 214-6,5 34,1-4,3 920,6-6,8 181,5-6,2  1083,0-7,4 207,2-5,9 1900,7-2,7 468,7-0,1
Mms2C225 25,5-3,7 27,1-24 45,6 - 6,8 899,0-2,1 188,7-0,1 981,5-1,1 204,5-2,7 1910,0-6,8 458,0-9,3
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de 3% de fibras de sisal e coco & matriz.

Reducbes similares nos valores relativos da tensdo e
deformacéo de iniciagéo foram registradas por Shah e Chandra
(1968) e Kaplan (1963) em razdo de um aumento na quantidade
de areia na argamassa ou na quantidade de agregados graidos
no concreto simples. Mangat e Azari (1984) também
encontraram efeitos similares no concreto reforcado com fibra
de acgo. De acordo com Shah e Chandra, a tensdo de iniciagéo
T e aumenta com relagdo a resisténcia a compressao porque um

Coeficiente de Poisson
Lol L

T aumento na quantidade de agregados aumenta a inelasticidade

Coeficiente de Poisson - Eixo auxiliar 1

‘ T T RT da argamassa e do concreto. Mangat e Azari (1984) sugerem

0 05 1 15 2 25 3

gue a influéncia do refor¢o com fibra de agco no comportamento
PR TR —ra— de fratura do concreto € similar ao efeito de um aumento na
_ o N e quantidade de agregados gratdos no concreto.
Figura 6a. Variagéo do coeficiente de Poisson com o acréscimo de tensao. Gréficos da relaciensao critica/tensao de pigpontos
C e D na Figura 2a) sdo apresentados na Figura 7c. Os resultados
mostram qua a relagao da tenséo critica/resisténcia Ultima da
matriz M1 é reduzida em 7% quando 3% de fibras de sisal ou
coco séo incorporadas a matriz. Também pode ser visto, através
dos dados da Tabela 6, que a adi¢do de fibra reduziu a relacéo
deformacéo axial na tenséo critica/deformacgéo axial na tenséo
de pico de zero a cerca de 18%.
Reducdes similares na tensao critica e na deformacéo na

Relagéio tensdo/resisténcia

0.8 ‘

0.7

—e— A-M1

—+— B-M1S325
—a— C-M1S225
—&— D-M18315
—— E-MI1C325
—e— F-M1C225

0.6

Coeficiente de Poisson

0.5
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o
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Relag&o tenséo/resisténcia

M2 - sisal

M1 - sisal

Figura 6b. Variacdo do coeficiente de Poisson com a relagdo tenséo/
resisténcia.

M1 - coco

—=e— M1 - Sisal 25mm
—a— M1 - Coco 25mm
—— M2 - Sisal 25mm

0.45
razdo da adicdo de ambos os tipos de fibra pode ser observada,;
por exemplo, a relagdo CIS/a matriz € cerca de 10,0% e 0.4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20,0% mais alta que aquelas observadas para as misturas 0.5 ! 15 2
M1S325 e M1C325, respectivamente. Uma reducéo de cerca
de, respectivamente, 10% e 16% na propd’&@sp também Figura 7b. Efeito da frac@o volumétrica e do tipo de fibra na relacédo

apeak x NI " . A . .
; ; ; : : nsao de iniciagéo de fissura/resisténcia para as misturas M1 e M2
foi observada para as referidas misturas, em virtude da adic compressao uniaxial,

o

2.5 3
Volume de fibra (%)

05 — ‘ tensdo critica foram registradas por Shah e Chandra (1968) e
Kaplan (1963) em razdo de um aumento na quantidade de areia
1 na argamassa (ou em razdo de um aumento na quantidade de
1 agregado graudo no concreto simples). Mangat e Azari (1984),
| também observaram essas reduc¢fes para o concreto reforcado
com fibra de aco. Eles sugerem que o volume inicialmente maior
M - coco / de micro-fissuras no concreto fibroso conduz a um emaranhado
- defissuras relativamente maior em cada estagio do carregamento
——+— M1 - Sisal 25mm ] emcompressao; consequentemente, 0s niveis de tensdo nos quais

- 5 M1-Coco25mm {1 ainiciacdo e a propagacao das fissuras ocorrem, diminuem. Esta

—&— M2 - Sisal 25mm o, ,
035 \ \ \ \ \ hipotese e reforgcada pelos resultados apresentados na Tabela 6
0 05 1 15 2 25 3 e nas Figuras 7b e 7c, que mostram diminui¢éo dos niveis da
Volume de fibra (%) tensdo de iniciagéo de fissura e da tenséo critica das argamassas
Figura 7a. Efeito do tipo de fibra e fragéo volumétrica nos valofed™ aumento na f~ragf':\o volumetzlca das f|bra~s natura.ls.
percentuais da resisténcia a primeira fissura das misturas M1 e M2 Com relagédo asleformacdes na tenséo de picos
em compressao uniaxial. resultados apresentados na Tabela 6 mostram reducdo na
“Nas Fi e 7b as linhas ligand tados obtidos n capacidade ultima de deformacéo axial da argamassa com a
as Figuras 7a e 7b as linhas ligando os resultados obtidos n&o que- x : : 0
rem dizer que existe uma variacao linear das relacbes FC3H/f' e %l,(lﬁgao de f'bra,s,de sisal 9“ CQCO' Por exemplo, quando 2 /ije
CS/f’,com o aumento da frag&o volumétrica. Os pontos foram ligadisal foram adicionados as misturas M1 e M2, a deformacéo
apenas para indicar a tendéncia dos resultados. axial na tenséo de ruptura das matrizes foi reduzida em 32,8% e

0.45 M2 - sisal

0.4
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1 - quando a quantidade de areia na mistura foi aumentada. O
coeficiente de Poisson, no entanto, nédo foi modificado de forma
significativa. No que se refere aos estagios do processo de fratura,
se arelagdo FCS/fpara a argamassa M2 for observada, pode-
se notar que a mencionada relagéo serd menor que para a mistura
M1. Por outro lado, as relagdes CIS# CS/f. sdo maiores
para a mistura M1. Comparando-se essas tendéncias com as
observadas quando as fibras foram adicionadas a matriz (ver
subsecao anterior) pode-se concluir que o aumento na quantidade
de agregados e a adi¢éo de fibras a mistura tém efeito similar
0-80‘ — ‘0‘5‘ — ‘1 — ‘1‘5‘ — ‘2‘ — ‘25 — , no comportamento de tens&o-deformacéo do material até a
‘ ' volume de fibra %)~ tens&o de pico. Conclusdes semelhantes foram apresentadas por
Mpngat e Azari (1984) para o concreto reforgcado com fibra de
aco.

M2-sisal

\ M1-sisal

0.85 |~ —&— M1- Sisal 25mm
B —a— M1 - Coco 25mm
B ——— M2 - Sisal 25mm

09 -

M1-coco

Figura7c. Efeito do volume e tipo de fibra na relagéo tenséo criti
resisténcia a compresséo das argamassas M2 . _ _ ) )
- N Ainfluéncia da adicéo de fibras de sisal as matrizes M1 e

16,6%, respectivamente. A deformacéo lateral na tenséo de pit® pode ser vista através da comparacao dos resultados obtidos
também foi afetada em raz&o da presenca de fibras naturaipaxa@ as misturas M1S225 e M2S225. Os resultados mostram
mistura. Para a mistura M1 a adi¢cdo de fibras levou a um@e as seguintes propriedades das matrizes foram afetadas de
reducdo que variou de 4,2% a 24,6%, enquanto a mistura f2ma similar (embora nem sempre na mesma quantidade) pela
apresentou diminui¢é@o de cerca de 10%. adicao de fibra: (i) reducao da resisténcia a compresséo de ambas

Um ramo descendentenenos ingreme pode seras matrizes em cerca de 27%; (ii) reducdo do moédulo de
observado nas curvas tenséo-deformacéao das misturas reforcaldasicidade das matrizes, em cerca de 7% para M1S225 e 14%
com fibras de sisal e coco. Se for considerado que a inclinag@pa M2S225; (i) nenhuma mudanca significativa no coeficiente
das curvas tensdo-deformacéo durante o amoleciment®Poisson das matrizes; (iv) mudancas similares nos estagios
(*softening”) € uma medida deagilidade do material, conforme do processo de fratura (com excecéo da relagdo CS/tenséo de
sugerido por Vonk (1993) a adigdo de fibras conduzira a ysito da mistura M2, que néo foi afetada pela adi¢éo de fibras);
material mais tenaz. O aumento da tenacidade se deve a m@preducéo da deformacéo axial na tensdo de pico, em cerca de
resisténcia contra o crescimento da fissura. Observando-s@@% e 47% para as misturas M2S225 e M1S225,
curvas tensdo-deformacéo, pode-se ver que misturas com uespectivamente; e (vi) decréscimo na inclinagdo do ramo
maior quantidade de fibras (3%) apresentaram um rardescendente indicando aumento da tenacidade.
descendente menos ingreme. Para evitar danos aos LVDT'’s, 0s  Uma propriedade que apresentou diferenca significativa
ensaios foram concluidos para deformages verticais de cduia deformacéo lateral na tensdo de pico; enquanto a mistura
de 6000 me, apesar de nesse estagio 0os corpos de piM¥&225 apresentou valor cerca de 7% menor que o observado
reforcados com fibras ainda apresentarem significatiymra a matriz, a mistura M2S225 aumentou o valor observado
resisténcia. para a matriz, em cerca de 22%.
b) Influéncia do comprimento da fibra Efeito da substitui¢do parcial do cimento por micro-silica e

A influéncia do comprimento da fibra na resisténcia escoria
compresséo da argamassa M1 foi estudada usando-se fibras de A influéncia da substituicdo parcial do OPC por micro-
sisal com 15mm e 25mm de comprimento. Os resultadsica e escéria no comportamento tenséo-deformacéo das
mostram que, a exceg¢do do comportamento de pos-piconasturas M1S225 e M2S225 pode ser observada nos gréaficos
propriedades das misturas M1S325 e M1S325 foratipicos apresentados nas Figuras 8 e 9. Os resultados mostram
praticamente as mesmas. A principal diferenga ocorreu na zejue a resisténcia a compressaias misturas com escoria e
pos-pico, uma vez que o ramo descendente da curva tenséiero-silica é igual ou ligeiramente superior que a observada
deformagéo para a mistura M1S325 apresentou inclinagéo meperra as misturas com OPC; por exemplo, as misturas M1S225,
gue a da mistura M1S315, resultando em um material mais tetzmsS225 e M1slagS225 apresentaram quase que a mesma
Este fato indica que o comprimento de fibra de 25 mm foi maissisténcia a compresséo (diferenca de cerca de 2%) enquanto a
efetivo na detencéo do crescimento das fissuras de tragcéo apigsura M2slagS225 apresentou valor 10,9% mais alto que o

a tensédo de pico ter sido alcangada. observado, para a mistura M2S225. O melhor resultado, no
entanto, foi obtido para a mistura M2msC225, que apresentou
¢) Influéncia do trago resisténcia a compressédo 13,2% mais alta que a observada para

Antes de se comparar como a adigéo de fibras de sisahatriz. Este comportamento pode ser atribuido a habilidade
modificou o comportamento tensdo-deformagéo de ambasdasescéria e da micro-silica reagirem, em temperatura normal,
matrizes, € conveniente que se proceda a uma comparacaacdaso hidréxido de calcio presente na pasta de cimento Portland
resultados obtidos para as argamassas M1 e M2. hidratada, formando silicato de célcio hidratado e conduzindo a

Os resultados mostram que as matrizes apresentama reducdo na porosidade da matriz e da zona interfacial dos
diferenca significativa em suas propriedades; por exemploc@mpdsitos.
resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade e as A presenca de escoéria e de micro-silica nas misturas
deformacOes axial e lateral na tensdo de pico da mistura M$ultou tanto na reducédo quanto no aumentaddulo de
foram reduzidos em, respectivamente, 49%, 12,5%, 27% e 4@asticidade;por exemplo, a mistura M2msC225 apresentou
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modulo de elasticidade 8,7% mais alto que o observado paradégéo de 2% de sisal a matriz M1 reduziu o C|8ffi cerca de
matriz, enquanto a mistura M2slagS225 aumentou o médulox®5% comparado com 9% e 7%, respectivamente, quando
mistura M2S225 em 5,3%; no entanto, reducdes de cercaededria e micro-silica também estavam presentes na mistura. Para
15% no moédulo de elasticidade da mistura M1S225 foraghmatriz M2 a adicdo de 2% de sisal reduziu esta relacdo em
observadas em razéo da substituicdo parcial do OPC.céyca de 9%, em comparaciio com uma desprezivel diferenca de
substituic&o parcial do OPC por escéria e micro-silica modificquge, quando escéria também estava na mistura. Os resultados
ligeiramente os valores doeficiente de Poisson variou de  jngicam que a substituigdo parcial do OPC por escéria e micro-
0.20 a 0,23 para essas misturas). silica ndo modifica os valores da relacio deformagso axial na

C‘?'T' re'a‘??‘o a |r]f_|uenC|a da subsutwgacg p_arizlal .dO\OIDtgnséo de iniciacdo de fissura/deformacdo axial na tenséo de
por escoéria e micro-silica no valor da relagésisténcia a

LT » . . pico para a mistura M1. Para a matriz M2 a adicdo de 2% de
primeira fissura/tensdo de picda mistura M1, os resultados isal reduziu essa bronorcio em cerca de 8.8%. enguanto a adicio
apresentados na Tabela 6 mostram que as misturas de argarr? %g ) P p, e o7 qN ¢

(ﬁas % de sisal e escéria aumentou esta propor¢édo em 18,9%.

mistas conduziram a rela¢cbes FCS/f’c mais altas que 40 2% de fibras d . "
observadas para as misturas com OPC; por exemplo, a pres 0 2% de fibras de coco e micro-silica estavam presentes

de 2% de fibra de sisal aumentou a relagio FCS/f'c da mafiy Mistura, a relacao diminuiu em cerca de 5,5%.

em 22,5%, em comparago com os aumentos de 23,0% e 26,5%, A relacdo tensdo critica/tensao de pietio foi
respectivamente, observados para as misturas reforcadas eificativamente afetada pela substituicdo do OPC. Os
2% e preparadas com escoria-cimento e micro-silica-cimenf@sultados da Tabela 6 mostram uma redugéo minima nessa

Os resultados também mostraram que a presenca de escoffagao para as mistura M1S225 e M2S5225 com a substituicéo
micro-silica na mistura aumentou a reladio € a do OPC; por exemplo, quando 2% de sisal e 40% de escéria

a tensao de pico

matriz M1 em 38,5% e 50%, respectivamente. O aumento nes38{&0 presentes na mistura, a propor¢do CS/tenséo de pico €
reduzida em cerca de 5,5%, enquanto a presenca de 10% de

~ 0 T T T T . - . ~ .
§ o A-pra ‘ ’ ' 1 micro-silica conduziu a uma reducgéo de 4%. Para a mistura M2,
——e—— B - Volumétrica: B . 7 . . . ~ ~
§ o oo, 7 apresenca de sisal e escoria na mistura reduziu a relagéo tenséo
N S g e v v 1 critica/resisténcia Gltima em cerca de 2,2%, enquanto a presenca
- ?Lﬁ’??ﬁ&:@f?sm 1 de fibra de coco e micro-silica reduziu esta relagdo em 7,0%. Os
. —— - Lateral: ] P .~ H
B e v , | resultados também mostraram que a adigéo de 2% de fibras de
I i 1 sisal reduziu a propor¢ég./ Evpeakda matriz M1 em cerca de
. '] 5%. Amesma tendéncia foi observada para a mistura com escoria
e °1 e 2% de sisal na mistura. Quando micro-silica foi adicionada a
o | 4 mistura, esta relacdo ndo se modificou.
) ] Com relacdo aleformacdo na tensdo de picos
I I e , ‘ ; -
g asewe  dome  asw0 e s o see o s oo pagyltados mostram que os corpos de prova M1msS225 e
o Tmeo Deformagio (<1059 Compressio M1slagS22%presentaram valores de deformagcéo axial na tens&o
Figura 8. Influéncia da substituicdo de OPC por micro-silica e escorda ico ligei . N I b d
no comportamento em compressao da matriz M1. e pico ligerramente superiores aqueles observados para a
o ! mistura M1S225, mas menores que 0s obtidos para a matriz. A
= AR RN LR LA RARAR LS LA RAREELLS AR RARLALY RALALLALLE ERALRARRN HAREAAR ~ . 7 . . ~
% T A_,;dakw deformacéo lateral da matriz também foi reduzida em razéo da
g of S Cllaemnn 3 adicdo de fibra e micro-silica e fibra e escéria. A presenca de
—=a— D - Axial: M28225 1 s . . ,ye . ~ s
& T B olumetrica: M25225 escoria e micro-silica nas misturas ndo modificou o
r —+— F - Lateral: M28225 , . ;.
wl  —— G- Axial: Malag25235 . comportament@ods-picoobservado para os compositos
—=&— H - Volumétrica: Mslag25225 1
8 I-Lateral: Mslag2$223 preparados com OPC.
[ —e— J- Axial: Mms2C225
30 |- —e— K - Volumétrica: Mms2C225 ]
—%— L - Lateral: Mms2C225
] Modo de ruptura
2 ] Corpos de prova de argamassa e de argamassa reforcada
D . . . ~ .
com fibras de sisal e coco rompidos séo apresentados nas Figuras
K ] 10a, 10b e 10c. Observando-se a Figura 10a, nota-se que a
argamassa M1 apresentou fraturas em forma de cone e
o e 000 000 A0 o0 S 0 500 10000 C|salhantes._ Essg tipo de ruptura ocorreu subitamente, sem
Tragio Deformagio (x10E-6) Compresséo qualquer aviso preVIO'
Figura 9. Influéncia da substituicao parcial do OPC por micro-silica e Uma fratgra mista - cisalhante e vertical - pode se_r
escoria no comportamento em compressdo da matriz M2, observada na Figura 10b para a argamassa reforgcada com fibra

de sisal (M1S225). A Figura 10b apresenta cilindros rompidos

relagdes pode estar relacionado com a maior finura dos cimenf@smistura M1C225. Eles indicam que o modo de propagacéo

mistos. da fissura foi por tracdo vertical. Nota-se que o aumento na
Com relacéo aos valores da relatgitsao de iniciacdo resjsténcia cisalhante causado pela presenca das fibras modificou

de fissura/tensdo de picos resultados mostram que misturag modo de ruptura da matriz. Os corpos de prova reforcados

com escoria e micro-silica apresentaram menor reducao g fibras ndo romperam em varios pedacos depois que a carga
proporcao CIS/f’ que as misturas com OPC; por exemplo, g sxima foi atingida.
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tensdo maxima é reduzida em 4,2% a 24,9% em raz&o da adicao
de fibras de sisal e coco a mistura.

5. O coeficiente de Poisson da argamassa néo é afetado de
forma significativa pelas fibras de sisal e coco. Valores do
coeficiente de Poisson variando de 0,20 a 0,23 foram observados

Comipression fest

Wortar

Mix: i+1-048 para as matrizes e para 0S compositos.
6. O reforco com fibras de sisal e coco conduz a um
Failare Made aumento na relagdo resisténcia a primeira fissura/resisténcia a

compressao da argamassa. Por outro lado, a adicdo de fibras reduz
as relacdes tenséo de iniciagdo/resisténcia a compresséo e tensédo
critica/resisténcia a compressao. Esses resultados mostram alguma
similaridade com o efeito da inclusdo de agregados graudos no

concreto ou com o aumento na quantidade de areia na argamassa.

7. O ramo descendente da curva tensdo-deformacéo da

— Sl argamassa é modificado de forma significtiva em raz&o da adi¢cao
Figura 10a. Corpos de prova tipicos da matriz M1 apés a ruptura. de fibras a mistura. Os compd@sitos apresentam um ramo
descendente menos ingreme, o que resulta em uma maior
ductilidade e tenacidade do material.

8. A adicéo de fibras de sisal e coco as matrizes de
Campression test argamassa modific,a_o seu modo de ruptura. A matriz rompe
. ORA subitamente em varios fragmentos sem qualquer adverténcia
f | Min: 11080 2% of anterior, enquanto os compositos de NFRM ndo se decompdem
, sisa] Tanra em varios pedagos apos a ruptura.

1!, 9. A substituicao parcial de OPC por escéria e micro-silica

AL Fallure Mode conduziu a misturas com uma resisténcia & compressdo
f ligeiramente mais alta que a das preparadas com OPC. A presenca
de escoria e micro-silica has misturas resultou tanto na reducéo
guanto no aumento do médulo de elasticidade, enquanto o
coeficiente de Poisson néo foi modificado de forma significativa.
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