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RESUMO

Esta € a segunda parte de um artigo dividido em duas partes que visa avaliar, analitica e
experimentalmente, o comportamento em compressdo de argamassas refor¢cadas com fibras naturais.
No presente artigo sdo apresentadas relacdes analiticas para prever a completa curva tensdo-deformacao
de argamassas refor¢adas com fibras naturais, bem como propriedades-chave, tais como a resisténcia
a compressdo e 0 médulo de elasticidade, em funcdo dos parametros de refor¢co das fibras e das
propriedades da matriz. Uma rela¢éo constitutiva entre o médulo de elasticidade e a resisténcia a
compressao € proposta para os compositos reforcados com fibras naturais, com base na relagdo empirica
proposta para o concreto simples. A precisdo da expressdo analitica usada para prever a completa
curva tensdo-deformacéo dos compésitos de argamassa reforgcada com fibras naturais, foi verificada
comparando-se curvas tensdo-deformacédo experimentais com as previstas pelo modelo. Valores do
modulo de elasticidade dos compdsitos obtidos com base na relagcdo constitutiva proposta foram
comparados com 0s valores experimentais. Os resultados indicaram que tanto a expressdo analitica
quanto a lei constitutiva apresentaram boa correlacdo com os dados experimentais.

Palavras-chave materiais compasitos, fibras de sisal, fibras de coco, curva tensdo-deformacao analitica,
relagéo constitutiva de compressao

COMPRESSIVE BEHAVIOUR OF NATURAL FIBRE REINFORCED
MORTAR COMPOSITES

Il. ANALYTICAL STRESS-DEFORMATION CURVE AND COMPRESSIVE
CONSTITUTIVE RELATIONSHIP

ABSTRACT

This is the second part of a two-part paper providing an experimental and analytical evaluation
of the influence of natural fibres on the axial compressive behaviour of cement mortar matrices. This
paper presents an analytical relationship to predict the stress-strain curve of the fibre reinforced mortar
and other key properties, such as compressive strength and elastic modulus, in terms of the fibre
reinforcing parameters and the properties of the matrix. A compressive constitutive relationship between
elastic modulus and compressive strength is proposed for the natural fibre reinforced mortar composites.
The accuracy of the analytical equation used to predict the stress-strain curves of the natural fibre
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reinforced mortar composites was verified comparing the experimental stress-strain curves with those
predicted by the model. Values of the composite elastic modulus obtained using the proposed
compressive constitutive relationship were compared with the experimental values. The results indicated
that the analytical expression and the compressive constitutive relationship presented a good correlation
with the experimental observations.

Key words: composite materials, sisal fibres, coconut fibres, mortar, analytical stress-strain curves,
compressive constitutive relationship

INTRODUQAO Naaman (1985) foi considerado no presente estudo. Este
modelo leva em considerac¢éo tanto as propriedades do ramo

Desde o inicio da década de 70 varias express@sfendente quanto as do ramo descendente datenséa-
analiticas (modelos) tém sido propostas para descreve(#%ormagao. Para Simp|ificar (0} mOde|0, ele foi desenvolvido de
completa curva tens&o-deformag&o do concreto simples (Saréffina que a expresséo analitica tivesse constantes que pudessem
1971; Wang et al, 1978; Carreira e Chu, 1985; Blechman, 1988§" avaliadas apenas a partir dos parametros-chave da curva
Para o concreto (argamassa) reforcado com fibras, ufgaséo-deformacao; além disso, os parametros foram expressos
expresséo analitica proposta por Fanella e Naaman (1985) termos de propl’iedades do material facilmente disponivel,
descreve a completa curva tenséo-deformagédo de argamaS@8Y a resisténcia a compresséo da matriz e o indice de reforgo
reforcadas com fibras de aco. Esta expressdo é basead&Vd/d - onde Vf € o volume de fibrals¢ o comprimento e o
modelo analitico desenvolvido por Sergin (1971) e modificadd@metro da fibra). Desta forma, a inteira curva tenséo-
por Wang et al (1978). A importancia de se exprességformacado pode ser gerada a partir do conhecimento dessas
analiticamente a relag&o tens&o-deformacao do concreto simpledcas propriedades dos materiais. A Equacdo 1 fornece a
ou fibroso, esta relacionada ao seu uso na analise e no prof&fyessao constitutiva, que esta ilustrada esquematicamente na

de elementos estruturais. Figura 1.
A expressédo analitica proposta no presente artigo para
descrever a curva tensao-deformacgéo de argamassas reforcadas AX + BX?2
com fibras naturais é baseada na equac¢éo proposta por Fanella = > ()
e Naaman (1985) para argamassas refor¢adas com fibras de aco. 1+CX +DX

Os valores do moédulo de elasticidade do concrefide:
normalmente considerados no dimensionamento estrutural séo,
em geral, estimados a partir de relac8es empiricas que assunfem’ /* a pico - deformacéo normalizada
o médulo de elasticidade como sendo uma funcéo da resisténcia °/fcf - tensdo normalizada
a compressdo e da massa especifica do concreto (Cédigd dedeformacéo em termos gerais
Construcio 318 do ACI, 1977; Cédigo do CEB-FIP, 1990). Dea pico = deformagéo na tenséo de pico
acordo com Metha e Monteiro (1993) esta primeira aproximac&c- tenséo em termos gerais
faz sentido, uma vez que o comportamento tensdo-deformatglo= tenséo de pico da matriz reforcada com fibras
dos trés componentes do concreto - o agregado, a pastafe B, C, D = constantes a serem determinadas a partir das
zona de transicdo - sera determinado pelas respecti¢Qgdicdes de contorno da curva.
resisténcias individuais as quais, por sua vez, sao relacionadaso/f'cA
com a resisténcia ultima do concreto; além disso, deve-se notar
que o mébdulo de elasticidade do agregado esta diretamente
relacionado com a sua porosidade e que a medida do peso
especifico do concreto € a maneira mais facil de se obter uma
estimativa da porosidade do agregado no concreto. A relacdo XiY5)
entre o mdédulo de elasticidade e a resisténcia dos compdsitos
reforcados com fibras naturais proposta no presente artigo 0457 (X1, Y1)
baseia-se na relacdo empirica proposta pelo Cdédigo de
Construgéo 318 do ACI (1977).

1.0

(X f'Yf)

CURVA TENSAO-DEFORMAGAO - : -
ANALITICA X = eleaoeo

Figura 1. Diagrama esquematico da curva tensdo-deformagéo
Com o objetivo de caracterizar a curva tensdo- 2dimensional.
deformacdo da argamassa reforcada com fibras de sisal e Os subscritos 1, i e f na Figura 1 referem-se,
coco, um modelo analitico desenvolvido por Sargin (1971¢spectivamente, ao ponto correspondente a 45% da tenséo
e modificado por Wang et al (1978) para compressanaxima, ao ponto de inflexdo e a um ponto no fim do ramo
uniaxial do concreto, e posteriormente aplicado parescendente da curva tensdo-deformacdo usado para se
argamassas reforcadas com fibras de aco por Fanellabder as constantes da equacdo. A precisdo da Equacéo 1
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Tabela 1. Determinacéo das constantes da curva tensdo-deformacéo

Coordenadas normalizadas: Yo#' ¢t , X =¢€lep; Y = (AX+BX?)/(1+CX+DX?)

Ramo ascendente {AB,, C,, Dy) Ramo descendente {/B,, C,, D)

Condicdes de contorno
1.dY/dX=AatX=0,Y=0 l.dY/dX=0atX=1,Y=1
A = EJ/E, (na origem, inclinagdo = mddulo inicial) (curva passa pelo pico e a inclinagdo = 0 no pico)
2.Y =045, X=0,45 2. Curva passa pelo ponto de inflexado
(curva passa pd,45f )
3.Y=1, X=1 3. dY/dX? = 0 no ponto de inflexdo
(curva passa pelo pico) (Curva = 0 no ponto de inflexdo)
4.dY/dX=0atX=1,Y=1 4. Cuva passa pelo ponto ao longaamo
(inclinacéo = 0 no pico) descendente

Valores das constantes
A, = EJE, A, = AyIBY
B,=D;-1 B.=D,-1
Ci=A-2 G=A-2
D1=Al1 + Bl’/Cl’ D2=A2”/B 2’
onde onde
Ay = -2.22A2 A, = cib,
B, = 0.45 - (0.41/A)+(0.2/A) A’ = a;C, - ac;
C’'= 011/A12 B, = ab, - ab;
E. = mbédulo secante a 0,45%f =X - XY,
E, = mddulo secante no ponto de pico &= X - X¢ Y

bl = Xiz - XiZYi

b2 = sz - szYf

ci= Yi-2XY; + Xi?

Co= Yi-2XiY;+ sz

Xi, Y;j= coordenadas do ponto de inflexdo

Xt, Ys= coordenadas do ponto no fim do ramo
descendente

em representar a curva tensao-deformacgédo experimembgberimentais usadas para a determinagdo dos parametros
aumenta quando se usam dois conjuntos de dados paraaascteristicos estdo apresentadas em Tolédo Filho (1997).
constantes A, B, C, e D (um para o ramo ascendente, o@irvas tensao-deformacao tipicas estdo apresentadas na
para o descendente). As constantes sédo determinadas a gaftifeira parte do presente artigo (Toledo Fighal, 1997).
das condicOes de contorno da curva tensdo-deformacao. Elas  Para cada variavel dependente, tal como a resisténcia
estdo, em particular, relacionadas com a tenséo e deformag@&@mpressao do compésito [ a seguinte equagdo de
de pico, com a tens&o e a deformacéao correspondentes a gglgic5o foi determinada:
da tensdo de pico (mdodulo de elasticidade), com a tensédo e a
deformac&o no ponto de inflexdo e com a tenséo e a
deformacao de um ponto arbitrario tomado no fim do ramo
descendente da curva. Na presente investigacéo, o pont%dqge_
fim do ramo descendente foi tomado a uma deformagdo de ., .

- i - . X = variadvel independente
0,006, uma vez que a maioria dos ensaios ndo forai conduzida .~ ",
além dessa deformacdo vertical, a fim de se evitar danos %agnclma(;ao

LVDT's. A Tabela 1 apresenta as equacdes usadas pa Z/ntercepto i
A Tabela 2 resume os resultados obtidos para os

determinacdo das constantes da curva tenséo-deformacéao - N .
analitica parametros-chave das curvas tensdo-deformacdo axial de

compressao das argamassas reforcadas com fibras de sisal e

y=x+b (2)

Parametros caracteristicos coco.

Para se determinar as constantes da Equacdo 1 em Nas Figuras 2 a 6, cinco curvas experimentais séo
relacdo as curvas tensdo-deformacdo experimentagemparadas com curvas analiticas geradas com o uso do
expressoes analiticas para os parametros-chave foram obtilegdelo proposto. Essas curvas foram obtidas a partir de
em termos de parametros de reforco das fibras. As curemsaios de compresséo realizados em misturas com diferentes
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Tabela 2. Equacdes de predicdo para os parametros-chave das cugvas,

tensao-deformacao das argamassas reforcadas com fibras natufais, 55 R A M M A I
= 2 A E
Parametro Fibra Aditivo X a b Coeficiente de 3 50 £ E
correlagéo (R) 2 F E
[ Sisal - V{iid) 024  0,67F(1V) 0,97 2 e =
Coco - Vilid) 2,61 0,88F(1-V) 0,97 w b E
Sisal ~ Escoriaisiica Vi(/d 3,42 0,51f(1-V}) 0,99 E E
E. Sisal - Vi(I/d) 0,88 0,49f ¢ 0,99 3 | B E
Coco - Vlid) 0,49 0,51f 0,94 ok E
Sisal Escoriassilica  V(I/d) 1,23 0,41 fi 0,98 E E
E Sisalicoco - Vlid) 031 0,35F 0,99 2 | E
Sisal Escoriassilica  V(l/d) -0,33 0,424 0,99 E E
€ Sisal - Vi(id) 238,25 37,0f 0,99 20 B E
Coco - Vi(l/d) 106,87 44,4F ¢ 0,77 5 B 3
Sisal  Escoriaisiica V(/d 198,32  40,01fy 0,99 E E
fi Sisal/coco - Vi(lid) 3,74 0,42f 0,86 10 F —&— A-Experimental: MSlag1S225
Sisal  Escériassilica V(l/d) 1,92 0,35f 0,99 s F —e— B - Analitica: M1SlagS225 E
€ Sisal/coco - Vi(l/d) 337,85 69,92f' 0,87 Fe E
Sisal Escériafsilica  V(l/d) 161,22 91,34f 0,97 ol b b b b b b b b b b e e
fr Sisal/coco - Vi(I/d) 3,18 0,35f¢ 0,88 0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5500 6,000 6500 7,000
Sisal  Escoriaisiica V(lid) 0,80 0,36F4 0,92 .
Deformacéo axial (x10E-6)
_ Figura 5. Comparagdo entre as curvas analitica e experimental para a
g 50 P mistura.
S sk 1 -
S F E § W T T T T
2w | E =) o ]
(7} F = o ]
[ 5 ; g % 35 :— —:
o E c r ]
30 | 3 ﬁ 30 [ E
= b i :
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g E 20 f B
15 [ E r ]
F ——&— A - Experimental: M1S315 ] r 1
wE —e— B - Analiico: M1S315 ] 15 - A
5 E wE 1
A P TS FERR R N NS FETTE FERE R S P S g —a— A- Experimental: MSlag25225 |
0 sk —e— B - Anallitica: MSlag2S225 1
0 500 1,000 1,500 2,000 2500 3,000 3500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000 » .
Deformagéo axial (x10E-6) o e et
Figura 2 Comparagao daS curvas anah’ticae experimental paraa mistura 0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000
M1S315. Deformacéo axial (x10E-6)
g % e e ey FigUra 6. Comparacéo entre as curvas analitica e experimental para a
s s ] mistura Mslag2S225.
g “F E
@0 F 3 ~ s
k3 ©r A ] Uma comparacao entre as curvas geradas analiticamente
*F 4  easexperimentais indica que a equagio analitica proposta parece
©F B 3 ser bastante satisfatoria para a predicdo da completa curva
5 b 4 tensdo-deformacéo de argamassas reforgcadas com fibras naturais.
20 [ E
B E E RELACAO CONSTITUTIVA
10 —&— A - Experimental: M1S225 A
E —— B»Anglitica: M1S225 E DE COMPRESSAO
5 K E
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0 500 1,000 1,500 2,000 2500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5500 6,000 6,500 7,000 O médUIO de eIaStICIdade do ConcrEto é’ geralmente’

Deformagdo axial (x10E-6) considerado como sendo funcéo da sua resisténcia a compressao,
. ' af’ ,.€ do seu peso especifico, r. O Codigo de Construcdo do ACI
mistura M1S225. {f@??) recomenda uma relagdo empirica entre o modulo de
elasticidade £ e a resisténcia a compressaa@fmo:

55
50

Ecom = 43p™° (F %% x 10° (GPa) ®)

45

Tensdo (MPa)

40
onde:
35
30

25

P = massa especifica do concreto em Rg/m
f’ . = resisténcia a compresséao uniaxial do cilindro em MPa.

20

15

w0 o - Analniaces A equacéo do ACI foi usada para prever o médulo de
5 .. yor] o
0 \H‘\\H‘\H\‘\H\‘H\\‘H\\‘\\\\‘\\\\‘\\H‘\\H‘\H\‘\H\‘H\\‘\\\é EIaStICIdadeEStatICOdoscompOSItOSdeargamassareforgadacom

0 s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 Gooo 6500 7000 FIDFAS Naturais. Uma comparacdo entre os resultados
Deformago axial (x10E-6) eXperimentais e 0os obtidos usando-se a Equacao 3 é mostrada

Figura 4. Comparag&o entre as curvas analitica e experimental paf@alabela 3. _OS reSU“f:ldOS mostram que 0 uso da f(’),rnjula do
mistura M1C225. ACI superestimou o0 médulo de elasticidade dos compdésitos de
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Tabela 3. Comparacéo entre 0 médulo de elasticidade medido e os previstos pelas Equacdes 3 e 4

Mistura fe p E. (GPa) E. (GPa) Super/sub E. (GPa) Super/sub
(MPa) (kg/m®) medido previsto estimativa ACI estimativa (%)
ACI (%) modificado

M1S325 47,8 2140 26,0 29,4 +13,2 23,3 -10,5

M1S315 47,3 2133 24,8 29,1 +17,5 23,0 -7,1
M1S225 51,3 2153 28,0 30,7 +9,8 243 -13,2
M1C325 49,8 2125 28,2 29,7 +5,4 23,5 -16,6
M1C225 57,2 2164 29,4 32,7 +11,3 25,9 -11,9
M2S225 34 2130 22,5 24,6 +9,5 19,5 -13,4
M1slagS225 50,9 2107 23,9 29,7 +24,1 23,5 -1,8
M1msS225 50,1 2073 24,9 28,7 +15,3 22,7 -8,8
M1slagS225 37,7 2107 23,7 255 +7,7 20,2 -14,8
M2msC225 53,1 2143 28,8 31,1 +7,9 24,6 -14,6

argamassa reforcada com fibras naturais. A superestimagpraposta para os compdsitos de argamassa com fibras
variou de 5,4% a 24,1%. Considerando-se que a aplicacdondaurais, os resultados indicaram que a mesma pode ser
formula do ACI apenas superestimou os valores do médulogi#lizada com razoavel acuracia.

elasticidade, a Equacéo 3 foi modificada para ajusté-la aos dados
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