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COMPORTAMENTO EM COMPRESSAO DE ARGAMASSAS REFORCADAS
COM FIBRAS NATURAIS

11. CURVA TENSAO-DEFORMACAQO ANALITICA ERELACAO CONSTITUTIVA
DE COMPRESSAO

Romildo Dias Toledo Filho!, George Leslie England? e Khosrow Ghavami®

RESUMO

Esta € a segunda parte de um artigo dividido em duas partes que visa avaliar, analitica e
experimentalmente, o comportamento em compressio de argamassas relor¢adas com [ibras naturais.
No presente artigo sio apresentadas relagdes analiticas para prever a completa curva tensio-deformacio
de argamassas reforcadas com fibras naturais, bem como propriedades-chave, tais como a resisténcia
a compressdo e o0 mddulo de elasticidade, em funcio dos parimetros de reforgo das fibras e das
propriedades da matriz. Uma relagio constilutiva entre o modulo de elasticidade e a resisténeia 4
compressio € proposta para os composilos reforgados com fibras naturais, com base na relagio empirica
proposta para o concreto simples. A precisio da expresséo analitica usada para prever a completa
curva tensfo-delormacio dos compdsitos de argamassa reforgada com [ibras naturais, loi verilicada
comparando-se curvas tensio-deformacio experimentais com as previstas pelo modelo. Valores do
modulo de elasticidade dos compdsitos obtidos com base na relagfio constituliva proposta foram
comparados com os valores experimentais. Os resullados indicaram que tanto a expressio analilica
quanto a lei constitutiva apresentaram boa correlagiio com os dados experimentais.

Palavras-chave: materiais compdsitos, fibras de sisal, fibras de coco, curva tenséo-deformagio analitica,
relacfio constitutiva de compressio

COMPRESSIVE BEHAVIOUR OF NATURAL FIBRE REINFORCED
MORTAR COMPOSITES

II. 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 malrix. A compressive constitutive relationship between
elastic modulus and compressive strength is proposed [or the natural [ibre 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 morlar composiles was verified comparing the experimental slress-strain curves with those
predicted by the model. Values ol the composite elastic modulus obtained using the proposed
compressive constitutive relationship were compared with the experimental values. The results indicated
that the analylical expression and the compressive conslilulive relationship presented a good correlalion

with the experimental observations.

Key words: composile materials, sisal fibres, coconul fibres, mortar, analylical siress-slrain curves,

compressive constitutive relationship

INTRODUCAQO

Desde o inicio da década de 70 virias expressdes
analiticas (modelos) 18m sido propostas para descrever a
completa curva tensio-de[ormacéio do concreto simples (Sargin,
1971; Wang et al, 1978; Carreira e Chu, 1985; Blechman, 1988).
Para o concreto (argamassa) reforcado com fibras, uma
expressiio analitica proposta por Fanella e Naaman (1985)
descreve a completa curva tensiio-deformacio de argamassas
refor¢adas com fibras de ago. Esla expressio ¢ baseada no
modelo analitico desenvolvido por Sergin (1971) e modilicado
por Wang et al (1978). A importincia de se expressar
analiticamente a relagio lensdo-deformacio do concreto simples
ou [ibroso, esta relacionada ao seu uso na anélise e no projeto
de elementos estruturais.

A expressio analitica proposta no presente artigo para
descrever a curva tensdo-deformacio de arcamassas reforcadas
com fibras naturais € baseada na equacio proposta por Fanella
e Naaman (1983) para argamassas reforgadas com [ibras de aco.

Os valores do modulo de elasticidade do concreto
normalmente considerados no dimensionamento estrutural s8o,
em geral, estimados a partir de relages empiricas que assumem
o médulo de elasticidade como sendo uma func@o da resisténcia
4 compressio e da massa especitica do conereto (Codigo de
Construciio 318 do ACI, 1977; Cadigo do CEB-FIP, 1990). De
acordo com Metha e Monteiro (1993) esta primeira aproximacio
faz sentido, uma vez que o comportamento lensdo-deformagao
dos trés componentes do concreto - o agregado, a pasta e a
zona de transigdio - serd determinado pelas respectivas
resistiéneias individuais as quais, por sua vez, sdo relacionadas
com a resisténcia dltima do concreto; além disso, deve-se notar
que o mddulo de elasticidade do agregado estd diretamente
relacionado com a sua porosidade e gque a medida do peso
especilico do concreto € a maneira mais [4cil de se obter uma
estimativa da porosidade do agregado no concreto. A relagfio
entre 0 modulo de elasticidade e a resisiéneia dos compadsilos
relorcados com [ibras naturais proposta no presente artigo
baseia-se na relaciio empirica proposta pelo Cddigo de
Construgdo 318 do ACI (1977).

CURVA TENSAO-DEFORMACAO
ANALITICA

Com o objetivo de caraclerizar a curva lensio-
deformagio da arcamassa relorcada com [ibras de sisal e
coco, um modelo analitico desenvolvido por Sargin (1971)
¢ modificado por Wang el al (1978) para compressio
uniaxial do concreto, e posteriormente aplicado para
argamassas reforcadas com fibras de ago por Fanella e
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Naaman (19835) loi considerado no presente estudo. Este
modelo leva em consideragdo tanto as propriedades do ramo
ascendenle quanto as do ramo descendente da curva lensdo-
delormacéo. Para simplilicar o0 modelo, ele [oi desenvolvido de
forma que a expresséo analitica tivesse constantes que pudessem
ser avaliadas apenas a parlir dos parimetros-chave da curva
tensfo-delormacio; além disso, os parimetros [oram expressos
em termos de propriedades do material facilmente disponivel,
como a resisténeia a compressio da matriz ¢ o indice de reforgo
(VI - onde VI é o volume de [ibras, { € o comprimento e o
didmetro da fibra). Desta forma, a inteira curva tensio-
deformacio pode ser gerada a parlir do conhecimento dessas
poucas propriedades dos materiais. A Equagéio 1 [ornece a
expressio constitutiva, que estd ilustrada esquematicamente na
Figura 1.

2

" 1+CX + DX?

onde:

X = %/fapico - deformacio normalizada

Y = off'et - tensdo normalizada

e= delormacio em termos gerais

Fa pico = deformac@o na tensio de pico

O= lensdo em lermos gerais

el = tensao de pico da matriz refor¢ada com [ibras

A, B, C, D = constantes a serem determinadas a partir das
condicdes de contorno da curva.
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Figura 1. Diagrama esquemilico da curva tensio-deformacio
adimensional.

Os subscritos 1, i e f na Figura 1 referem-se,
respeclivamente, ao ponto correspondente a 45% da lensio
maxima, ao ponto de inflexdo e a um ponto no [im do ramo
descendente da curva tensdo-deformacio usado para se
obler as conslanles da equagio. A precisio da Equagio 1
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Tabela 1. Determinag¢io das constantes da curva tensio-deformacio

Coordenadas normalizadas: Y = 6/’ s, X = e/e,; Y = (AX+BX")/(1+CX+DX’)

Ramo ascendente (A, By, Ci, D)

Ramo descendente (A, B,, C,, D))

Condicdes de contorno

1.dY/dX=AatX=0,Y=0

A =E.E, (na origem, inclinagdo = médulo inicial)
2.Y =045, X=045

(curva passa por 0,451 )

3.3¥=1, X=1

(curva passa pelo pico)
4.d¥YMdX=0atX=1,Y=1

(inclinagdo = 0 no pico)

[.dY/dX=0arX=1,Y=1
(curva passa pelo pico e a inclinagio = 0 no pico)
2. Curva passa pelo ponto de inflexio

3. d*Y/dX’ = 0 no ponto de inflexdio

(Curva = 0 no ponto de inllexio)

4. Cuva passa pelo ponto ao longo do ramo
descendente

Valores das constantes

A =EJE,
B,=D;-1

C] = A] -2

D] = A]’ + B1’/C1,
onde

A, = -2.22A,°

B," = 0.45- (0.41/A)+(0.2/A,%)

Cy =0.11/A7

E. = médulo secante a 0,45 1"

E, = modulo secante no ponto de pico

A=A /BY
B,=D,-1
Cg = Az -2
D> =Ay/By’
onde

A" =¢by

Az” = d1Cr - daCq

B, = a;b; - a;b,

a; = Xi - XiYi

dy = Xf - Xf Yf

b, = X - XY,

b, = X7 - XY

¢ = Yi-2XY; +Xi’

C= Yr-2X Y+ }([2

X, Y= coordenadas do ponto de inflexao
X5 Y¢= coordenadas do ponto no fim do ramo
descendente

em represenlar a curva lensio-deformacgio experimental
aumenta quando se usam dois conjuntos de dados para as
constantes A, B, C, e D (um para o ramo ascendente, outro
para o descendente). As conslantes sdo delerminadas a parlir
das condi¢des de contormo da curva tensio-delormagio. Elas
estiio, em particular, relacionadas com a tensfio e deformagio
de pico, com a (ensiio e a deformacio correspondentes a 45%
da tensfo de pico (mddulo de elasticidade), com a tensio e a
deformacgio no ponto de inflexio e com a tensio e a
deformacio de um ponto arbilririo tomado no fim do ramo
descendente da curva. Na presente investigacio, o ponto no
fim do ramo descendente foi tomado a uma deformacio de
0,006, uma vez que a maioria dos ensaios ndo forai conduzida
além dessa delformagio vertical, a [im de se evitar danos aos
LVDT’s. A Tabela 1 apresenta as equagdes usadas para a
delerminagio das constanles da curva lensio-deformacgiio
analitica.

Parametros caracteristicos

Para se determinar as constantes da Equaciio 1 em
relagiio as curvas tensfio-deformacgio experimentais,
expressoes analilicas para os parimelros-chave foram obtidas
em termos de parimetros de reforco das libras. As curvas

experimenlais usadas para a delerminagio dos parimelros
caracteristicos estiio apresentadas em Tolédo Filho (1997).
Curvas lensdo-deformacio lipicas esldo apresenladas na
primeira parte do presente artigo (Toledo Filho et al, 1997).

Para cada varidvel dependente, tal como a resisténcia
a compressdio do composito (f7 ), a seguinte equagio de
predigio foi determinada:

y=ax+b (2)
onde:
X =varidvel independente
a =1inclinacio
b = intercepto

A Tabela 2 resume os resultados oblidos para os
pardmetros-chave das curvas tensfo-deformacio axial de
compressdo das argamassas reforgadas com fibras de sisal e
€ocCo.

Nas Figuras 2 a 6, cinco curvas experimenlais sio
comparadas com curvas analiticas geradas com o uso do
modelo proposto. Essas curvas foram oblidas a partir de
ensaios de compressio realizados em misturas com diferentes
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Tabela 2. Equagtes de predicio para os parimetros-chave das curvas
lensdo-deformagiio das argamassas refor¢adas com fibras naturais.

Marimetro Tibra Adilivo 3 a4 b Coeficiente de
corrclagio (R)
e Sisal - Vi{lid) 0.24 0,677 1-Vg) 0,97
Coco - Vi) -2.61 Q.88 .(1-Vy) 097
Sisal Escorinfsilica  V{l/d 3.42 0,517 (1-Vg) 0,99
E. Sisal - Vlid)  0.88 0.49F 0,99
Coco - Vlid) 0.49 0511 0,94
Sisal Escorinfsilica  V{l/d) 1.23 0410 0,98
Fa Sisal/caco - V(lid) 0.33F 0,99
Sisal Fsedrinfsilion V1) 0421 ¢ 099
& Sisal - Vi(lid) 3706 0,99
Coco - Vlid) .87 44,41 0,77
Sisal Escorin/silica  V{l/d 198,32 40,010 0,99
i Sisalfeoco - V(lid) 374 0.42f 0,86
Sisal Fsedrinfsilion V1) 192 0351 ¢ 099
£ Sisalfeoco - Vi(lid) 337.85 G9.92f" 0,87
Sisal Fsedrinsilien  V{14) 161,22 91,34 097
Iy Sisal/coca - vlid) 3.18 0.350 0,88
Sisal Dscarialsilica  V{lid) .80 0.36f 0,92
g 20 r - T \"aHE!‘rH—.A—"D‘L‘_IHV”' 1 T T —T
) a5 | o . 1
’g 40 i 1
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Figura 2. Comparacio das curvas analitica e experimental paraa mistura
MI1S315.
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Figura 3. Comparagio entre as curvas analitica e experimental para a
mistura M18225.
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Tigura 4. Comparaciio entre as curvas analilica e experimentul para a
mistura M1C225.
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Figura 6. Comparagfio entre as curvas analitica e experimental para a
mistura Mslag2S225,

Uma comparagfo entre as curvas geradas analiticamente
e as experimentais indica que a equaco analitica proposta parece
ser bastanle salisfaldria para a predicdo da complela curva
tensio-delormaciio de argamassas relor¢adas com [ibras naturais.

RELACAO CONSTITUTIVA
DE COMPRESSAO

O mddulo de elasticidade do concreto €, geralmente,
considerado como sendo [ungio da sua resisténcia a compressio,
{” , e do seu peso especifico, r. O Cédigo de Construgio do ACI
(1977) recomenda uma relagiio empirica entre o mdédulo de
elasticidade Ecomp e a resisténcia a compressdo [7 como:

Ecomp =43 p"2 ()" x 10° (GPa) 3)

onde:

P = massa especifica do concreto em kg/m’
f*_=resisiéncia a compressao uniaxial do cilindro em MPa.

A equacio do ACI [oi usada para prever o modulo de
elasticidade estatico dos compdsitos de argamassa reforgada com
fibras naturais. Uma comparacdo entre os resultados
experimentais e os obtidos usando-se a Equacdo 3 € mostrada
na Tabela 3. Os resultados mostram que o uso da férmula do
ACT superestimou o mddulo de elasticidade dos compasitos de
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Tabela 3. Comparagio entre 0 modulo de clasticidade medido ¢ os previstos pelas Equagdes 3¢ 4

Mistura . p E. (GPa) . (GPa) Super/sub E. (GPa) Supert/sub
(MPa) (kg/m}) medido previsto eslimaliva ACT eslimaliva (%)
ACI (%) modilicado
M1S8325 47.8 2140 26,0 294 +13,2 233 -10,5
M1S315 473 2133 24,8 29.1 +17.5 23,0 -7,1
M1S225 513 2153 28,0 30,7 +9.8 243 -132
M1C325 498 2125 28,2 29,7 +3.4 235 -16,6
M1C225 572 2164 294 327 +11,3 259 -11,9
M2S8225 34 2130 225 24.6 +9.5 195 -134
M1slagS225 50,9 2107 239 297 +24.1 235 -1,8
M1msS225 50,1 2073 249 28,7 +13.3 2277 -8.8
MlslagS225 37,7 2107 237 255 +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 supereslimaliva
variou de 5,4% a 24.1%. Considerando-se que a aplicagiio da
férmula do ACI apenas superestimou os valores do médulo de
elasticidade, a Equagiio 3 foi modificada para ajustd-la aos dados
experimentais (Equacgio 4).

E .= 34P13 (" )% x 10° (GPa) (4

A Tabela 3 mostra a comparagdo entre os valores
experimentais do mddulo de elasticidade e os valores previstos
pela Equagio 4. Os valores foram subestimados de 1,8 a 14,8%
e os resultados sugerem que a formula do ACT modificada é
mais segura ¢ prevé, com razoavel acurdcia, o modulo de
elasticidade dos compdsitos.

CONCLUSOES

A presente investigagiio mostrou que a expressiao
analitica proposta por Fanella e Naaman (1985) para prever
a curva lensfo-deformacio da argamassa reforcada com
[ibras de ago pode ser usada para gerar a completa curva
tensdo-deformacio dos compdsitos de argamassa reforgada
com fibras de sisal e coco.

Com base nas ohservacdes experimentais realizadas
por Tolédo Filho (1997) e apresentadas na parte 1 do
presenle arligo, relacdes lineares enlre as conslanles da
equaciio tensfo-delormacgio e os pardmetros de reforgo da
fibra foram derivadas. Uma vez determinadas as constantes,
a curva lensdo-deformacio pode ser gerada analilicamente.
Uma comparag¢iio entre as curvas experimentais e as geradas
analiticamente indica que a expressido analitica parece ser
bastanle salisfaloria para a predigdo da complela curva
tensfio-deformacgiio de argamassas refor¢adas com [ibras
naturais.

Com respeilo a relacdo conslituliva de compressao

proposta para os composilos de argamassa com fibras
naturais, os resultados indicaram que a mesma pode ser
utilizada com razodvel acurécia.
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