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RESUMO

Esta pesquisa foi desenvolvida para avaliar a influéncia da brita 2 nos comp6sitos com
fibras de ago, para potencial aplicagdo em dormentes ferrovidrios de concreto protendido. A
dois diferentes concretos, um com brita 1 e outro com respectivamente 50 % de britas 1 € 2,
foram incorporadas fibras de ago nos teores de 40 e 60 kg/m’. Foram avaliadas a tenacidade e
as propriedades dos concretos e dos compositos, nos estados fresco e endurecido. As misturas
com britas 1 e 2 apresentaram maior mobilidade. As fibras diminuiram bastante o abatimento
medido no tronco de cone. O ensaio com o tronco de cone invertido mostrou ser simples e
adequado para a medida da conmsisténcia dos compositos. Os compoésitos com brita 1
apresentaram valores significativamente maiores para a resisténcia de primeira fissura e
médulo de ruptura. Com fibras no teor de 60 kg/m’, o médulo de ruptura superou a resisténcia
de primeira fissura em 30 %, mostrando 6timo desempenho a flexdo. Os indices de tenacidade
relativos aos dois compdsitos resultaram préximos, com leve vantagem para o compdsito com

brita 1.
1. INTRODUCAO

Uma importante aplicacio dos compésitos estd nos elementos pré-fabricados. Ao
controlar a fissuracio e intensificar as resisténcias mecénicas, as fibras melhoram a durabilidade
dos elementos. Para um elemento que trabalha exposto as intempéries, como os dormentes
ferroviarios, isto € primordial.

Os resultados aqui apresentados fazem parte de um estudo mais amplo (BASTOS -
1999), feito com o propésito de escolher um compésito, com ou sem brita 2, com maior
resisténcia 2 flexdo e maior absorgio de energia (tenacidade). Este composito seria aplicado
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em dormentes ferroviarios. Os dormentes de concreto sio elementos pré-fabricados e, na via
ferroviaria, sdo submetidos a fadiga e a altissimas forgas de impacto. Como as fibras de aco
melhoram significativamente a resisténcia dos concretos 4 fadiga e ao impacto, as fibras foram

aplicadas nos dormentes a fim de melhorar o seu comportamento estrutural.
2. OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa foram os seguintes: a) determinar o trago de dois diferentes
concretos, um com brita 1 e outro com britas 1 e 2 combinadas, para uma resisténcia de
dosagem & compressdo aos 28 dias de 55 MPa; b) determinar a influéncia da brita 2 sobre as
propriedades no estado fresco e endurecido dos concretos € dos compésitos com fibras de ago,
nos teores de 40 e 60 kg/m® (0,5 e 0,75 % por volume); c) investigar o comportamento
estatico a flex3o, incluindo resisténcia de primeira fissura, médulo de ruptura e tenacidade; €)
comparar as medidas da tenacidade conforme os critérios sugeridos pela ASTM C 1018

(1994), ISCE - SF 4 (1984) e uma nova proposi¢do de BANTHIA & TROTTIER (1995).
3. COMPATIBILIDADE ENTRE O AGREGADO GRAUDO E AS FIBRAS

FIGUEIREDO (1997) recomenda que o comprimento da fibra seja superior a duas
vezes a dimensfo maxima do agregado gr;n'xdo. Isso possibilita a atuaggo da fibra como reforgo
do concreto e nio apenas como reforo da argamassa. Como as fissuras surgem
preferencialmente nas proximidades da interface do agregado graido com a pasta, a fibra deve
ter comprimento suficiente para atuar como ponte de transferéncia de tensdes nas fissuras, ou

seja, deve “costurar” as fissuras (ver fig. 1 € 2).

Fig. I - Concreto com compatibilidade entre Fig. 2 - Concreto sem compatibilidade

fibras e agregados graudos (FONTE: entre fibras e agregados graudos
FIGUEIREDO - 1997). (FONTE: FIGUEIREDO - 1997).



4. TENACIDADE E RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os dois métodos de ensaio mais utilizados para a determinac3o da tenacidade e da
resisténcia a tragdo na flexdo estdo nas normas ASTM C 1018 (1994) e JSCE - SF 4 (1984).
Por serem as duas normas ja bem conhecidas, os seus respectivos critérios para avaliacdo da
tenacidade ndo serdo aqui apresentados.

BANTHIA & TROTTIER (1995) propuseram um novo critério para a medida da
tenacidade, objetivando eliminar possiveis erros de julgamento humano quanto ao correto
instante do aparecimento da primeira fissura. Segundo este critério, a curva forca x
deslocamento (fig. 3) deve ser subdividida em duas regiGes: a regido pré-pico (4rea da curva
até a forga maxima alcancada) e regido pds-pico (area da forga méxima até um deslocamento
correspondente a uma fracdo (m) do vdo L). Obtidas as areas (energias) pré e pds-pico,
determinam-se as resisténcias pds-fissura (post-crack strengths - PCS,) nos Vvarios
deslocamentos. O valor de PCS para um determinado deslocamento L/m é definido como:
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onde: PCS,, = resisténcia pos fissuragdo correspondente 2 fragio m do vio L (N/mm?);

PCS,, =

E,,s» = energia p6s-pico (N.mm ou J);

L  =vé&o da viga durante o ensaio (mm);

m  =fracdo do vio L;

Opico = deslocamento correspondente & for¢ga maxima (mm);

b, h =largura e altura da viga prismatica (mm).

O deslocamento ¢ indicado estar entre L/3000 e L/150. Os valores indicados para m
sdo: 3.000, 1.500, 1.000, 750, 600, 400, 300, 200 e 150. A vantagém deste critério sobre os
indices da ASTM é que a energia E,,;» é obtida subtraindo E,,. da energia total (Errarm), 20
invés da divisdo pela energia até a primeira fissura. Isto elimina erros de julgamento humano da
primeira fissura. O valor m pode ser escolhido em fung¢&o da aplicagdo ou pode coincidir com o

valor de 150 da JSCE.
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Fig. 3 - Critério proposto por BANTHIA & TROTTIER (1995).

5. MATERIAIS

Foi utilizado um cimento de alta resisténcia inicial e um aditivo superplastificante. As
caracteristicas fisicas dos agregados empregados encontram-se na Tabela 1. A fibra de aco,
com ganchos nas extremidades, tinha comprimento de 60 mm e didmetro de 0,75 mm (fator de
forma 80).

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas dos agregados.

Caracteristica Norma ARFEJA | BRITA | BRITA2
Massa Unitiria Solta (kg/dm?) NBR 7251/82 1,45 1,48 1,47
Massa Unitdria Compactada (kg/dm3) NBR 7810/83 1,64 1,65 1,67
Massa Especifica (kg/dm?) NBR 9776/87 | 2,60 2,88 2,92
Dimensio Maxima (mm) NBR 7217/87 2,4 19,0 25,0
Modulo de Finura NBR 7217/87 2,21 6,63 7,37

6. DEFINICAO DO TRACO DOS CONCRETOS

Dois concretos, um com brita 1 e outro com britas 1 € 2 combinadas (50 % para cada),
tiveram seus tracos definidos segundo o método de dosagem descrito em HELENE &
TERZIAN (1995). Os concretos deveriam apresentar as seguintes caracteristicas: abatimento

préximo de 60 mm, resisténcia média de dosagem a compressgo aos 28 dias igual a 55 MPa e



um teor de argamassa um pouco acima daquele considerado ideal, além do fator 4gua/cimento
menor ou igual a 0,45.

Para os concretos sem brita 2 e com britas 1 e 2, os teores de argamassa de 55 € 51 %
foram considerados os teores ideais, respectivamente. No entanto, a fim de propiciar uma
melhor trabalhabilidade quando ao concreto fossem acrescentadas as fibras de ago, preferiu-se
adotar um teor um pouco acima (59 e 55 %, respectivamente).

As figuras 4 e 5 mostram o diagrama de dosagem para os dois diferentes concretos,
onde m representa a soma dos agregados graidos e mitiidos, para uma unidade de cimento. C
representa o consumo de cimento por metro ciibico de concreto. A quantidade adotada para o
aditivo superplastificante foi de 0,6 % da massa de cimento. Do estudo realizado, para uma
resisténcia caracteristica 4 compressdo (fz) de 50 MPa, definiram-se os tragos em massa,

indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Tragos dos concretos e consumo de materiais (kg) por metro cubico de concreto.

Concreto com brita 1 sem brita 2 Concreto com britas 1 e 2
1:1,66:1,84:0,40:0,6 % SP 1:1,48:1,01:1,01:0,40:0,6 % SP
cimento 500,0 502,9
areia 830,0 7443
brita 1 920,0 507,9
brita 2 - . 507,9
agua 197,2 198,4
aditivo 3,48 3,50

7. CARACTERISTICAS DOS COMPOSITOS NO ESTADO FRESCO

Nenhum problema foi observado na mistura dos compdsitos, os quais se apresentaram
bem homogéneos. A relago a/c dos compdsitos foi mantida igual 4 dos concretos de controle,
a/c 0,40. Porém, a fim de manter a trabalhabilidade, a quantidade de aditivo superplastificante
foi aumentada de 0,6 % nos concretos de controle para 1,5 % nos compdsitos.

Nas tabelas e comentarios seguintes, C1-0 indica o concreto de controle com brita 1 e
C1-40 e C1-60 indicam os compdsitos com brita 1 e os teores de fibra de 40 e 60 kg/m’,
respectivamente. Do mesmo modo, as notagdes C12 indicam as misturas com britas 1 € 2. A

Tabela 3 mostra os resultados da consisténcia dos concretos e dos compdsitos.



—@— 28dias
—— 7dias

/

C (kg/m3)

[+
o
]

fc (MPa)

1 dia

! ! I ' |
500 400 300

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0-

0.7 0.8
alc (kag/kg)

m (kg)

Fig. 4 - Diagrama de dosagem do concreto com brita 1 sem brita 2.

fc (MPa)
—— 7dis 60 —@— 3dias
—@— 28dias —l— 7des
T ) —A— 15dias
50 — —@— 28dias
40
30 -

C (kg/m3) alc (kg/kg)
T y T ; T 1 1 r T ° 1
500 400 300 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

2.0
3.0
4.0 —
5.0
6.0 —
7.0- m (kg)

Fig. 5 - Diagrama de dosagem do concreto com britas 1 e 2.



Tabela 3 - Medidas da consisténcia dos concretos e dos compositos.

- uantidade . Tempo do tronco
Mustora %e aditivo abatimenio (m) de coI:le invertido*®
(%) sem fibras | com fibras (seg)
C1-0 0,6 60 - 20
C 140 38| Sl 50 21500 & aigs TR0 FieE
€ 1560 L SRS a0t RS e s T
C12-0 0,6 85 . 13
C12-40 SEOTS ik 175 Rl 2105 et T
Cl2:60 | HETs | 60 2 i o0 TR ERNE 08

* Altura de queda do concreto igual a 75 mm (altura da base do cone ao piso).

As fibras de ago diminuiram muito o abatimento, o que foi corrigido com o aditivo
superplastificante. Porém, todos os compdsitos apresentarem homogeneidade e boa aparéncia
visual. Os compdsitos com britas 1 e 2 (C12-40 e C12-60) apresentaram maior mobilidade em
relagdo aos compdsitos com brita 1 sem brita 2 (C1-40 e C1-60). O tempo de fluxo no tronco
de cone invertido do compdsito C1-60 (35 seg) superou o tempo maximo de 30 seg,
recomendado pelo ACI 544 - 2R (1989); porém, o compdsito apresentou Otimas
caracteristicas de trabalhabilidade.

8. CARACTERISTICAS DOS COB{POSHOS NO ESTADO ENDURECIDO

Para cada uma das seis misturas foram moldados dez corpos-de-prova cilindricos de
dimensdes 15 x 30 cm e quatro vigas prismaticas com dimensdes 15 x 15 x 50 cm. Os corpos-
de-prova cilindricos foram moldados em dois niveis € compactados em mesa vibratéria. As
vigas prismaticas foram moldadas conforme as recomendag¢des da norma JSCE - SF 2 (1984),

em um nivel apenas, e adensadas em mesa vibratoria por um minuto e vinte segundos.
8.1 Resisténcias Mecinicas
A Tabela 4 mostra as resisténcias médias & compressdo € a tragdo por compressao

diametral e o médulo de ruptura, alcangadas pelos concretos e pelos compositos. O ganho de

resisténcia 4 compressio proporcionado pelas fibras foi pequeno e no significativo.



Considerando a média das seis misturas, as resisténcias aos 3 e 7 dias em relacdo aos 28 dias

foram de 74 e 83 %, respectivamente.

Tabela 4 - Resisténcias mecénicas dos compdsitos.

. Resisténcia a Resisténcia a tragdo | Modulo de
Mistura ~ -
compressdo (MPa) por compressao ruptura
diametral

3 dias | 7 dias | 28 dias (MPa) (MPa)

Cl1-0 45,29 | 47,50 | 58,61 4,33 7,24
C140 | 46,08 |'5145 |F 581065 | S d23 TRl 731 0
C1-60 4628 | 5350 | 60,06 555 | 941 -

C12-0 39,84 | 43,82 | 5737 3,93 5,87
C12-40 | 4525 | 51,05 6298 | 499 = | 634
C12-60 | 4320 | 4977 |:5991 | " 1526 = 760

Os resultados obtidos para a resisténcia & tragdo por compressdo diametral ndo
mostraram influéncia da brita 2. BACCIN (1998) concluiu que a equagio do ACI C.363,
0,53\/€ , fornece bons resultados para a estimativa da resisténcia a tragdo por compressao
diametral dos concretos. A equagio fornece os valores de 4,09 e 4,01 MPa, para os concretos
de controle C1-0 e C12-0, respectivamente. Esses resultados sdo muito préximos aos valores
medidos.

No caso da resisténcia maxima 2 tragio na flexdo (médulo de ruptura), os compdsitos
com brita 1 mostraram ser significativamente melhores que compdsitos com britas 1 € 2. O
compésito C1-60 por exemplo, com moédulo de ruptura de 9,41 MPa, foi 24 % superior ao
compésito C12-60. BACCIN (1998) recomenda a equagéo 0,94\/’5 de Carrasquillo para a
estimativa do médulo de ruptura dos concretos. A equagio fornece os valores de 7,20 e 7,12
MPa, para o médulo dos concretos C1-0 e C12-0, respectivamente. O resultado ¢ excelente

para o concreto com brita 1 (C1-0), porém, € ruim para o concreto com britas 1 e 2 (C12-0).

BACCIN (1998) cita que o ACI C.363 recomenda a equagio 1174[f, (para /" em psi)

ou 0,97,/ f'. (para f”. em MPa) para a estimativa do médulo de ruptura de concretos com f’; de

21 a 83 MPa. A equacdo fornece bons resultados apenas para as misturas C1-0 (7,43 MPa),
C1-40 (7,45 MPa) e C12-60 (7,50 MPa). Para levar em conta o acréscimo de resisténcia



proporcionado pelas fibras, no caso do composito C1-60, a equacio teria que ser 1,23,/f'c (em

MPa) ou 14,8,/f'. (em psi).

8.2 Tenacidade

Os ensaios de flexdo nas vigas prismaticas, num total de 24, foram executados segundo
a metodologia da JSCE — SF 4 (1984). A Tabela 5 apresenta os resultados (média de quatro
corpos-de-prova) obtidos para: a resisténcia 4 tragdo na flexfo na primeira fissura (fp), a
méaxima resisténcia a tragdo na flexdo ou moédulo de ruptura (f;), a resisténcia equivalente a
tragdo na flexdo (f,), correspondente ao deslocamento de 3 mm para o vdo L de 450 mm, € o
fator R.s. A tabela também mostra os indices de tenacidade (/) e fatores de resisténcia residuais
(R), conforme definidos pela ASTM C 1018. O fator R.; € definido pela razio f..;/ fo . Um

fator igual a 100 representa o material elastoplastico perfeito no deslocamento de 3 mm.

Tabela 5 - Resisténcia a tragdo na flexdo e indices de

tenacidade segundo a ASTM C 1018.

Mis- fo fu | futea | Res fndices de Tenacidade Fatores de Resisténcia
tura Residual

(MPa)|(MPa){(MPa| (%) | Is | Lo | L20 | 550 | Iso | Rs0 | Rio20 | Ra030 | Rso.60
c1n | 724|724 s | a [ = | ol =] =] <] -« - - -

c140 |725| 731 |582]804| 56|77 |145|22,0(450| 41,0 | 685 | 75.1 | 76,4
C1-60 |7.99 | 9,41 | 825/103,7| 4.4 | 8.8 |18,0(28,0|57,7| 882 | 92,4 |100,2] 98,7
c120 (5871587 = | <« [ = | =l =] =] =] - - - -

C1240| 634 | 634 |464|729]| 43 [82|14,8|21,9(42,7| 784 | 652 | 712 | 69.3
C12-60| 6,06 | 7,60 | 5,65|94,8| 43 | 8,818,8|27,7|53.6| 89,8 | 99,3 | 89,9 | 86,1

As fig. 6 a 9 mostram duas curvas for¢a x deslocamento para cada um dos
compositos. Os diagramas mostram a posi¢do e o valor dos vérios indices de tenacidade,
determinados segundo a ASTM C 1018.

A anilise dos valores da Tabela 5 permite concluir que, quanto maior o conteudo de
fibras, maiores foram as resisténcias e a tenacidade dos compdsitos. Os compoésitos com brita
1, sem brita 2, apresentaram resisténcia e tenacidade maiores que os compdsitos com britas 1 e

2. As fibras no teor de 40 kg/m’ ndo foram capazes de aumentar a resisténcia dos compédsitos



além da resisténcia de primeira fissura. No teor de 60 kg/m’, entretanto, houve um aumento
expressivo, de 18 % no comp6sito com brita 1 (C1-60) e 25 % no compdsito com britas 1 e 2
(C12-60).

O fator R.; mostra a superioridade dos compdsitos com brita 1 sobre os compdsitos
com britas 1 e 2, destacando-se o compdsito C1-60 com o fator 103,7 %, o qual indica um
comportamento levemente superior ao elastoplastico perfeito. Levando-se em conta o volume
relativamente baixo de fibras, este resultado é excelente, e mostra a eficiéncia da fibra utilizada.
Os valores médios de 57,7 para o indice /5 , 100,2 para o fator Ryo3 € 98,7 para Rsoeo
comprovam também a excelente tenacidade do compésito C1-60, e mais uma vez indicam seu
comportamento muito préximo ao elastoplastico perfeito.

Em conseqiiéncia da forma como os indices de tenacidade da ASTM C 1018 foram
definidos, a correta avaliagdo da energia pré-primeira fissura é extremamente importante.
Como a energia até a primeira fissura estd no denominador da equagio que define o valor para
os indices de tenacidade, qualquer pequena diferenca na defini¢do do ponto de primeira fissura
acarreta uma enorme diferenga nos indices de tenacidade calculados. Por exemplo, no
composito C1-60, cp 2 (fig. 7), os indices Ly , I3 € Iso n30 se mostraram coerentes, 0 mesmo
ocorrendo com o Iy , [ , I3 € Igo do composito C12-60, cp 1 (fig. 9).

Os indices de tenacidade s € I;p ndo permitem uma andlise muito precisa da tenacidade
dos compésitos, pois registram uma forte influéncia da zona de instabilidade pés-pico de forca.
E segundo BANTHIA & TROTTIER (1995), em um ensaio a extens3o da instabilidade ndo
depende somente do volume e da geometria das fibras, mas também da resisténcia da matriz.
Para matrizes de alta resisténcia, mesmo o indice I, pode ser afetado pela zona instavel. Neste
caso, os indices I3 € 5 passam a ser muito importantes na determinac@o da tenacidade dos
compositos.

Apesar dos problemas descritos anteriormente, nesta pesquisa, os indices de tenacidade
Ly , I3 € I € os fatores de resisténcia residuais Ryo30 € R30,60 provaram ser bons indicadores da
tenacidade dos compdsitos. Tal observagio pode ser comprovada com a andlise dos indices de
tenacidade apresentados nos diagramas das fig. 6 a 9. Porém, deve-se salientar que os indices
de tenacidade apresentam uma deficiéncia importante, isto é, como eles sdo adimensionais, nio

" ha uma relagio intima com a resisténcia dos compésitos. Os fatores PCS,, ao contrario, ndo
apresentam esta restri¢do, como se vera a seguir.

A Tabela 6 apresenta os resultados (média de quatro corpos-de-prova) obtidos para o

deslocamento correspondente & forga maxima (8yic), 0 médulo de ruptura (f,) e os valores da



resisténcia pés-fissuragio (PCS). Os varios fatores PCS encontram-se indicados nas fig. 6 a 9,

em suas respectivas posigdes.

Tabela 6 - Resisténcia pés-fissuracdo (PCS) conforme BANTHIA & TROTTIER (1995).

Mis- | 8o | S RESISTENCIA POS-FISSURACAO (MPa)

tura | (mm) |(MP2)| PCS3000 | PCS1500| PCS1000 [PCS750{PCSs00|PCSa00)PCS300|PCS200| PCSis0
lc14o |o,068] 7,31 | 6,94 | 6,32 | 592 | 585|587 599 | 6,09 6,08 | 593
lc1-60 [0,070{ 9,41 | 8,10 | 7,83 | 8,07 | 820 | 836|866 866|855 843
Ic12-40]0,069| 6,34 | 6,05 | 549 | 518 | 512|510 [ 5,08 | 507 | 4,92 AT
Ici2-60{0,078| 7,60 | 6,22 | 643 | 6,72 | 6,77 | 6,76 | 6,70 6,58 | 621 | 5,87

Os diferentes fatores PCS também sdo afetados pela instabilidade pés-pico, embora uns
mais e outros menos. A principal vantagem dos fatores PCS sobre os indices de tenacidade
esti na pequena importancia da correta defini¢do do ponto de primeira fissura, o que retira a
subjetividade do problema e diminui os erros significativamente. Outra vantagem € que os
fatores PCS indicam a resisténcia (em um determinado deslocamento) do composito e, assim,
podem ser comparados com o médulo de ruptura ou com a resisténcia de primeira fissura. Isso
os torna mais uteis ao projeto das estruturas do que os indices de tenacidade.

Assim como j4 indicado pelos indices de tenacidade e fatores de resisténcia residuais,
com a analise dos valores contidos na.Tabela 6, observa-se que os fatores PCS também
indicaram o excelente comportamento elastoplastico perfeito do compésito C1-60. A
resisténcia correspondente aos 3 mm de deslocamento (PCSyso de 8,43 MPa) por exemplo, foi
apenas 10 % inferior a0 médulo de ruptura (f, de 9,41 MPa).

Todos os fatores PCSyso exibiram intima aproximag3o com a resisténcia equivalente
(fet, g - Tabela 5) determinada pela norma JSCE - SF 4. Como se pode ver nas fig. 6 2 9, os

vérios fatores PCS mostraram ser bons indicadores da tenacidade dos compositos.
9. CONCLUSOES
Com base nos estudos realizados, as seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

a) A trabalhabilidade de compésitos com fibras de aco longas, como as utilizadas nesta

pesquisa, pode ser obtida com a aplicagdo de aditivos superplastificantes. Com 1,5 % de



superplastificante, todos os compositos estudados apresentaram boas caracteristicas visuais e
de boa trabalhabilidade;

b) Os compdsitos com britas 1 e 2 mostraram maior abatimento € maior mobilidade no ensaio
do tronco de cone invertido. Nao houve qualquer dificuldade na preparagdo dos corpos-de-
prova com todos os compdsitos;

¢) O compésito C1-60, apesar de apresentar abatimento de apenas 35 mm e o tempo no tronco
de cone invertido ter superado os 30 seg indicados pelo ACI 544.2R, mostrou boa
trabalhabilidade sob vibragdo, ndo apresentando qualquer problema na moldagem dos corpos-
de-prova;

d) Comparados com os concretos de controle, os compoésitos com fibras de ago tém maior
resisténcia & primeira fissura, maior médulo de ruptura e significativo ganho de tenacidade.
Quanto maior o conteudo de fibras, melhores foram os resultados;

€) Os compdsitos com britas 1 e 2 tiveram desempenho, no que se refere as resisténcias e a
tenacidade, inferior aos compositos com brita 1, sem brita 2. O composito com brita 1 e fibra
de ago no teor de 60 kg/m® apresentou excelentes ganhos de tenacidade e de resisténcia, com
fator R.; de 104 % e aumento de 30 % no mdédulo de ruptura, em relagdo ao médulo do
concreto de controle;

f) Devido aos problemas de instabilidade pés-pico, para melhor caracterizar a tenacidade dos
compositos, principalmente aqueles com matrizes de média e alta resisténcia, é necessario
determinar também os indices I3 € I5p . OS fatores R.s , I3, Iso , R2030 € R30,60 mostraram-se
bons indicadores da tenacidade € do comportamento plastico dos compdsitos;

g) Por serem pouco influenciados pela energia pré primeira fissura, os fatores PCS indicam a
tenacidade dos compdsitos com maior exatidio do que os indices de tenacidade da ASTM C
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Fig. 6 - Diagrama Forg¢a (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm) do compdsito

C1-40, com os fatores PCS,, e os indices de tenacidade I.
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Fig. 7 - Diagrama Forga (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm) do compdsito

CI-60, com os fatores PCS,, e os indices de tenacidade I.




60.00 T CP 1 Q.o T | CP2 l
| c12-40 G240
o s S 1%
48.00 ZoEEE e L T e =
RS ha & izl ;.ﬂ.:r = i
\_ T s mr/ N 8
) 2 N s |
36.00 I o — 36.08 | i 2
[s{Iip (Ipp In Ieo| 3 d
T _ Ll | [l |1 Io
24.00 w
fo | fu |feoq| 15 | ho | ko | o | leo fo | fu |fea| 15 | ho | o | I | leo
12.00. | 689689 [510] 453691130 199]388 619 | 6,19 | 558 | 4,03 [ 7.40 | 150 | 23,0 | 480
|
| |
0.00 - 0.0 - :
0.000 | Io.7bo [1.4d0  2.200  z.e0d 3. siod | ol (1400 2200 2ol a3
ocoo 283
§8838 3 3 HE
353533 3 5 > 5 3333 33 b 3

Fig. 8 - Diagrama Forga (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm) do composito C12-40,

com os fatores PCS,, e os indices de tenacidade I.
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Fig. 9 - Diagrama Forga (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm) do compoésito C12-60,

com os fatores PCS,, e os indices de tenacidade I.
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