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RESUMO

Neste trabalho estudou-se o comportamenio a longo prazo, ie. fluéncia, de betdes
poliméricos refor¢ados com varoes de material compdsito, solicitados em flexdo (4PB). O
trabalho experimental consistiu no ensaio dum conjunto de vigas para vdrios niveis de carga.
Devido & natureza dos polimeros, os betdes poliméricos exibem um comportamento
viscoeldstico. Como consequéncia sofrem o fenomeno da fluéncia a baixas temperaturas.
Desta forma o estudo aqui apresentado é fundamental para caracterizar 0 comportamento a

‘ilongo prazo destes materiais, permitindo a sua utilizagdo com um maior grau de seguranga.

1 INTROD,UCAO As aplicagBes de betdes poliméricos estéo
em crescimento, nomeadamente na pré-
fabricagdo, sendo hoje comuns em drenos
para 4guas, caixas, tubagens ou postos de
transmissdo, bem como painéis de fachadas

O betdio polimérico é um material composito
onde uma resina termoendurecivel liga
inertes naturais, tais como a areia de silica,
entre outros. Os catalizadores e aceleradores

~ .. \ ) ikeou, 1986).
sio adicionados a resina antes da sua ® .u,_ 6)
mistura com oOs inertes inorganicos para O betéo poi:ménco,' devido a caracteristica
iniciar a reacgdo de cura (‘polimerizaqﬁo}._ ~ polimérica da sua matriz, exibe um

comportamento dependente do tempo. Este
comportamento pode ser estudado atraves de
trés tipos de ensaios:

As vantagens dos betges de ftesina, -
comparativamente 20s betdes de, eimento,
sio a alta resisténcia, elevada durag@o,

permeabilidade muito baixa e tempos de » Ensaios de fluéncia (incluindo
cura ripidos (da ordem dos minutos ou recuperagio apos a fluéncia)
| poucas horas). s » FEnsaios de relaxagio de tensdes
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* Ensaios a velocidade de deformagio
ou de carregamento constante.

Nos ensaios de fluéncia a tensio é imposta
num nivel constante resultando, no caso dos
materiais  viscoeldsticos, num aumento
progressivo da deformagdo a partir da
~deformagdio instantinea  (eldstica). A
propriedade medida nestes ensaios designa-
se por flexibilidade de fluéncia e vem dada
pela razio entre a deformagio em fungio do
tempo e a tensdo aplicada. Por oposigio, nos
ensaios de relaxagdo a deformacgio &
imposta resultando, nos mesmos materiais,
num decréscimo progressivo da tensdo
instalada. A propriedade medida nestes
ensaios designa-se por médulo de relaxagio
e vem dada pela razdo entre a tensio em

fun¢do do tempo e a deformagdio imposta
(Guedes, 2001).

Neste  trabalho fez-se um  estudo
experimental do comportamento a fluéncia
de vigas de betdo polimérico reforcado com
vardes compdsitos, em flexdo pura.

2 MATERIAIS

A formulagdo do betdo polimérico utilizado
possui 80% de areia de fundicdo e 20% de
resina Eposil 551 ( % madssicas). Esta
composi¢do optimizada corresponde a
formulagdo que resultou de estudos
anteriores (Ferreira et al, 2000 a,b,c).

A designagdo de areia de fundigfio refere-se
a uma areia siliciosa, designada por SP 55,
utilizada na industria da fundi¢io, de

granulometria bastante uniforme e com

didmetro médio de 245 pum. Na tabela 1 s3o
apresentadas as andlises granulométrica e
quimica desta areia.

A resina Eposil 551 permite aglomerar a
areia de  fundigdo, proporcionando
aglomerados com elevada rigidez e coesio.
Esta resina € constituida por uma resina
epoxidica, designada por 551, e pelo
endurecedor 551.

As propriedades mecénicas do betfo
polimérico utilizado, s3o apresentadas na
tabela 2.
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Tabela 1- Anélise granulométrica e quimica da areia

utilizada
Analise Andlise Quimica
A % Composto %
(um)

850 0 . Si0O, 99.30
600 0 Fe,04 0.100
425 2 TiO, 0.080
300 12 Al 04 0.300
212 60 K;0+Na,0 0.090
150 24 CaO+MgO 0.013
106 2 L.OI(P.R) 0.12

75 0 A.D.V.pH; 0.6

Tabela 2- Propriedades do betdo utilizado

Propriedade Valor
Resisténcia a flexdo 38.7MPa
Resisténcia 4 compressio 82 MPa
Moédulo de elasticidade & compressdo | 11.5 GPa

Os vardes de pultrusdo usados no reforgo
foram fabricados na méquina de pultrusdo
do INEGI, em colaboragdo com a empresa
ALTO - Perfis Pultrudidos, L.da. Tratam-se
de vardes de resina poliester reforcada com
fibra de vidro. Na tabela 3 sdo apresentadas
as principais caracteristicas destes vardes

Tabela 3- Propriedades dos vardes utilizados

Propriedade Valor
Resisténcia a tracgio 1 GPa
Resisténcia a flexdo 1 GPa

Resisténcia 4 compressio 450 MPa
Mbédulo de elasticidade 2 tracgfio 40 GPa
Médulo de elasticidade a flex3o 45 GPa

Médulo de elasticidade 4 compressio | 30 GPa

Preparacio das vigas

Foram realizadas vigas com as dimensdes
600x30x50mm com refor¢adas com vardo
de pultrusido de didmetro de 4mm. A figura
1 mostra uma viga de betdo polimérico
reforgada.




Fig 1 - Aspecto final de uma viga de betao
polimérico reforcado com GRFP

Para preparacdo’ das vigas de Dbetdo
polimérico utilizadas neste estudo, uma
mistura de resina Eposil 551/endurecedor
551 na propor¢do 2:1, foi adicionada a areia
previamente seca. Seguidamente procedeu-
se & mistura em batedeira durante 2 minutos.
Finalmente, a mistura foi colocada nos
moldes prismdaticos. Antes da utilizacdo dos
varoes, estes foram lixados com lixa n.® 220,
de forma a promover a adesdo ao betdo.

Ap6s 24 horas as vigas foram desmoldadas e
sujeitas a tratamento térmico a 60° C durante
7 horas. Na figura 2 é apresentado o molde
utilizado para elaboracfo destas vigas .

Fig 2 - Molde para vigas de betdo polimérico

Os provetes utilizados neste trabalho, com
as dimensoes 296x30x50mm, foram obtidos
por corte central de vigas.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Equipamento de ensaios

Foi concebido, em colaboragdio com o
LOME - Laboratério de Optica e Métodos
Experimentais do INEGI, um equipamento
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para a realizagdo dos ensaios de fluéncia em
flexdo, que permite controlar facilmente, e
com a precisdio pretendida, o valor da
solicita¢@o imposta ao elemento de betdo e o
valor da sua deformacio ao longo do tempo.
Este equipamento tem a vantagem de
permitir o ensaio simultdneo de duas vigas,
o que possibilita uma franca redugdo do
tempo necessario a realizacdo do estudo em’
questao.

Na figura 3 apresenta-se a fotografia do
equipamento projectado, simulando o modo
como vai ocorrer o carregamento das duas
vigas.

Fig 3 — Equipamento para os ensaios de fluéncia em
flexdo — Sistema de carregamento simultneo de duas
vigas

3.2 Ensaios estaticos

Os ensaios estéticos tiveram a finalidade de
escolher a configuracdo adequada para o

‘ensaio, bem como determinar a tensdo

maxima resistente.

A configuragio deve garantir que a rotura da
viga ocorre por flex@o pura e ndo por efeito
corte, além disso deve permitir a realizagdo
de ensaios com niveis de carga que variam
entre 15% e 45% da tensdo de rotura (dentro
da zona linear da mola).

Para este efeito realizaram-se, em primeiro
lugar, ensaios de flexdo em 3 pontos, com
vio de 540 mm e a velocidade de 1mm/min,
de forma a estimar a tensdo maxima. Com
este valor de tensdo escolheu-se uma
configuragdo que permitisse carregamentos
entre 15% e 45% da tensdo de rotura. Este
procedimento permitiu reduzir o nimero de




ensaios para a deterniinagio da configuragio
a utilizar e a respectiva tensdo resistente
maxima.

Finalmente realizaram-se  ensaios, &
velocidade de 1 mm/min, para determinar o
valor da tensdo de Trotura para o
configuracdo escolhido. Estes ensaios
também permitiram verificar que a rotura se

da por flexdo, a meio vdo da viga, e ndo por

corte.

A configuracgo escolhido para os ensaios de
fluéncia (figura 6), tem espacamento entre
apoios de 160 mm e braco de 40 mm.

; 80mm

P/2 P2

Fig 4 — Representacdo esquemdtica do configuragio
utilizado nos ensaios de fluéncia.

3.3 Instrumentacio de vigas

No ensaio de flexdo em 4 pontos a meio véo

da viga, entre os 2 pontos interiores de

aplicacdo das cargas, tem-se uma zona de

flexdo pura onde s6 existem tensdes
tractivas (na face oposta a solicitagdo) e
onde s6 existem tensdes compressivas (na
face onde € imposta a solicitacdo). Por este
motivo as vigas foram instrumentadas na
zona central das faces inferiores e superiores
de forma a que o eixo do extensémetro
coincida com a direccdo principal da
deformacio.

3.4 Ensaios de fluéncia

Para a realiza¢do dos ensaios, foi utilizado o
equipamento de fluéncia desenvolvido no

66

ponto 2.3, sendo as extensdes registadas
com o auxilio de um sistema de adquisi¢cido
de dados “SPIDER 8-30” HBM (figura 5)
equipado com o Software Catman 3.1.

Os ensaios de fluéncia foram realizados em
flexdo em 4 pontos (figura 6), aplicando 3
niveis de carga: 15%, 30% e 45% da tenséo
maxima. ‘

Fig 5 — Sistema de adquisi¢c@o de dados “SPIDER 8-
30”.

Fig 6 - Ensaio de fluéncia

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As figuras 7 e 8 mostram, respectivamente,
os grificos carga em fungcdo do
deslocamento obtidos nos ensaios estiticos
de flexdo em trés e quatro pontos.
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Fig 7 — Gréfico Carga vs. Deslocamento obtido nos
ensaios estético de flexdo em trés pontos
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Fig 8 — Grifico Carga vs. Deslocamento obtido nos
ensaios estitico de flexdo em quatro pontos

Na tabela 4 sdo apresentados os valores
médios de carga mixima e tensdo maxima
obtida nos ensaios de flexdo em trés e quatro

pontos.

Tabela 4 — Valores médios de carga e tensdo méixima

obtidos nos ensaios estticos
Ensaio | P max. (N) | omax (MPa)
3 pontos 3149 . 32.62
4pontos | 24982 3834

Nas figuras 9 a 12, sdo apresentados os
resultados experimentais dos ensaios de

fluéncia.
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Fig 9 — Curvas de Fluéncia para carregémento de 15 %
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Fig 10 — Curvas de Fluéncia para carregamento de 30
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Fig 12 — Curvas de Flexibilidade para carregamentos
de 15 %, 30% e 45%

5 ANALISE DE RESULTADOS E
CONCLUSOES

Da andlise dos resultados dos ensaios
estaticos verifica-se que a rigidez a flexdo
das diferentes vigas ensaiadas € semelhante,
uma vez que na zona precedente a primeira
fissurag@o, as curvas sdo coincidentes, assim
como a carga maxima. Porém os valores da
carga de abertura da 1° fenda apresentam
algumas diferencas.

Nos ensaios de fluéncia, para cada nivel de
carga (figuras 9, 10 e 11), verifica-se que
existem diferengas nos valores obtidos para
cada viga. O erro cometido na aplicagio da
carga e a variabilidade das propriedades de
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cada viga sio factores que contribuem para
esta variabilidade dos resultados.

Comparando as curvas de Flexibilidade para

os 3 niveis de carregamento (figura 12),
observa-se que existem discrepancias para
os valores da flexibilidade, nomeadamente
nas extensoes medidas na zona de
compressao.

O sistema de carregamento das maquinas de
fluéncia utilizadas neste trabalho ndo
permite um posicionamento exacto dos
roletes, o que pode causar com que a tensfo
calculada, ndo corresponda a tensdo
imposta. Este factor contribui para” uma
dispersdo nos valores de fluéncia e nos
valores de flexibilidade.

Este trabalho apresenta uma contribui¢io
para o conhecimento do comportamento &
longo prazo de uma nova familia de
materiais de matriz polimérica, nos quais a
fluéncia representa um factor importante no
projecto de estruturas.

Foram desenvolvidas novas misturas
poliméricas, reforgos a base de perfis
pultrudidos e novos equipamentos para
ensaios de fluéncia em flexdo.

O estudo da evolugdo da deformagio, ao
longo de tempo, ¢ um passo necessario para
caracterizar os  betdes  poliméricos,
permitindo aumentar as suas aplica¢des com
um maior grau de seguranca.
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